Guido Luporini

Um Sistema de Vigilancia Maritima
Aplicado a Poluicio Marinha
por Petroéleo no Brasil

Dissertacdo apresentada ao Programa
Interunidades de P6s-Graduagdo em
Energia (PIPGE) da Universidade de
Séo Paulo para a obtencédo do titulo de
Mestre.

SAO PAULO
1996

53



Guido Luporini

Um Sistema de Vigilancia Maritima
Aplicado a Poluicio Marinha
por Petréleo no Brasil

Dissertagcdo apresentada ao Programa
Interunidades de P6s-Graduagcdo em
Energia (PIPGE) da Universidade de
Sé&o Paulo para a obtengéo do titulo de
Mestre.

Orientador:

Prof. Dr. Célio Bermann

DEDALUS - Acervo - IEE

LU

30400001735

SAO PAULO
1996



AGRADECIMENTOS:

Ao professor Hermann Kux, cujo interesse e apoio, me introduziu e me orientou

na area de sensoriamento remoto.

Ao professor Rui Botter, que me orientou na area de poluigdo marinha.

E, ao meu orientador e amigo, o professor Célio Bermann, pelas idéias

desenvolvidas ao longo do processo de aprendizado.

Vo L



UM SISTEMA DE VIGILANCIA MARITIMA APLICADO A POLUICAO
e S LANCIA MARITIMA APLICADO A POLUICAO

MARINHA POR PETROLEO NO BRASIL
= R ILIROLEOD NO BRASIL

Lista de Figuras
Lista de Grificos

Listas de Tabelas

Resumo

Abstract

BUTOGUCRO ...ttt .. 1
Capitulo 1 - Aspectos Ambientais da Poluicio Marinha .............ueeeveevnnevvossooooon 7
-1 08 MAIES € OCOANOS ...t 7
12 POUGEO MANR ...t sssmsssses s e . 12
13 INPACOS AMBIEAS..........cvcccveersoesesesessesess oo 33
Capitulo 2 - Polui¢io Marinha POT PELYGIO wuuvccnnerruennncccrnsnnnnsssmasssssssnssssssssmmnnsennnnns, 42
2.1 Fontes de Introdugdo de Oleo no Mar e 42
2.2 Caracteristicas Fisicas e Quimicas do Petr6leo .................... 62
2.3 Comportamento do Oleo em Ambientes Marinhos ... 72
2.4 Impactos Ecologicos Matinhos .............o oo 85
2.5 Impactos SOCio-ECONOMICOS ..o 95

2.6 Controle e Avaliagio da Poluigiio Marinha .............c..oooooovvo 08



Capitulo 3 - Poluig¢io Marinha por Petréleo: O Panorama Brasileiro ... 117
3.1 Produgdo, Consumo, Dependéncia Externa e Transporte de Petroleo ... 117

32 A Poluigio por Oleo n0 Brasil ..o 128

Capitulo 4- Um Sistema de Vigilancia Maritima por Radar (SVM) Aplicado a

Poluigiio por Oleo.......... ettt s asas s rasaasssassnesensssensasnssemnnnas 154
EERUOD ...t smtsenssimssieemsres st 154
4.2 Proposta Técnica do Sistema de Vigilancia Maritima (SVM) .o 159
el 161
4.4 Defini¢do do Sistema e o 194
Capitulo 5 - Conclusées ; cesestetttesessnsnntatensessnnnnnsaanans 205

Referéncias Bibliogrificas .. . S T— 113




LISTA DE FIGURAS

Figura 2.2: Estrutura de hidrocarbonetos tipicos: (a)alcanos; (b)naftalenos: (c) arométicos;

() BIGUEIOS ... oo 65
Figura 2.3: Comportamento do éleo em ambientes marinhos ... 73
Figura 2.4: Espalhamento de uma mancha de 6leo ... 77
Figura 2.5: Resultado do movimento da corrente e do vento ... 78
Figura 3.1: Distribui¢do dos Terminais Maritimos, Refinarias e Dutos no Brasil ... 126
Figura 4.1 Sistema de Vigilancia Maritima Prosposto ............coooooovevee 163
Figura 4.2: O Satélite ERS1 ..o 174
Figura 4.3: Classificagdo dos Sensores Microondas .................coccoeoo 183
Figura 4.4: Imageamento SLAR de Oleonomar ... 186
Figura 4.5: ParAmetros de Resolugdo de imagens SLAR ... 188
Figura 4.6: (a) Método SAR de Aquisigdo de Dados. (b) Efeito Doppler .................... 190

Figura 4.7: Sistema de Vigilancia Maritima da Guarda Costeira Sueca, Equipado com um

RAR, um Escanner IV, um UV, e um Radiémetro de Microondas ... 195



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 2.1:

Grafico 2.2:

Grifico 2.3:

Grafico 3.1:

Griéfico 3.2:

Grafico 3.3:

Griafico 3 .4:

Grafico 3.5:

Grafico 3.6:

Grafico 3.7:

Grafico 3.8:

Fontes de Introdugio de Oleo no Mar por Porcentagem .................... ..

Participacdo por Fonte de Poluigdo por Oleo em Operagdes Off-Shore ...
Incidentes de Derramamentos de Oleo porCausa.....................

Oferta Interna de Energia - 1940/1994 ...

Projecdo da Dependéncia Externa de Energia ...

Importagéo Brasileira de Petroleo ...

a) Derramamentos de Oleo no Mar por Categoria por Ano

10 Mundo € b) No Brasil............ccc.c..ooooovvvo

Grafico 3.10: (a) Participagdo Relativa e (b) Percentual do Numero

de Derramamentos por Categoriano Brasil ...

Grafico 3.11: Participagio Percentual por Causa em Relagio ao Volume

Total derramado no Brasil na Década de 80 (a) Categoria

entre 7¢ 700 t e (b) Acima de 700t ...



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.1:

Tabela 1.2:

Tabela 2.1:
Tabela 2.2:
Tabela 3.1:
Tabela 3.2:
Tabela 3.3:

Tabela 3.4:

Tabela 3.5:

Tabela 3.6:
Tabela 4.1:
Tabela 4.2:
Tabela 4.3:
Tabela 4.4:
Tabela 4.5:

Tabela 4.6:

Contabilizagdo Global do CO, e C produzido no Ciclo do Carbono ... 11
Concentragio Média e Quantidade Total de Metais na Agua do Mar e seus
PTOVAVEIS COMPOSLOS ....ooc.coooeeecveeeoeeeeseeeoesoooooooo 25
Fontes de Introduggo de Oleo no Ambiente Marinho ... 47
Principais Derramamentos Causados por Navios ............................ 54
Projegdes - Produgdo e Demandade Oleo ... 122
Produgdo de Oleo no Brasil, por Regido (1996) ..o 127
Maiores Acidentes no Brasil ... 128
Tabela Comparativa do Numero de Acidentes por Categoria e da

Quantidade de Oleo Derramado no Mundo e no Brasil ... 129
Estimativa de volume derramado e quantidade recolhida (6leo e areia)

nos derramamentos de 6leo, no litoral norte de Sdo Paulo .............. ... 143
Causa de acidentes que atingiramomar ... 144
Sistemas SAR OrbItais............ovooooove 159
Performance das Medidas do ERS-1 ... 178
Principais Pardmetros RAR ... 196
Pardmetros de Operagdo dos scannres LinearesIVeUV ... 197
Principais Pardmetros do sistema STAR2 ..o 200
Custos de Implementagéo do Sistema STAR2....... ... 200



RESUMO

O principal objetivo deste trabalho & fazer uma anilise exploratoéria a partir da
bibliografia disponivel, sobre o problema da poluigdo marinha no Brasil, em particular,

da causada por derramamentos de dleo.

Analisando as principais fontes de poluigdo, no mundo e no Brasil, seus
respectivos impactos ambientais e as metodologias de prevengio, controle, e de resposta
adotadas, foi proposto um sistema de vigildncia maritimo, capaz de vigiar grandes areas

independentemente das condigdes de luminosidade e de tempo.

Sdo apresentadas duas propostas, ambas baseadas em técnicas de sensoriamento
remoto por radar, mas que se diferem principalmente pelas técnicas de aquisicdo de
imagens e de processamento dos dados. Uma ja consagrada mundialmente, a RAR (Real
Aperture Radar ), e, a outra, a SAR (Synthetic Aperture Radar), que além de operar sob
as condi¢Ges adversas acima mencionadas, € capaz também de obter 6tima resolugdo

espacial independentemente da distancia do sensor e do alvo.

Este estudo demonstra a ineficiéncia das metodologias adotadas aqui no Brasil,
para detectar, avaliar e combater 6leo no mar e alerta para as vantagens de se utilizar

técnicas modernas de vigilancia maritima,



ABSTRACT

The main objectives of this work are to make a exploratory analysis from the
available readings, about the maritime pollution problem in Brazil, particulary that from

oil spills.

Analyzing the main sources of oil pollution around the world and in Brazil; their
environmental impacts, and prevention, control and response methods adopted, a radar
maritime surveillance system was proposed to investigate large areas, under rain or sun,

at day and night time, agaist oil spills.

It is presented two kind of sensor: the first one is RAR (Real Aperture Radar)
wich is well known world wide, and the other one is the SAR (Synthetic Aperture
Radar), wich is well suited to have good spacial resolution at any distance from the

target.

This work shows the needs to solve those problems related to maritime pollution

in Brazil and the advantages to have a moderm system to patrol the sea.



INTRODUCAO

O Brasil é um pais de dimensdes continentais. Seu litoral possui 7491 km de
extensdo e abriga uma populagdo de 33 milhdes de habitantes. Sua costa ¢ composta por
delicados ecossistemas - como praias, mangues, bentos, restingas, lagoas, brejos, etc. - e
 valiosos recursos naturais, como a grande variedade de peixes propicios para o consumo
€ o petrdleo, extraido das bacias sedimentares localizadas na plataforma continental. Para
que possamos assegurar o desenvolvimento sustentavel das regides litordneas, devemos
buscar uma perfeita harmonia entre as agdes antropogénicas e 0 meio ambiente. Essa
harmonia, entretanto, ¢ uma utopia, haja visto, que o governo brasileiro nio dispdes de
meios nem recursos para assegurar um controle eficiente das atividades desenvolvidas
nas aguas territoriais brasileiras, como as atividades pesqueiras, a patrulha de fronteiras,

0 controle da poluigdo marinha, etc.

A polui¢gdo marinha é hoje uma tragica realidade mundial e por isso, diversos

paises tém se unido no intuito de preparar medidas regulatorias e de prevengdo, bem
como planos de contingéncia multi-laterais para tentar minimizar a0 méaximo os efeitos

adversos ao ambiente marinho.

O petroleo, por exemplo, quando introduzido no mar, forma uma fina pelicula
que funciona como um filtro, impedindo a penetragio da luz solar e as trocas gasosas
entre as superficies do ar e da agua, reduzindo assim, a produtividade dos fito e
zooplanctons, fontes basicas de alimento para toda cadeia alimentar. Quando aderido

aos peixes, lagostas e caranguejos, o petroleo impede a respiragdo; ao solo, a absorgdo



de nutrientes pelas raizes das plantas; as aves, sua capacidade de impermeabilizagdo; as
plantas, a fotossintese; aos mamiferos, causa hipotermia e impede a absor¢do dos
alimentos pelas mucosas do aparelho digestivo; contamina corais, ostras e mariscos;
emporcalha praias e etc. Apesar de evidentes os efeitos maléficos do petroleo a biota, a
significincia dos impactos ambientais causados pela introdugdo de petroleo no mar pode
variar muito, pois € fungdo de uma série de variaveis que, de acordo como se
interelacionarem na hora do evento podem representar impactos significativos ou nio,
duradouros ou ndo. Dependendo das suas caracteristicas fisico-quimicas, da localizagdo
geografica e das condi¢des meteorologicas e oceanograficas do local, o petréleo pode se
dispersar e biodegradar-se rapidamente, ou ficar retido por muitos anos, como é o caso
de regides de baixa energia existentes em paises tropicais (brejos, pantanos, mangues,
etc), onde determinadas espécies, principalmente as populagdes mais jovens, ficam

sujeitas aos seus efeitos por muito tempo.

As fontes de poluigdo marinha por petroleo sdo muitas, e cada uma delas exige
medidas diferentes de controle. Os despejos de petroleos industriais e urbanos e 2
poluigdo atmosférica, por exemplo, por chegarem ao ambiente marinho diluidos ou
misturados & muitas outras substancias, raramente sio percebidos. Por isso, devem ser
combatidos pela fonte. Os grandes acidentes, as operagdes rotineiras em navios, portos e
plataformas produtoras, e os despejos clandestinos no mar, por outro lado, exigem -
além da prevengdo - uma ampla estrutura interelacionada baseada em mecanismos
tecnologicos, logisticos e de decisdo que compdem os planos de contingéncia e que,

resumidamente, pode ser dividida em:



-Deciséria, define e aloca as autoridades competentes, providenciando-lhes informagdes

cientificas atualizadas (ambientais e logisticas), para monitorar e analisar o progresso do
plano de contingéncia em tempo real. Também distribui os custos da prevengdo e dos
programas de combate adequadamente;

- Politica, pesa os riscos e os custos associados a niveis especificos de redugio e
remediagdo de riscos de derramamentos contra outros objetivos econdmicos e sociais,
define a politica dos programas de combate & poluigdo por petréleo e atende pessoas e
comunidades diretamente afetadas pelo derramento de petréleo - em termos econdmicos,
psicologicos e sociais:

- Operacional (Tecnologica e Logistica) produz pesquisas e desenvolve tecnologia em
sistemas de armazenamento e navegacdo, métodos de confinamento, recuperagio e
remediagdo, sob uma variedade de condigdes ambientais, providencia resposta ao
derramamento no menor tempo possivel com equipamentos adequados de confinamento,
recuperagdo, remediagio e avaliagdo da poluigdo, e fornece informagdes cientificas

atualizadas aos coordenadores dos planos de agdo.

Nos paises desenvolvidos, como o Reino Unido ou os Estados Unidos, as
Guardas Costeiras tém a sua disposigdo sistemas de vigilancia multi-sensores que fazem
campanhas diarias de patrulhamento maritimo. Além de estarem obtendo 6timos
resultados em missdes de vigilancia, como no controle da pesca irregular e predatoria e
no combate aos despejos clandestinos de petroleo no mar. Sdo, também, capazes de
providenciarem a maior parte dos dados ambientais e logisticos acima citados,
respondendo 4 natureza dindmica das bases de dados moderna, possibilitando um

processo decisorio rapido, bem informado, de facil acesso e compreensio.



O Brasil ¢ um pais consumidor intensivo de derivados de petréleo. E também
produtor, mas nio é auto-suficiente. Por isso, nosso litoral convive com 0s mesmos
problemas mundiais causados pela industria do petréleo - trafego intenso de petroleiros e
produgio intensa de petréleo no mar, mas com um sério agravante: nio conta com os
recursos de fiscalizagio e controle (Sistemas de Vigilancia Maritimos) que os grandes

paises produtores e importadores de petrdleo consideram imprescindiveis.

O estabelecimento de uma vigilincia sistematizada nas regides litordneas -
principalmente, as sensivelmente suscetiveis a derramamentos de 6leo (portos, terminais
maritimos e plataformas produtoras) - com o intuito de localizar acdes ilicitas, prover
dados a coordenagdo de agdes em tempo real, melhorar as condigdes de seguranga da
navegacao, fazer a salvaguarda das fronteiras, e dar apoio a outras atividades que visem
o desenvolvimento da regido: ¢ imprescindivel para manter e incrementar a economia € a

qualidade de vida do litoral brasileiro.

Nesse sentido, o presente estudo propoe a implementagio de um Sistema de
Vigilancia Maritimo (SVM) - baseado em técnicas de sensoriamento remoto - capaz de
vigiar grandes areas continuamente, noite e dia, sob quaisquer condigdes meteoroldgicas
€ com transmissdo de dados em tempo real; e que tem como objetivo coordenar e
integrar as agdes governamentais federais, estaduais e municipais, otimizando o emprego
de meios e recursos, na coleta, tratamento e veiculagio de informac@es. Informacgdes
essas que também podem ser utilizadas para os mais diversos fins, como, por exemplo,

no apoio as atividades de pesquisa e desenvolvimento.



As vantagens de se utilizar um Sistema de Vigilancia Maritimo para o
patrulhamento da costa sdo muitas, em maior ou menor grau, dependendo do tipo de
atividade para a qual foi designado. No presente trabalho, para justificar as
potencialidades do sistema, foi escolhida uma atividade de alto risco ambiental, e que ao
mesmo tempo € de fundamental importancia estratégica para o pais. A atividade

petrolifera.

Para essa investigacdo, foram levantadas, primeiramente, as principais referéncias

bibliograficas sobre o assunto. A partir dai, foi montada a estrutura do trabalho, a saber:

No capitulo 1, sdo abordados alguns aspectos ambientais, como a importancia dos
mares e oceanos no equilibrio da biosfera e para a sobrevivéncia das espécies. Sio
introduzidas, também, terminologias freqiientemente utilizadas em situagdes de acidentes

envolvendo derramamentos de petroleo, como poluigio marinha e impacto ambiental.

Nesta investigacdo, para efeito de simplificagdo, sera adotado o termo “ Oleo” de
acordo com a definigdo feita pela Convengéo Internacional para a Prevengdo de Poluicdo
Causada por Navios, de 1973 (MARPOL 73/78): “Oleo significa petréleo em qualquer
forma incluindo 6leo cru, 6leo combustivel, dleo grosso, dejetos de 6leo e produtos

refinados.

No capitulo 2, sdo levantados os principais formas de introdugio do 6leo no mar

pelo mundo, seguindo o ciclo energético do petroleo - da produgdo ao consumo final - .



as caracteristicas fisico-quimicas do mesmo e seu comportamento no mar. Depois, sio
apresentados os principais impactos ambientais ecologicos e socio-econdmicos causados
por derramamentos de 6leo e as principais medidas de controle e avaliagdo da poluigio

marinha.

O capitulo 3 traga o panorama nacional dentro da problematica do uso intensivo
do petroleo. Aborda, a principio, a politica nacional do petroleo, para depois fazer uma
analise (metodologia ITOPF) dos principais acidentes envolvendo derramamentos de
oleo no mar no Brasil, segundo o relatorio fornecido pela Petrobras. Por tltimo, sdo
apresentados os protagonistas das campanhas de limpeza de 6leo no litoral brasileiro, a
respectiva legislagdo vigente e um estudo de casos, onde sdo apresentados os historicos
de 3 operagdes de resposta emergencial no litoral norte do Estado de Sdo Paulo, e
analisados os tempos de respostas e os métodos de monitoramento das manchas de 6leo,

empregados durante as operagdes.

O quarto capitulo faz um breve resumo histérico das principais técnicas de

sensorimento remoto aplicado ao monitoramento de manchas de Oleo no mar, e
apresenta dois Sistemas de Vigilancia Maritimo: o alternativo - que se utiliza de um radar

de abertura real (RAR): e o proposto, que faz uso do radar de abertura sintética (SAR).
Apresenta também, os equipamentos orbitais de apoio, que sdo comparados segundo

suas potencialidades de detecgdo e quantificagdo de 6leo no mar.

No capitulo 5, sdo apresentadas as principais conclusdes, deduzidas ao longo do

trabalho, e apresenta também uma proposta de implementagdo do projeto proposto.



Capitulo 1 - ASPECTOS AMBIENTAIS DA POLUICAO MARINHA

1.1. OS MARES E OCEANOS

Os oceanos e seus mares adjacentes somam, juntos, mais de 90% do volume
total de agua da Terra; cobrem, aproximadamente, 75% de sua superficie; e exercem um
papel fundamental sobre o equilibrio da biosfera remanescente - a pequena camada de ar,
agua e terra que suporta a vida: determinando o clima, através das interagdes dindmicas

entre a atmosfera e os oceanos, e regulando a temperatura do planeta.

Numa analogia ao corpo humano, Heyerdahl (1994) afirma que os oceanos
foram o utero do planeta Terra, onde toda vida comegou e sdo, atualmente, o sangue, o
coragdo, os rins e o estdmago do Mundo. De fato, como explica Sagan (1984), a Terra
se condensou de gas e poeira interestrelares ha mais ou menos 4,6 bilhdes de anos. A
origem da vida, aconteceu logo depois, talvez em torno de 4 bilhdes de anos atras, nos
lagos e oceanos da Terra primitiva. Naquele tempo, os relampagos e a luz ultravioleta do
sol separavam as moléculas simples, ricas em hidrogénio da atmosfera primitiva em
fragmentos que, espontaneamente, se recombinavam em moléculas mais complexas. Os
produtos incipientes dessa quimica eram dissolvidos nos oceanos, originando um tipo de
caldo organico de complexidade gradualmente maior, até que um dia, quase que 'por
acidente, apareceu uma molécula capaz de fazer copias grosseiras de si mesma. Este foi
o primeiro ancestral do 4cido desoxirribonucleico, o DNA, a principal molécula da vida

na Terra.



Na maior parte dos quatro bilhdes de anos desde a origem da vida, os
organismos dominantes eram algas azuis-esverdeadas microscopicas que cobriam e
preenchiam os oceanos. Entdo, ha 600 milhdes de anos, o poder monopolizante das algas
foi quebrado e emergiu uma proliferagdo de novas formas de vida - um evento chamado
explosdo cambriana. Apos a explosdo, a evolugdo desses novos 0rganismos ocorreu a
uma velocidade espantosa. Em rapida sucessio, apareceram o primeiro peixe e o
primeiro vertebrado; plantas anteriormente restritas aos oceanos, iniciaram a colonizagdo

da Terra.

Os primeiros insetos evoluiram, e seus descendentes tornaram-se os pioneiros
na colonizagdo da Terra pelos animais; surgiram insetos alados juntamente com os
anfibios, criaturas semelhantes aos peixes com pulmdes, capazes de sobreviver tanto na
terra como na agua;, apareceram as primeiras arvores e os primeiros répteis; os
dinossauros evoluiram: emergiram os mamiferos e entio os primeiros passaros; as
primeiras flores desabrocharam; os dinossauros se tornaram extintos; os primeiros
cetaceos, ancestrais dos golfinhos e das baleias, surgiram no mesmo periodo que os
primatas - antepassados dos macacos, gorilas e homens. E, entdo, h4 mais ou menos 10
milhdes de anos, as primeiras criaturas parecidas com seres humanos evoluiram,
acompanhadas por um aumento espetacular no tamanho do cérebro, resultando, assim

nos seres humanos de hoje.

Conforme a Terra gira em torno do sol, os oceanos sdo aquecidos e a agua se

evapora formando nuvens. Elas fluem com os ventos que sopram em todos os lugares,

distribuindo a 4gua por todo o planeta, como o coragio que bombeia o sangue pelo



corpo humano. Depois, agua volta aos oceanos pelos rios e geleiras, ou através das

chuvas, formando um sistema fechado, continuo e infinito (ciclo hidrolégico).

Os oceanos, com todos os seus bragos e extensdes, também funcionam como
um rim perfeito, filtrando e purificando poluentes de toda natureza, seja depositando-os
no fundo, ou transformando-os em vida quando digeridos por uma das muitas criaturas
marinhas existentes. Criaturas de variaveis formas e tamanhos (desde planctons até
baleias) capazes de digerir qualquer coisa, independentemente do sabor e de seu valor

nutritivo.

A Figura 1.1 é uma ilustragdo da biosfera global. Ela mostra a distribuigio
vegetal na Terra vista do espago. As medidas da coloragdo ocefinica indicam a
distribuigdo e abundancia de fitoplanctons nos oceanos do planeta. Os fitoplanctons sio
plantas microscopicas que crescem nas regides com altos indices de radiagdo. Sdo a
principal fonte de alimentos para a maior parte da vida marinha e produzem a maior parte

do oxigénio que respiramos.

O consumo de dioxido de carbono pelos fitoplanctons durante o processo da
fotossintese é fator fundamental para a compreensdao do papel dos oceanos no ciclo

global do carbono’. O CO, (didxido de carbono) € o gas mais abundante entre os gases

' Embora participe com apenas 4% da massa da Terra, a maior parte do carbono existente esta contido
nos materiais orginicos e inorginicos (rochas). S6 uma pequena fragdo (0,04%) participa do ciclo
atmosférico-biolégico-ocednico que influencia a temperatura no planeta. O ciclo do carbono ocorre entre
0s cinco grandes reservatérios da Terra: a atmosfera, a biosfera (vegetagdo e solo), a camada superior
dos oceanos (0-75m) e o oceano profundo. Cerca de 95% do carbono que participa do ciclo concentra-
se, na forma dissolvida, nas profundezas dos oceanos. Em principio, o oceano profundo poderia
balancear o déficit de carbono entre os outros reservatorios, mas, por ele ser separado da camada



que contribuem com o efeito estufa’, sendo responsavel por mais de 50% deste efeito
(Pinguelli, 1992). Aproximadamente 96% de todo CO,; liberado na atmosfera tem origem
natural, e os 4% restantes sio produzidos pelo homem, a maioria, por queima de

combustiveis fosseis e conversio do uso da terra. (deflorestamento e degradagdo do

solo).

Figura 1.1: A Biosfera

Fonte: NASA - Goddard Space Flight Center, 1995,

superior ocednica por uma termoclinal, o fluxo de carbono entre estas duas interfaces é muito baixo
(Krause, 1989).

2 Os gases que contribuem com o efeito estufa sdo o CO; (diéxido de carbono), o N,O (6xido nitroso), e o
CH, (metano), CFC’s (cloro-fluor-carbonos ), o O; (0zénio), e o vapor d’4gua (Pinguelli, 1992).

* A parte dos oceanos foi montada a partir da composigdo de 66.000 imagens captadas, entre 78 e 86,
pelo sensor CZCS (Coastal Zone Color Scanner) do satélite NIMBUS-7. Na agua, o vermelho e o laranja



11

A tabela 1.1 mostra a participagdo da quantidade de CO, e C produzida por

fonte no ciclo do carbono.

Tabela 1.1: Contabilizacio Global do CO; e C produzido no Ciclo do Carbono

FONTES 10°t CO, / ano 10°t C/ ano %

Natural

oceanos 381 / (376-390) 104 60

terra 216 / (32-440) 59 36
Total natural 597 / (408-830) 163 96
Antropogénica

uso de comb. fosseis 18 / (16-20) 5

conversao do uso da terra 7 / (0-10) 2 1
Total antropogénica 25 / (16-30) 7 4
Total geral 622 / (424-860) 170 100

Fonte: Krause, 1989, p.1.3 - 28.

Além de garantir condigdes para o suporte da vida em todo o planeta, os
oceanos também sio de importancia vital aos seres humanos, do ponto de vista
biolégico, social e econdmico. Cerca de 60% de toda populagdo mundial vive na zona
costeira, isto ¢, aproximadamente 3 bilhdes de pessoas. As aguas costeiras e oceénicas
sdo regides de alta produtividade primaria (fitoplanctons) e, respondem por cerca de
90% das reservas de pescado do mundo. Delas, obtemos o oxigénio que respiramos, sal,
agua (dessalinizagdo), peles, pérolas, alimentos (cerca de 90 milhdes de toneladas de
peixes e moluscos todos os anos), etc. Das ondas, correntes e marés, produzimos
energia; do seu subsolo, extraimos minerais e dleo; e por fim, os ambientes marinhos nos

propiciam fontes de turismo e lazer.
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1.2. POLUICAO MARINHA

O mar sempre nos exerceu grande fascinago e €, ainda hoje, a tnica fronteira na
Terra a ser conquistada (Clark, 1986). Embora aparentemente indestrutivel, surgem cada
vez mais indicios de que a sua utilizagdo como deposito de lixo da sociedade moderna
esta lhe causando graves perturbagdes: criaturas deformadas, passaros mortos ou
morrendo, presenga de maré-vermelha (superpopulagdo de algas), redugdo da pesca,
praias sem condigdes sanitarias de utilizagdo, desaparigdo de animais nativos e areas
completamente desprovidas de vida, sio evidéncias claras de que os mares e oceanos ja
estdo na iminéncia de ndo suportar mais tanta agressdo. Para Cousteau (apud Neal,
1992): “a satide do sistema aquatico global enraizada nos oceanos é vital ao futuro bem-
estar do nosso planeta e, de meu particular interesse, como explorador. Os futuros
anseios da sociedade s6 serdo bem atendidos se mudarmos nossa mentalidade imediatista
e, as vezes, nossa indiferenga arrogante frente aos resultados de nossas agdes, focando-
nos em consideragdes de longo-prazo e adotando atitudes sanas no uso de todos os

Nnossos recursos’”,

A maioria dos cientistas envolvidos com poluicdo marinha e algumas
organizagdes internacionais como o Grupo de Peritos das Nagdes Unidas em Aspectos
Cientificos da Poluigdo Marinha (GESAMP - Group of Experts on the Scientific Aspects
of Marine Pollution) ou a Comissio Internacional para a Exploragdo do Mar (ICES -
International Commission for the Exploration of the Sea) consideram separadamente

dois conceitos: contaminagdo e poluigdo.



Segundo Clark (1986), contaminagdo € a presenca de concentragdes elevadas de
substancias na dgua, sedimentos ou Organismos, cuja presenga superam os niveis naturais
para uma determinada area e um organismo especifico. E poluigio marinha: a introdugdo
pelo homem, direta ou indiretamente, de substancias ou energia no ambiente marinho
(incluindo estuérios) que resulte em efeitos danosos para os recursos naturais e para a
saiide humana, no impedimento das atividades econémicas como a pesca e o turismo, na

diminui¢do da qualidade da agua para seu uso, e na redugdo das belezas naturais.

A dimensdo dos efeitos ambientais causados pela introdug@o de poluentes no mar
ndo dependem, exclusivamente do volume e da composi¢do do material despejado, mas
sim, da interelagio desses e de uma série de outros fatores, como a localizagio
geografica e suas variaveis biolégicas, oceanogrificas, meteoroldgicas, etc. Em
derramamentos de oleo, por exemplo, além desses fatores, as propriedades fisico-
quimicas do 6leo também sdo determinantes na magnitude dos efeitos gerados. Um dos
maiores acidentes ja ocorridos até hoje; a explosdo do pogo de petroleo Ixtoc I em 1979,
no Golfo do México; langou ao mar cerca de 530 milhdes de litros de 6leo durante 7
meses (Cracknell et al, 1983). Mas correntes marinhas e ventos oceénicos deslocaram as
manchas para o mar aberto - evitando a contaminagdo da costa - onde estas, através de
processos intempéricos (espalhamento, evaporagao, dissolugdo, dispersio, emulsificagdo,
sedimentagdo, bio-degradagdo e foto-oxidagdo) se desintegraram®. Por outro lado, o
acidente ocorrido com o navio Amoco Cadiz em 1978, no Canal da Mancha, liberou,

durante nove meses, 261 milhdes de litros de 6leo no mar, sujou centenas de quilémetros

* Fonte: CD-ROM da Enciclopédia Grolier.
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da costa da Inglaterra, causando um desastre ecoldgico cujos efeitos permaneceram por

mais de uma década.

Segundo Barcellos ( 1986), pode-se classificar a poluigdo marinha em funcdo das
caracteristicas de cada acidente: poluigéo cronica ou aguda. Diz-se que ha uma poluigio
cronica quando hi o langamento de pequenas quantidades de poluentes no mar,
continuamente. E aguda, quando grandes quantidades de poluentes s3o despejadas num

espago relativamente curto de tempo.

Entretanto, a caracterizagdo eficiente da magnitude dos efeitos adversos ao meio
ambiente causado pelos poluentes marinhos deve ser feita levando-se em consideragio

as seguintes questdes:

* Onde, quanto e que tipo de substincia foi despejada ou derramada?

® Qual o nivel de contaminagdo na area que estamos interessados (em relagdo aos
parametros fisicos, quimicos e biolégicos, previamente definidos)?

® Quais as implicagdes que esses efeitos Causam para a saide humana, recursos
alimentares, interesses comerciais, conservagio da vida selvagem, ou aos ecossistemas
em geral?
O que esta, o que pode e deveria ser feito a respeito para a remogdo dos danos ou
efeitos indesejados desse evento?

A que custo?



Em comparagdo a poluigdo terrestre e dos recursos hidricos interiores, a
preocupagdo mundial com a poluigio marinha ¢ considerada recente. No passado, a
exploragdo dos oceanos estava tinica e exclusivamente ligada & expansio de nossos
horizontes, e os efeitos adversos que poderiamos causar eram aqueles que afetavam-nos
diretamente, através da pirataria e da guerra. Nessa época, a idéia de que as atividades
humanas poderiam afetar o ambiente marinho simplesmente inexistiam. Os sinais de
perigo, entretanto, estiveram Sempre presentes. Tanto €, que no século XXI, as técnicas
de captura e caga de animais marinhos nas costas da Franga e da Espanha pelos Bascos
se desenvolveram com uma eficiéncia tal, que nenhum alvo individual, em qualquer lugar
da superficie oceanica, estava fora de alcance dos baleeiros. Além disso, por volta de
1768, no Mar Bering, os ultimos ledes marinhos “Stellers”, foram mortos e a espécie se

tornou extinta em apenas 27 anos de cagada (Mclntre, 1995).

Os indicios que deixamos da nossa capacidade de poluir os oceanos ganharam
reforgo e passaram a se destacar no cenrio mundial a partir das primeiras décadas do
século XX, quando os grandes veleiros comegaram a ser substituidos pelos navios a
vapor; o gelo passou a ser utilizado para a conservagdo dos pescados, e a expansdo dos
sistemas de distribuicdo permitiu levar a pesca, ainda fresca, aos mercados dos
continentes. Essas mudangas aplicaram uma grande pressio nos estoques de peixes
demersais’; e os desenvolvimentos mais recentes da pesca industrial - com técnicas
acusticas de localizagio de cardumes - estenderam essa pressdo, também, aos peixes

2 s 6 z oy . -
pelagicos®. Nessa época, apesar de admitirmos estarmos depreciando as populagdes de

* Termo aplicado a ovos e peixes que vivem proximos ao fundo oce4nico.

® Relativo ao pélago. Regido oceanica situada fora da zona litorinea.
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peixes dos oceanos, ainda permaneciamos cegos com relagdo a capacidade de alteragio

das propriedades bésicas dos oceanos pelas atividades antropogénicas.

Por volta de 1918, com a substituicdo dos navios a carvio pelos a odleo, os
despejos de 6leo no mar se tornaram ocorréncias freqiientes, particularmente, nos
portos. Esses despejos eram uma grande fonte de preocupagdo, principalmente, porque a
Primeira Guerra Mundial ameagava comegar e os focos de incéndios atribuidos a esses
despejos acabavam com todos os esforgos de guerra da Europa Ocidental e dos
Americanos. Para solucionar o problema foram introduzidas, em carater urgentissimo,
regulamentacdes que impunham aos navios a obrigatoriedade de despejarem seus
residuos fora das 4reas portuarias. Medidas que renderam resultados positivos, mas, que
na realidade, apenas transferiram o problema de lugar, pois o 6leo era derramado na
entrada dos portos e acabava se espalhando pela costa, afetando, principalmente, os
passaros. Essa situagdo sé foi normalizada 30 anos depois, com o estabelecimento de

convengdes e normas internacionais.

Entretanto, uma nova situagio emergiu quando o Canal de Suez foi
nacionalizado em 1956 e o trafego de navios petroleiros para o ocidente aumentou.
Usando rotas mais longas, os japoneses langaram navios superpetroleiros (VLCC- Very
Large Crude Carrier), que alguns viam como verdadeiras bombas flutuantes. Realmente,
em 1967, o inevitavel aconteceu quando o navio Torrey Cannion encalhou na costa da
Inglaterra, liberando cerca de 120.000 t de oleo no mar. Esse episodio mudou, da noite
para o dia, a atengdo piblica do 6leo como poluente. As atencdes, que anteriormente

eram voltadas para problemas relacionados aos despejos operacionais, passaram a ser
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focadas nos navios que transportavam grandes volumes de 6leo. O problema, que antes
preocupava apenas aos ornitologistas na defesa dos passaros e mamiferos, passou a
afligir também outros grupos, como os envolvidos com a pesca, a maricultura, o turismo,

etc.

Os acidentes envolvendo grandes derramamentos de 6leo no mar se tornaram
rotina nas duas décadas subsequentes. Cada acidente era visto, pelos cientistas, como
uma nova oportunidade para aperfeigoarem seus estudos sobre o comportamento do
6leo na agua, seus impactos fisicos e biologicos. E, apesar de estudos de longo-prazo
mostrarem que os derramamentos, em determinados locais, podem persistir por anos, e
sob certas condigdes por dezenas de anos, os acidentes com navios deixaram de ser a
principal preocupagio mundial. Por volta do final dos anos 80, ficou reconhecido, que de
fato, as operagdes rotineiras contribuiam com a maior parte do volume de 6leo
introduzido nos oceanos, e representavam muito mais perigo as praias e aos passaros do

que a quota anual dos grandes acidentes.

A maior parte da poluigdo marinha, entretanto, tem origem em terra e inclui os
subprodutos da industria, aguas contaminadas com pesticidas e herbicidas agricolas e os
efluentes urbanos. Essas substancias entram no mar pbr diversas maneiras: através dos
rios, das chuvas e dos ventos - nio importa o tamanho da chaminé ou a sua distancia do
mar, 70% de tudo que emitimos para a atmosfera retorna diretamente aos oceanos
(Heyerdahl, 1994). Atualmente, a principal preocupagdo mundial com o ambiente

marinho esta focado nas aguas costeiras.
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O incidente de Minamata’, em 1950 (Kutsuma, 1968 apud Mclntyre, 1995),
demonstrou que o descuido com o uso indevido do mar com depésito de lixo poderiam
contaminar areas maritimas, afetando peixes e causando morte aos consumidores
humanos. A poluigdo marinha nio respeita fronteiras pois depois de espalhada, também
sofre alteragdes bioldgicas, fisicas ou quimicas e acaba se misturando aos sedimentos, a
atmosfera e a biota (animais, plantas, planctos, etc.) e pode ser transportada por ventos e
correntes para qualquer ponto da Terra, longe dos estuarios e baias do litoral. Nos testes
de armas nucleares que langam grandes quantidades de particulas radioativas na
atmosfera e acabam se depositando sobre os oceanos, e no despejo de lixos radiativos
das usinas nucleares. Muitos cientistas e engenheiros de vérios paises reconheceram que
a ingestdo de comida marinha provenientes dessas regides, ou o contato direto com as
aguas contaminadas, causariam possiveis impactos sobre a satde da populagdo. Nio
bastasse isso, quase na mesma época, residuos de compostos sintéticos, na sua maioria
biocidas, passaram a ser detectados nas regides mais remotas do planeta. Neal (1992),
por exemplo, diz que alguns pingiiins da Antartida tém apresentado tragos de DDT,

cujas possiveis origens encontram-se a milhares de quildmetros de distancia.

Segundo Clark(1986), os tipos de materiais que entram nos mares resultantes de

a¢des antropogénicas podem ser agrupados em:

” O merctirio utilizado em uma indnstria de PVC era langado na baia de Minamata. no Japdo, e acabou
contaminando a populagio que se alimentava de peixes e frutos do mar. Enquanto as concentragdes de
mercirio na dgua era de 16 a 36 vezes mais alta que o normal, na carne dos peixes era de 1.000 a 10 mil
vezes maior do que a detectada ma dgua (Conti, 1991).



19

1.2.1. Materiais Organicos Degradaveis

A maior parte do volume dos despejos em regides costeiras e em estudrios é, de
longe, composta por materiais organicos passiveis de ataques bacterianos. Os principais

tipos de materiais que pertencem a esse grupo sio:

* residuos urbanos [segundo a World Resources (94-95), cerca de 1 bilhdo de tongladas
de lixo urbano sio produzidas anualmente, a maior parte, pelos paises desenvolvidos.
Eles também sdo responsaveis, segundo a mesma fonte, pela produgdo anual de 300
milhdes de toneladas de lixo toxico, sendo que desse total, grande parte ¢ exportada
para os paises subdesenvolvidos];

* residuos agricolas (fosfatos, nitratos e silicatos);

* residuos derivados do processamento de alimentos (ex.: matadouros, frigorificos e
usinas de agucar, destilarias e fibricas de bebidas fermentadas);

* polpa de papel moido, incluindo uma grande variedade de grandes moléculas que sdo
relativamente instaveis e que se partem facilmente; e

® derramamentos de 6leo [1000 toneladas de 6leo podem ser decompostas em 2 ou 3
dias por bactérias®, que se desenvolvem numa faixa de temperatura de 15 a 45°C e
duplicam-se a cada 2 horas. Como resultado, sdo geradas 700 toneladas de bactérias

que podem ser reaproveitadas na fabricagdo de ragdes animais (Fellemberg,1980)].

Segundo a Agéncia de Protegdo Ambiental da Suécia (SEPA, 1990), mais de 10

milhdes de substancias organicas ja foram descritas, mas apenas uma pequena fracio

® Arthrobacter no caso do petréleo leve iraniano e Pseudomonas no caso de 6leos pesados.
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delas ja foi utilizada na pratica. Cerca de 300 mil sdo colocadas em uso a cada ano.
Estima-se também, que entre 50 a 100 mil produtos quimicos sdo usados no mundo
todo. A maioria deles sio compostos organicos. Na Suécia, por exemplo, existem cerca
de 60.000 produtos quimicos registrados. Desses, aproximadamente 75% sio usados na

industria. O resto ¢ usado, principalmente, na agricultura e nas residéncias,

A degradagdo bacteriana ¢, basicamente, um processo oxidante, no qual as
bactérias aerébicas se utilizam do oxigénio dissolvido na agua para reduzir os
compostos orgénicos em compostos inorgdnicos estaveis como o dioxido de carbono

(COy), a agua (H,0) e a amédnia (NH3):

C6H12 + 602 —> 6H20 e g 6C02

Ja as bactérias anaerébicas sio capazes de oxidar moléculas organicas sem a
utilizagdo do oxigénio (processo mais lento que o aerdbico), mas seus produtos finais
incluem compostos como o sulfito de hidrogénio (H,S) e metano (CHy), que tém um

odor terrivel e s3o toxicos a varios organismos marinhos,

As bactérias s3o a base de muitas cadeias alimentares existentes no mar e,
portanto, a adi¢do de substancias organicas representa um enriquecimento de nutrientes’

(nitritos e fosfatos) ao ecossistema.

° Nutrientes nio sio poluentes, sdo encontrados principalmente em esgotos (N e P) (Neal, 1992), pg.67.
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Se a taxa de introdugdo de matéria orginica no mar exceder a taxa de degradacio
bacteriana - que depende da temperatura ambiente, da disponibilidade de oxigénio, das
correntes marinhas e de outros fatores - havers um acimulo de matéria organica, que
favorecera, a principio, as plantas, resultando num aumento da abundancia de fito e
zooplanctons, além de beneficiar inumeras outras cadeias alimentares. Mas em
contrapartida, se o acimulo de nutrientes for excessivo, ocorrera a eutrofizacio (ou
estado hipertréfico'®). No mar, a eutrofizacdo € associada ao desenvolvimento da maré-
vermelha, ou seja, um rapido aumento da populagdo de fitoplanctons que faz com que o
mar perca sua coloragdo original, ficando vermelho e, as vezes, amarelo ou marrom. A
maré-vermelha € o resultado de um estado de desoxigenacio local, causado por uma
intensa  agdo bacteriana. Sob tais circunstancias, a continuagdo do processo de
degradagdo dependera da agdo das bactérias anaerdbicas. Tanto o actmulo de materiais
organicos, quanto a desoxigenagdo da agua tém um grande impacto sobre a fauna e a
flora. Um sinal tipico de polui¢do nas praias é o aparecimento de algas verdes - espécies
que se beneficiam do aumento de nutrientes na agua - e; em ambientes com baixos niveis
de oxigenagdo, o aparecimento de plantas macroscépicas que induzem vérias espécies de
peixes e determinados animais a desaparecerem. Na satde publica, os principais
problemas causados estdio associados a contaminagdo de recursos naturais e a

transmissdo de patogéneses como o tifo e a colera.

A composigdo quimica de quase todos os compostos organicos é extremamente

complicada e diferentes constituintes requerem diferentes quantidades de oxigénio para

1 Hipertrofico é o melhor termo para descrever uma situagio na qual o excesso de nutrientes est
gerando um “stress” no ecossistema (Neal, 1992).
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completarem a oxidagdo. Como ¢é quase impossivel descobrirmos a composi¢do dos
rejeitos e dos efluentes liquidos por anilises diretas do material, sdo utilizados métodos
indiretos, como o “Biochemical Oxigen Demand” (BOD) que mede a demanda de
oxigénio total no processo de oxidagio (degradag@o) de um determinado composto.!' O
‘BOD ¢ o método mais utilizado para se medir os efeitos da poluigdo causada por

efluentes orgénicos na 4gua do mar.

1.2.2. Poluentes Conservativos

Diferentes dos poluentes degradaveis descritos acima, os poluentes conservativos
ndo estdo sujeitos ao ataque bacteriano nem a qualquer outro tipo de degradagio'. Pelo

contrario, sdo bioacumulativos® e biomagnificativos'*,

Esses poluentes sdo, principalmente:
® 0s metais pesados como o mercurio, o cadmio, o chumbo e o zinco;
* os hidrocarbonetos halogenados: inseticidas (DDT) e produtos quimicos industriais

do grupo dos PCBs (bifenilas policloradas);

'! Para maiores informacges consultar (Clark, 1986; p. 10).

e Algumas substancias inclusas neste grupo podem sofrer a agdo de bactérias a longo-prazo, mas para
aplicagdes praticas sdo consideradas como substincias de adigio permanente ao ambiente marinho
(Clark, 1986; p. 67).

s Bioacumulagio ¢ o nome dado ao aciimulo de substincias (inalteradas) no organismo de plantas ou
animais que ndo tém a capacidade de regular a sua concentracdo. Por ndo serem expelidas. vio sendo
continuamente adicionada ao organismo, ao longo de toda sua vida (Clark, 1986; p. 67).

i Biomagnificagiio ¢ o nome dado ao acimulo de substincias no organismo de animais que se
alimentam de bioacumuladores. Os que mais sofrem com a biomagnificagdo sdo os predadores do topo
da cadeia alimentar, como por exemplo: o homem (Clark, 1986; p. 67).
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e aradioatividade.

(a) Os metais

Em geral, sdo constituintes naturais da agua do mar. Derivados da erosio de
minerais ou provenientes de erupgdes vulcanicas, muitos deles sdo de importancia vital a
Vvarios organismos. A hemoglobina®, por exemplo, contém ferro. A hemocianina'®,
cobre, e varias enzimas, zinco. Biologicamente falando, qualquer metal pode chegar a
uma concentragdo tal que seja toxica a algum tipo de organismo. Nesse sentido, Clark
(1986) separou os metais em trés grupos: 1°) os dos metais leves (sédio, potassio, calcio,
etc.) normalmente transportados como cétions moveis em solugdes aquosas: 2% os dos
metais transicionais como o ferro, o cobre, o cobalto, o manganés, etc.. que sio
essenciais em baixas concentragdes, mas toxicos em altas; e 3°) os dos metais pesados,

que sdo toxicos mesmo a baixissimas concentragdes.

Segundo a Agéncia de Protegdo Ambiental Sueca (1990), a toxicidade dos metais
depende da maneira como ele é apresentado aos organismos é inversamente proporcional
a sua ocorréncia na natureza, ou seja, quanto mais abundante for o metal, menos
perigoso ele sera ao ambiente marinho. A Tabela 1.2 nos da uma estimativa da
concentracdo média e quantidade total de metais na agua do mar, e as formas em que

eles provavelmente existem.

o Pigmento respiratério existente nos vertebrados e em alguns invertebrados (Clark, 1986; p. 82).

'S Pigmento respiratorio existente nos moluscos e crustaceos maiores (Clark, 1986; p. 82).
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A toxicidade de um metal a um determinado organismo pode ser determinada
laboratorialmente expondo-se uma amostra desse organismo a uma concentragdo tal
(medida em pg/g ou p.p-m.) de toxinas e medindo-se o tempo necessario para que
metade dos organismos da amostra morram (median letal time ou LTso). O tempo letal
médio dependera da concentragdo de toxinas expostas ao organismo e, portanto, quanto

maior for a concentragdo menor sera o LTsy.

De acordo com a Agéncia de Protegdo Ambiental Sueca (1990), a avaliagio dos
riscos ambientais associados a introdugdo de metais no mar, deve ser feita baseando-se
em dados de como sdo produzidos e introduzidos no ambiente marinho, e em medidas de
concentragdo feitas “in situ”. Essa avaliagdo ¢ influenciada, entretanto, por condigdes
individuais de determinadas areas, como por exemplo, a salinidade. Isso significa que
determinadas areas marinhas devem ser particularmente sensiveis a determinados metais,
Além disso, deve-se dar especial atengdo - com relagdo aos efeitos de longo-prazo - as

areas proximas as cidades costeiras e aos parques industriais.
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Tabela 1.2: Concentragio Média e Quantidade Total de Metais na Agua do

Mar e seus proviveis com postos

CuCO;, Cu?*, CuOH"
AIOH),

Zn*, ZnCI*

MoO,*

Fonte: extraido de Clark, 1986; p.72.

(b) Os hidrocarbonetos halogenados

Ao contrério dos metais, os hidrocarbonetos halogenados, na sua maioria, ndo

ocorrem naturalmente e abrangem uma vasta gama de compostos. Entre eles, destacam-

§¢ 0s compostos de baixo peso molecular (volateis), que sdo produzidos em grandes

quantidades como os solventes e os CFCs (Cloro-fluor-carbonos); os pesticidas e os

PCBs (bifenilas policloradas).
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Os solventes, geralmente utilizados na industria téxtil, ndo sdo considerados
como prioridade, pois ndo sdo acumulativos nos organismos marinhos. Os CFC’s, por
Sua vez, causam a depreciagdo da camada de ozdnio da atmosfera, e por isso, estio

sendo paulatinamente extintos.

Os pesticidas (DDT - dicloro-difenil-tricloroetano, Aldrin, etc.) e os PCBs, sio
compostos de alto peso molecular utilizados, principalmente, na agricultura. Sio
introduzidos ao mar via aérea ou fluvial, e por isso podem ser distribuidos pelo mundo
todo. Extremamente insoltveis em agua, mas soliveis em gorduras, esses compostos
podem ser encontrados, de uma forma ou de outra, em todos os organismos marinhos

(Clark, 1986).

(¢) A radioatividade

A radioatividade ¢ um fenémeno natural A agua do mar ¢ naturalmente
radioativa, principalmente, por causa da presenca do potassio-40; de is6topos radioativos
do urénio; do tério; e do hidrogénio do (tritio - *H), constantemente, introduzido pelos

raios cosmicos.

Os radionucleotidos pesados possuem pouca solubilidade na agua, mas sio
absorvidos por materiais particulados e sedimentos. Portanto, mesmo apresentado uma
baixa radioatividade na agua, uma determinada rea pode apresentar altos indices de

radioatividade nos sedimentos.
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A introdugdo de radioatividade no mar por atividades humanas comegou no final
da Segunda Guerra Mundial com a explosdo das primeiras bombas nucleares. Hoje, as
contribuigdes mais importantes sio os lixos radioativos liquidos e solidos das usinas
nucleares e as aguas de refrigeragdo dos reatores. Contribui¢gSes menores, como as
causadas por acidentes com espagonaves que sdo equipadas com baterias radioativas
(pluténio), ou as contribuigdes dos navios e submarinos nucleares, dos rejeitos de

hospitais e universidades, podem ser consideradas minimas.

1.2.3. Poluentes Dissipativos

Os despejos industriais no mar e em estuarios que tém a capacidade de perder
rapidamente suas propriedades prejudiciais ao entrarem em contato com a agua como
residuos das salinas e o calor dos reatores nucleares, sdo chamados de poluentes
dissipativos. Qualquer efeito adverso resultante desse tipo de despejo se restringira a
uma éarea proxima a fonte, cujo tamanho, dependeré de fatores como a razdo do despejo,

sua composigdo, fluxo de correntes, etc.

As 4guas de resfriamento dos reatores das usinas nucleares, por exemplo, contém
calor. Quando descarregadas no mar, chegam a, aproximadamente, 15°C acima da
temperatura ambiente. Nesses casos, as areas afetadas se limitam 2 distribui¢io das
plumas de calor que podem tomar diversas diregdes dependendo das marés e correntes.
Em paises tropicais, durante o verdo, muitos organismos passam a viver sob
temperaturas préximas do ponto térmico letal €, portanto, um pequeno incremento na

temperatura da dgua representa perdas substanciais de individuos.
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1.2.4. Residuos Sélidos

Dos residuos sélidos, os que merecem destaque sdo:

® o0s materiais dragados em portos, rios e canais que, geralmente, precisam de
dragagens periddicas para a manutencdo da navegagdo. Esses materiais, muitas vezes,
estdo contaminados com metais pesados, hidrocarbonetos halogenados ou oleo.
Quando langados ao mar, acabam se espalhando;

* materiais particulados suspensos como a foligem provenientes das usinas a carvio:

* os plasticos e isopores, que apesar de nio serem considerados toxicos aos organismos
marinhos, muitas vezes sio ingeridos por passaros, peixes e mamiferos que acabam
morrendo;

* entulhos derivados de obras de engenharia no mar e na costa;

* redes de pesca, verdadeiras armadilhas para golfinhos e passaros;

® as munigdes perdidas durante as guerras, incluindo armas quimicas.

Os problemas ambientais costeiros que merecem prioridade variam amplamente
de lugar para lugar, mas de uma maneira geral, sdo os despejos diretos urbanos (esgotos)
e industriais (efluentes liquidos), que mais incomodam a populagdo costeira (Mclntyre,

1995).

O oleo, mundialmente, sera sempre um problema, e, portanto, deve ser
colocado bem no topo da lista de prioridades. A atencdo, entretanto, deve ser voltada
para os despejos das operagdes rotineiras dos navios, ndo se esquecendo, é claro, dos

acidentes com petroleiros.
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Os radionuclideos, por outro lado, perderam um pouco da atengdo que tinham
por volta do anos 50. Mesmo assim, os depésitos antigos ndo declarados de lixo

radioativo, ainda representam fonte de muita preocupagio.

Os metais pesados sempre requisitardo um monitoramento constante no intuito
de proteger a vida humana, mas atualmente, nio parecem ameagar diretamente o

ambiente marinho. Exceto, em regides com concentrages locais elevadas.

Outro ponto importante a ser considerado, é a adigdo constante de sedimentos
que causam significantes alteragSes nos ecossistemas costeiros e sdo jogados em grandes
quantidades no mar pela erosdo dos rios (particulados), ou pela agio humana, através de

dragagens nos rios ou no mar.

Mas, o problema atual que tem sido considerado Como o mais importante é, sem

duvida, a exploragdo de recursos vivos,

Segundo o mesmo autor, existem ainda outros dois grandes problemas que
tendem a ganhar mais atengéo nos proximos anos. O primeiro, é o aquecimento global
causado pelo efeito estufa - meteorologistas acreditam que o clima est4 se aquecendo
lentamente como resultado do aumento da temperatura da Terra, por causa do aumento
da concentragdo de gases “trago” na atmosfera. Uma Terra mais quente, significa um
mar mais quente e, quando o mar aquece, ele expande. O nivel do mar vem aumentando,

em média, 3 milimetros ao ano, nos ultimos anos. Projecdes atuais sugerem um
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incremento de 10 a 30 centimetros por volta do ano 2050. E, o segundo, ¢ o crescimento

populacional no litoral que devera dobrar nos préximos 20 ou 30 anos.

Comparado aos problemas costeiros mundiais, o Brasil se encontra em uma
posi¢do relativamente confortavel, porém delicada. Aqui, ao contrario dos paises
desenvolvidos, ainda ndo acabamos com nossos estoques de pescados, nem utilizamos
nossas aguas territoriais como depésito de lixo quimico ou radioativo, muito menos
produzimos as mesmas quantidades de residuos industriais e urbanos quanto eles. Além
do mais, as emissdes de esgotos urbanos, efluentes liquidos e £2as0s0s ja contam com
tecnologias de controle desenvolvidas, especialmente para empresas que se situam nos
estuarios onde funcionam industrias poluidoras como na Lagoa dos Patos/RS, na
Baixada Santista/SP, nas baias de Sepetiba e Guanabara/RJ, em Vitéria e no Reconcavo

Baiano.

O crescimento populacional desenfreado do litoral sem planejamento, a falta de
fiscalizagdo causada pela deficiéncia de infra-estrutura dos 6rgdos competentes e a
auséncia de recursos sdo fatos de uma realidade passada e presente que tracam o futuro
de nossas aguas costeiras. Um exemplo € o recebimento de residuos quimicos para
reciclagem ou “disposigdo final” de indistrias estrangeiras, como o conhecido caso da
deposigdo de pentaclorofenol e residuos de dioxina nas cavas abandonadas de extragdo

de silica no vale do rio Cubatiio e em Sio Vicente (litoral paulista) (INST/CUT, 1992).

Hoje, os principais problemas que ameagam nossa costa sdo basicamente locais e

estdo relacionados, principalmente, aos despejos de efluentes urbanos (no Rio de Janeiro,
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por exemplo, sdo langados na baia de Guanabara 18 m’/s de esgotos sem tratamento);
industriais (dejetos sOlidos, compostos sulfurosos, metais pesados, etc.); ao
assoreamento e disposigdo de residuos solidos; a destruigio de habitats costeiros por
obras de engenharia; aos eventuais acidentes intrinsecos aos processos produtivos nos
polos cloro e petroquimicos localizados no litoral (cloro, acido cloridrico, aménia, acido
sulfurico, benzeno, gasolina, etc.); e, finalmente, a poluigdo atmosférica, como a
emissdo de oxidos de enxofre e nitrogénio, além da emissdo de materiais particulado,

com o decorrente aumento da ocorréncia de chuva acida, e hidrocarbonetos.

Entretanto, regionalmente e do ponto de vista energético, sio os problemas
ambientais associados ao ciclo energético do petroleo que mais chamam a atengdo e sio

a principal fonte de “stress” do nosso litoral. E oportuno lembrar alguns episodios.

Em 1982, mais de cem pessoas morreram queimadas e muitas outras ficaram
feridas e desabrigadas em conseqiiéncia de um incéndio provocado pelo descarrilamento
de vagdes cheios de combustiveis, em Pojuca/BA. Em 1984, outros dois incéndios foram
responsaveis pela morte de outras centenas de pessoas; um em Cubatdo, na favela da
Vila Soco, como resultado de um vazamento de gasolina de um duto nas aguas do
manguezal onde se situava a Vila: e o outro, na plataforma de produgio de petroleo
Enchova, na Bacia de Campos/RJ (INST/CUT, 1992). Mais recentemente, em 1994, 2.7
milhdes de metros ciibicos de 6leo vazaram para o mar, por causa do rompimento do
oleoduto que liga 0 TEBAR (Teminal Maritimo de Sio Sebastido) ao terminal
intermediario de Cubatdo, formando manchas de oleo de se estenderam por mais de 35

km e que sujaram mais de 32 praias e ilhas da regjdo.
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Enquanto, a Petrobras faz seu discurso pela qualidade total, enormes quantidades
de petroleo e derivados continuam sendo langados impunemente em nossas aguas
costeiras devido as atividades de produgdo, transporte, refino e consumo do petroleo.
Sem contar, também, com os despejos clandestinos dos petroleiros que se utilizam das
correntes marinhas do Brasil como caminho entre o Oriente Médio e os Estados Unidos,
€ as operagdes rotineiras de outros navios, como cargueiros, pesqueiros, transatlanticos,
etc.; que se utilizam de uma situagio de completa auséncia de informagio, fiscalizagdo e
vigilancia costeira, para poluir nossa costa sem ter que arcar com nenhuma
responsabilidade. A poluigdo por éleo representa, hoje para o Brasil, 0 mesmo problema

que representava ha alguns anos para os paises desenvolvidos,

As fontes de poluigdo marinha por 6leo sdo muitas e, cada uma delas exige
medidas diferentes de controle, Os despejos de 6leos industriais e urbanos e a poluigdo
atmosférica, por exemplo, por chegarem ao ambiente marinho diluidos ou misturados a
muitas outras substancias, dificilmente sdo percebidos. Por isso, devem ser combatidog
pela fonte, estabelecendo-se parametros de assimilagdo de rejeitos pelos rios e pela
atmosfera, e aumentando-se a fiscalizagdo nas possiveis fontes emissoras. Os grandes
acidentes, as operagdes rotineiras em navios, portos e plataformas produtoras, e os
despejos clandestinos no mar, por outro lado, exigem uma ampla estrutura
interrelacionada baseada em mecanismos tecnoldgicos, logisticos e de decisio que ¢é

utilizada na prevengio e no combate aos derramamentos de 6leo no mar.
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Manter e incrementar a saude da zona costeira significa melhorar a economia e
qualidade de vida dos moradores litordneos. Os problemas s@o bem conhecidos e, por
isso, devemos combaté-los pela fonte, reduzindo o despejo de substincias toxicas;
controlando as atividades de risco, e aumentando nossos conhecimentos sobre o
ambiente marinho e os processos que regem o comportamento dos poluentes no mar,
como a circulagdo ocednica, ciclos bioquimicos, relagio dos sedimentos na agua,

interagdo entre as espécies, etc.

1.3. IMPACTOS AMBIENTAIS

Segundo Moreira (1989), o conceito de “impacto ambiental” foi introduzido no
vocabulario mundial no final da década de 60 pelos instrumentos de politica e de gestdo
ambiental, como fruto do pensamento de desenvolvimento sustentavel emergente nos
EUA e Europa, e da mobilizagdo publica exigindo medidas eficazes para a protegdo da
saide humana e dos recursos naturais contra os problemas ambientais decorrentes do

desenvolvimento econdmico.

Em realidade, a preocupagdo com os efeitos adversos ambientais derivados do
uso industrial dos recursos naturais é muito mais antiga. Segundo Conti (1991), j4 em
1549, Giorgio Agricola escrevia acerca da atividade metallrgica na Italia: “Um dos
argumentos mais fortes dos detratores desta atividade é a devastagdo do campo; por isso
a lei proibe aos italianos escavar a terra para extrair dela minérios, danificando o campo

fértil, os vinhedos e os olivais. Eles deploram que as arvores sejam derrubadas para a
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construgdo de maquinas ou fundigéo de metais. O corte das matas leva ao exterminio das
aves e outros animais que fornecem alimentos, A agua utilizada na lavagem do minério,
devolvida aos rios ou aos riachos, envenena os peixes e a caca. Conseqiientemente, os
habitantes das regies mineiras, devido aos estragos feitos no campo, nos bosques e rios,

tém dificuldade para obter o necessario para viver”.

No final do ano de 1969 o governo dos Estados Unidos da América aprovou o
“US National Environmental Policy Act” (NEPA), instituindo pela primeira vez a AIA
(Avaliagdo de Impacto Ambiental). Nele consta a Declaragdo de Impacto Ambiental
(Environmental Impact Statement) que estabelece: “todas as propostas e agdes do
governo federal americano que venham a afetar significativamente a qualidade do meio
ambiente devem incluir uma declaragdo detalhada, contendo: os impactos ambientais; os
efeitos adversos que ndo possam ser evitados; as alternativas de agdo; a relagdo entre os
usos dos recursos ambientais a curto prazo € a manutengdo e a melhoria de sua
produtividade a longo prazo; e, qualquer comprometimento irreversivel ou irrecuperavel

desses recursos, caso a proposta seja implementada” (Moreira, 1989).

O emprego da AIA disseminou-se rapidamente, a principio nos paises
desenvolvidos, em resposta a pressdes sociais impulsionadas por conferéncias
internacionais, como a “International Conference of Experts on a Scientific Basis for
Rational and Conservation of the Biosphere” que aconteceu em Paris, em 1968, € a

“United Nation Conference on the Human Environment” de Estocolmo, em 1972.

Nos paises do terceiro mundo, a AIA comegou a ser utilizada em fungdo das



exigéncias impostas pelos agentes internacionais de cooperagio econdmica, cujos
projetos por eles financiados deveriam levar em consideragéo estudos sobre diversas
varidveis ambientais. No Brasil, a primeira avaliagdo de impacto ambiental foi realizada
em 1972 durante o projeto de constru¢do da barragem e da usina hidrelétrica de
Sobradinho, financiado pelo Banco Mundial (Moreira, 1989). Apesar disso, segundo
Sanchez (1994), as idéias relacionadas degradagdo ambiental eram basicamente
traduzidas pelo termo poluigdo ou pelo uso de termos como devastagdo para conotar
processos de degradagdo ambiental referidos principalmente ao meio natural, tal como a
supressdo da cobertura vegetal nativa. O conceito de impacto ambiental passou a
ingressar no vocabulario publico brasileiro paulatinamente desde a implantagdo do
instrumento de Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA) criado pelo Decreto n® 88.351/83

da Lei de Politica Nacional do Meio Ambiente.

Para Sanchez (1994), até hoje, parece ndo existir um consenso em torno da
definicio mais adequada e correta do conceito de impacto ambiental. Segundo sua
andlise, as definigdes deste conceito variam de acordo com a formagdo e experiéncia de
cada profissional : “... engenheiros tendem a ligar o conceito de impacto ambiental as
conseqiiéncias da implantagdo de projetos, enquanto que para os cientistas naturais, as
causas das alteragdes ambientais classificadas como impacto em geral ndo sdo discutidas.
Em contrapartida, as definigdes dadas pelos cientistas naturais tendem a explicar impacto
ambiental em termos de mudangas de processos ou estruturas dos ecossistemas,
explicagdo em geral ausente das respostas dadas pelos engenheiros. De um modo geral,
ha a predominancia de um paradigma naturalistico que associa impacto ambiental as

mudangas ocorridas no ambiente natural, deixando de lado alteragdes de cunho social,



36

alteragdes na qualidade de vida das populagSes humanas ou mudangas nos ambientes

construidos.

Para Tommasi (1994), o conceito de impacto ambiental muda de acordo com o
6rgédo ou entidade que o define, como é o caso do “Glossério de Ecologia da ACIESP
(1987), que define impacto ambiental como sendo: “.._ toda ag@o ou atividade, natural ou
antropogeénica, que produz alteragdes bruscas em todo meio ambiente ou apenas em um
de seus componentes. De acordo com o tipo de alteragdo, pode ser ecoldgico, social e
econdmico...”; ou ainda, a defini¢do feita pelo CONAMA, através da Resolugio N?I,
art.1%, de 23.01.86: “impacto ambiental & qualquer alteragdo das propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

I - a satide, a seguranca e o bem estar da populagio;

IT - as atividades sociais e econdmicas;

III - a biota;

IV - as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e

V - a qualidade dos recursos ambientais,

A pesar dessa grande variedade de defini¢des, 0 mesmo autor ressalta que esse
conceito, como também o de poluigdo €, basicamente, um conceito antropoceéntrico, isto
€, baseia-se nos efeitos das acdes humanas sobre os ecossistemas e envolve, também, os

efeitos da mesma sobre a sociedade e sua economia.

Ja para Sanchez (1994), impacto ambiental ¢ a “alteragdo da qualidade ambiental
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que resulta da modificagdo de processos naturais ou sociais provocados por uma agio

humana”.

Para ele, a definigio de poluigdo ndo reflete a abrangéncia que o termo impacto
ambiental deve conter, pois o conceito de poluigdo tem sempre conotagdo negativa,
enquanto que o conceito de impacto ambiental leva em consideragdo mudangas tanto
negativas quanto positivas para uma determinada area e um determinado espago de
tempo. Outra grande diferenca é a possibilidade de se medir a poluigdo e estabelecer
padrdes de assimilagio do meio (padrdes ambientais) através de grandezas fisicas,
permitindo assim, definir com clareza os direitos e responsabilidades do poluidor, do
fiscalizador, bem como os da populagdo. O conceito de impacto ambiental por outro
lado, langa mao do conceito de qualidade ambiental, que deve ser descrita com a ajuda
de indicadores “objetivos” (critérios) e apreendida ao nivel de sua percepgdo pelos
diferentes atores sociais. Ou seja, € um fator subjetivo, Justamente porque diferentes
atores sociais tém percepgdes distintas acerca da qualidade ambiental. Além disso, deve-

se levar em considerago o estudo das interagdes entre esses indicadores, investigando os

processos pelos quais a alteragao em um deles vem a refletir nos demais.

Sob essa 6tica, um outro termo associado ao conceito de impacto ambiental ¢,
geralmente, utilizado em AIA’s: o termo significdncia do impacto. Duinker (1986)
relacionou uma série de critérios que deveriam ser incorporados no contexto, para se
determinar a significancia dos impactos ambientais. Esses critérios incluiam:

1. a magpnitude do impacto:

2. extensdo espacial do impacto;
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3. durag@o do impacto;

4. probalidade do impacto acontece:;

5. seguranga nas previsdes;

6. a existéncia de critérios (ou seja, padrdes de qualidade do ar ou da agua); e

7. a controvérsia envolvendo a proposta de desenvolvimento:;

Para que tais critérios possam ter utilidade aos tomadores de decisdo, devemos ainda

considerar:

8. uma escala apropriada da magnitude para que seja possivel a combinagio de
diferentes variaveis com consisténcia matematica; e

9. atribuir pesos as variaveis a fim de cada uma contribuir ao indice de impactos com sua

relativa importancia.

A maneira adotada pelos AIAs canadenses de classificarem a significincia dos
impactos previstos foi a de adotar uma escala de quatro categorias, definidas
preliminarmente, sob bases ecologicas, cujas consideragdes incluiam: (19) impactos
principais: a propor¢do de uma populagdo ou espécie afetada; (2%impactos moderados: a
habilidade da populagdo de se recuperar; (3%) impactos menores: o niimero de geragoes

perdidas antes da recuperagdo acontecer; (42) Impactos insignificantes.

Ainda segundo Duinker (1986), essa maneira de classificagdo torna-se falha, uma
vez que ndo leva em consideragdo a qualidade relativistica do termo significdncia, bem
como alguns fatores dentro do contexto, tais como: (a) competigdo entre recursos; (b)

sensibilidade ambiental; (c) sensibilidade social; e (d) a escala e taxa de desenvolvimento.
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Foram, entdo, organizados encontros com profissionais da area para se restabelecer
novos rumos sobre o conceito. Foi a partir dai que houve uma mudanga do paradigma

convencional para uma proposta baseada em quatro novas perspectivas:

e Perspectiva estatistica

A perspectiva estatistica baseia-se na determinagdo estatistica (probabilidade de
erros nas previsdes) das diferengas significativas de variaveis previstas antes e depois

(monitoramento) da implementagdo de um projeto.

® Perspectiva Ecologica

A perspectiva ecologica abrange assuntos especificos como: mudanga do habitat
de procriagdo, extingdo local de espécies, perda de populagdo, redugio da
variabilidade genética, redugio da produtividade priméria e perda de estabilidade do
ecossistema. Para que houvesse um critério de julgamento organizado de “impacto
significante” foi estabelecido uma série de requerimentos para se conduzir os estudos
dos impactos ecoldgicos, a saber:

1. identificagdo de atributos ambientais;

2. definicdo de um contexto no qual a significancia das mudangas desses atributos
ambientais possam ser determinados;

3. mostrar claramente aos limites e resolugao de tempo e espago;

4. desenvolver estratégias explicitas para investigagdo das interagdes entre o projeto

proposto e os componentes do ecossistema;
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5. declarar as previsdes de impactos explicitamente e demonstrar as bases pelas quais
eles foram derivados e;
6. demonstrar em detalhes os compromissos para o monitoramento dos efeitos do

projeto.

e Perspectiva Social

A perspectiva social é centrada nos efeitos das agOes humanas sobre o ambiente
natural, fisico ou social e envolve o julgamento de valores pela sociedade da significancia
ou importancia desses efeitos. Tais julgamentos sdo sempre baseados em critérios sociais
e econdmicos, refletindo a realidade politica da avaliagio de impacto no qual a
significancia é traduzida na aceitabilidade e desejo publico e, englobam:

1. a seguranga e saide da populagio:

2. a perda potencial de espécies comercialmente importante e da produgdo comercial
disponivel;

3. aimportancia estética e recreacional do local;

4. a preservagdo de espécies raras e em extingdo;

5. a preocupagdo com o habitat das proximas geragdes; e

6. a preocupagio com o desbalango entre suprimento e demanda de espécies e habitats

dentro de um contexto local, regional e nacional.

* Perspectiva do Projeto

A perspectiva do projeto diz respeito ao julgamento da significancia dos impactos



41

do ponto de vista decisorio ( coletivo, judicial ou politico) e depende intrinsecamente das
perspectivas estatistica, ecologica e social. Em outras palavras, se um impacto representa
estatisticamente uma alteragdo significante de algum atributo socialmente ou
ecologicamente importante, entio, presumivelmente, esse impacto deve ser considerado
significante do ponto de vista do projeto e deve também ser levado em consideragio

durante o processo decisério de viabilidade desse projeto.

Para Duinker (1986), portanto, a necessidade em se estabelecer critérios para a
determina¢do dos impactos significantes torna-se evidente, principalmente porque ele
fornece as bases pelas quais os pesquisadores podem se orientar para desenvolver suas

investigacdes.
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Capitulo 2 - POLUICAO MARINHA POR PETROLEO

2.1. FONTES DE INTRODUCAO DE OLEO NO MAR

2.1.1. Fontes Naturais

Desde que, a 280 milhdes de anos atras (Periodo Permiano), as primeiras jazidas
de petréleo se formaram, ele vem sendo liberado naturalmente no mar. Ele entra
naturalmente no ambiente marinho por dois processos principais: por escapes submarinos
causados por processos geol6gicos tectnicos (terremotos, por exemplo), ou pela erosio
de rochas sedimentares causada por rios ou correntes submarinas (lixiviag&o). Por isso, o
petréleo ja era conhecido pelos indios californianos, que o utilizavam principalmente na

impermeabilizagdio de canoas, bem antes da chegada dos Europeus, (Clark, 1986).

2.1.2. Fontes Antropogénicas

A sociedade moderna é dependente do petréleo e, por isso, ele ¢ um grande
negdcio, que atualmente envolve cerca de 902,5 bilhdes de délares por ano'. Mas,

representa também uma das piores fontes de poluicdo, ao causar efeitos ecologicos de

1. ! Revista Fortune (julho/ 1993) - 500 Maiores Corporagdes Industriais do Mundo, O petréleo
¢ identificado como o segundo maior ramo de negécio, tendo a frente apenas o ramo
constituido por veiculos & motor e acessorios, que envolve 940,4 bilhdes de dblares por ano
em vendas globais.
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curta e longa duragdo e trazer prejuizos as atividades socio-econdmicas nos territérios
atingidos. Por ser visivel e pelas imagens sensacionais que gera, a polui¢do marinha por
6leo ¢ a que mais chama a atencdo da midia, principalmente quando oriundas de
acidentes, como a explosio, em 1979, do pogo de petréleo Ixtoc L, no Golfo do México,
que langou a0 mar cerca de 500 mil toneladas de Oleo durante 7 meses (Cracknell et al,
1983), ou as explosdes de pogos de perfuragdo e oleodutos no Golfo Pérsico durante
operagdes de Guerra em 1991 (Guerra do Golfo), que liberaram cerca 1 milhdo de

toneladas de 6leo.

Apesar de espetaculares e de receberem muita aten¢do publica, os acidentes
representam apenas uma parcela do total de 6leo derramado no mar. Segundo McIntyre
(1995) a poluigdo cronica das operagdes rotineiras dos navios representa muito mais
perigo ao meio ambiente que a poluicdo aguda dos acidentes. Entretanto, a preocupagio
com este dltimo tipo ndo pode ser negligenciada, Jja que a cada ano - para se reduzir
custos - aumenta-se o tamanho dos petroleiros e o volume de éleo transportado. Hoje,
temos os VLCC (Very Large Crude Carrier), acima de 200.000 TPB, ou os ULCC
(Ultra Large Crude Carrier), com mais de 400.000 TPB. Além disso, muitos petroleiros
sdo registrados sob bandeiras de paises que nfo sdo filiados a seguradoras internacionais,
nem signatarios das convengdes internacionais para o combate a polui¢do marinha, como
a Libéria, Bahamas, Chipre ou Panami. Com isso, permitem navios mais antigos
operarem sem a exigéncia de pagamento de taxas e o cumprimento de regulamentagGes

internacionais.
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Desde 1974, a ITOPF (The International Tanker Owners Pollution Federation Limited) -
organizagfo criada, em 1968, para administrar o acordo voluntario entre os proprietérios
de petroleiros (Tovalop) e, dar assisténcia e treinamento as respostas de limpeza de
derramamentos de 6leo - vem mantendo um banco de dados com informagées obtidas a
partir de publicagdes especializadas, dos proprietarios de petroleiros e de suas empresas
seguradoras, de todos os derramamentos de 6leo do mundo, exceto, aqueles resultantes
de atos de guerra. Os derramamentos sdo divididos por volume de éleo derramado (<7
toneladas; 7-700 toneladas e >700 toneladas) e, desde 1974 até hoje, ja contabilizaram

mais de 10.000 incidentes,

A Figura.2.1 localiza os derramamentos registrados provenientes de acidentes,
operagdes rotineiras em navios como lavagens de tanques ou despejo das dguas de
lastro; acidentes em plataformas off-shore; etc. Esse mapeamento trilha as principais
rotas internacionais entre os maiores centros produtores (Oriente Médio, Nigéria,

Venezuela e Indonésia) e consumidores de petréleo do mundo (EUA, Europa e Japdo).

A quantidade de petréleo langada nos mares e oceanos anualmente ¢ dificil de ser
estimada pela falta generalizada de dados causada pela omissio dos poluidores, ou pela
incapacidade dos sistemas governamentais fiscalizadores e, portanto, os valores
abordados sdo aproximados (Doerffer,1993). A Academia Nacional de Ciéncias dos
Estados Unidos calculou em 1973 que 6,1 milhdes de toneladas eram, anualmente,
derramadas nos mares e oceanos. Para o Greenpeace’, atualmente, esse valor flutua entre

6 e 7 milhdes de toneladas de éleo. J4 para Clark (1986), esse valor é de 5 milhdes de
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toneladas. Tanto Goldemberg (1995), quanto Doerffer (1993) estimam 3,2 milhdes de

toneladas. Teixeira (1994), por outro lado, aponta 2 milhdes de toneladas.

Figura 2.1: Localizagiio dos Principais Derramamentos de Petréleo no Mar

Fonte: Seager, J. (1990), The State of The Earth. p. 59.

Segundo o estudo entitulado “Impact of Oil and Related Chemicals and Wastes
on the Marine Environment”, produzido pelo GESAMP e mencionado no “Marine
Pollution Bulletin” (setembro, 1993), Independentemente do volume derramado, o
importante, é que houve uma significativa reducdo da contaminagfio por 6leo em escala
global. Estimativas feitas em 1981, mostravam que 3,2 milhdes de toneladas de 6leo por
ano entravam no ambiente marinho provenientes das mais diversas fontes; enquanto que,
em estimativas mais recentes, feitas em 1990, esse valor foi bem menor: 2.35 milhdes de

toneladas.

2 Esses dados, quando anotados, o autor ndio tinha a pretensdio de usi-los, mas eles se tornaram
Importantes posteriormente. Infelizmente a fonte ndo foi encontrada e, mesmo assim, acabaram
inseridos no trabalho final. O autor pede desculpas ao leitor.
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Apesar da significativa redugdo na quantidade de 6leo introduzida no mar por
atividades relacionadas ao seu transporte, oﬁtras causas significantes, como despejos
industriais e urbanos tém sido subestimadas. Além dos acidentes e das operagdes
rotineiras dos navios que, juntos representam 45% do total de 6leo derramado
anualmente e dos despejos industriais e urbanos que, por baixo, respondem por mais
37%, existem outras intmeras formas pelas quais o 6leo é introduzido no ambiente
marinho, como acidentes operacionais nos portos, acidentes em plataformas de
perfuragdo e produgdo de 6leo, deposigdo atmosférica, vazamento de oleodutos e
acidentes rodovidrios, vazamentos em postos de combustivel, etc., que,
coincidentemente, tém acontecido com maior freqiiéncia em regides onde as restriges

regulatorias e a fiscalizagdo sdo poucas, e as penalidades menos severas.

Embora haja um verdadeiro dissenso em relagdo a contribuicdo do volume de
6leo derramado por fonte poluidora, a maioria dos autores concorda com a porcentagem
relativa de cada uma delas. O Gréfico 2.1 monstra essa participagdo média relativa de
cada uma das fontes e a Tabela 2.1 as melhores estimativas (em volume) da contribuigso

de cada uma delas.

O ambiente marinho, devido & sua vastiddo, sempre absorveu a contaminagfo
por petrleo causada por fontes naturais sem apresentar danos significativos aos
organismos marinhos, mas o aumento desenfreado do consumo de petrdleo pelas
economias desenvolvidas alteraram significativamente esse quadro. A seguir serfio
apresentadas as principais causas responsaveis pela contaminagdo dos mares e oceanos

por 6leo no mundo.



Grifico 2.1: Fontes de Introdugio de Oleo no Mar por Porcentagem

Operagdes c/ f
Petroleiros Aﬁn;; -
33%
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Acidentes ¢/ Fontes Naturais
Petroleiros 7%
12%

Fonte: Goldemberg (1995), Doerffer (1993) e Botter (1994).

Tabela 2.1: Fontes de Introdugio de Oleo no Ambiente Marinho

Fontes Estimativa Estimativa Variagdo Provavel
[10%on] [10%ton] [10%0n] Doerffer,1993
Doerffer,1993 | Goldemberg, 1995

Despejos Industriais e Urbanos 1.21 1.18 0.58 - 3.10
Refinarias 0.11 0.06 - 0.60
Efluentes Municipais e 0.90 0.50-1.80

Industriais 0.20 0.02-0.70
Despejos em Rios e Urbanos

Deposigdo Atmosférica 0.30 0.30 0.05 - 0.50

Transporte 1.44 1.45 0.98 -2.74
Aguas de Lastro 0.70 0.40 - 1.50
Docagem p/ reparos 0.03 0.05-0.20
Operagdes em Terminais 0.02 0.01 -0.03
Efluentes Casa de Maquinas 0.30 0.20 - 0.60
Acidentes com Petroleiros e nio 0.39 0.32-0.41

petroleiros

Produgio Off-Shore 0.07 0.05 0.04 - 0.06

Naturais 0.23 0.25 0.025 - 2.50
Escapes Marinhos 0.07 0.02 - 2.00
Erosdo sedimentar 0.16 0.005 - 0.50

Total 3.25 3.20 1.68 - 8.9

Fonte: Goldemberg (1995), Doerffer (1993).
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2.1.2.1. Produgio Off-Shore

Os impactos ambientais marinhos relacionados a produggo de petréleo ndo sdo
causados apenas pelos derramamentos de 6leo. Eles comegam logo no inicio das
operagdes de exploragdo, cujas técnicas de perfilagem sismica utilizadas para a
localizagdo dos campos produtores causam grandes prejuizos as atividades de pesca

comercial. Principalmente, aquelas que se utilizam de explosivos e matam grandes

quantidades de peixes.

Além disso, a construgdo das plataformas petroliferas, dutos e outras estruturas
(pier, terminais, etc.), gera grandes quantidade de residuos de concreto e aco que sdo
jogadas ao mar, causando impactos fisicos a0 meio ambiente - modifica o padrdo de
ondas local, bem como das correntes marinhas, causa perturbagdes no assoalho oceinico
e problemas de propulsio na navegacdo. Como medida de seguranga, no Mar do Norte,
foram introduzidas 4reas de exclusio em volta das plataformas, onde a entrada de navios

néo petroleiros sdo proibidas.

Segundo Fellemberg (1980), depois de identificado o campo, € possivel que cerca
de 1 milhdo de toneladas de éleo escapem do pogo, antes que ele seja devidamente
perfurado, vedado e explorado e, apesar, de ocorrer longe da costa, essa poluigdo
derivada das operages off-shore gera alteragdes da qualidade ambiental. Principalmente,

o sufocamento do assoalho oceanico com alteracdes das comunidades bentdnicas,
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Neal (1992) e Clark (1986) dizem que sdo os acidentes as causas que mais
poluem durante a fas;e de produgdo, mas enfatizam também, a participagfio das operagdes
rotineiras, como o langamento da lama de lubrificagdo® e as lavagens do deck da
plataforma pelas 4guas das chuvas. Nihoul e Ducroty (1994) por outro lado, mostram em
seus estudos que entre 15 e 30% de todo 6leo despejado no Mar do Norte, em 1990
(cerca de 19.080 toneladas), foi conseqiiéncia de operagdes off-shore: desse total, 7% foi
causado por derramamentos acidentais (acidentes e explosdes), 21% por despejos das
aguas de producio e, 72% por sobras de operagdes de perfuragdo. Nesse ano, 193
plataformas de 6leo e gis estavam em operagdo e 483 novos pogos foram perfurados,

65% dos quais, com lubrificantes de base oleosa.

(a) Operagdes de Perfuragio: ainda segundo Nihoul e Ducroty (1994), os residuos
resultantes das operagdes de perfuracdio sfio intensamente absorvidos por particulas
sélidas e, por isso, permanecem por muito tempo nos sedimentos. Eles sdo formados
basicamente por residuos de rocha, 6leo e lama de refrigeragéio das brocas de perfuragso.
Seu processo de degradagio ¢ lento, mas alguma porgdo fica sujeita a dispersdo, que é
influenciada pelo estado hidrolégico do mar. Para se determinar a distribuicdo e
dispersdo das sobras de perfuragfo, sdo utilizadas medidas da concentracdo de bario nos
sedimentos. Em fungfio da grande quantidade de material gerado, os piores efeitos
ambientais acontecem dentro de um raio de 500m da plataforma, e incluem o
sufocamento do assoalho oce4nico e as alteragdes no comportamento de comunidades

benténicas. Estudos, entretanto, demonstram que os niveis elevados de hidrocarbonetos

? mistura de argila, aditivos quimicos, 4gua, etc.; injetada por bombas para manter a pressdo do pogo e
evitar seu desmoronamento. E utilizada também para refrigeragio e lubrificagfio das brocas e deter a
subida do gés de petréleo.
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e efeitos biologicos adversos podem ser encontrados a distdncias de até 10 km da
plataforma. Embora nfo haja um consenso sobre a extensdo e duragdo dos impactos,
tem-se verificado um declinio, a partir de 1985, da quantidade de residuos resultante das
operagdes de perfuragdo. A introdugdo de técnicas mais avangadas de perfuracfio e a
adogdo de medidas regulatérias estabelecidas em convengdes, fizeram com que a média
de 75.8 t de 6leo despejada por pogo perfurado, em 1986, caisse para 39.2 t de 6leo em
1990. Atualmente, o limite adotado no Mar do Norte ¢ de 10 g de 6leo para cada quilo

de sobras de perfuragio langadas ao mar.

(b) Aguas de Produgéo: durante a produgdio de 6leo e gis sdo gerados efluentes
liquidos (4guas oleosas) que depois de sofrerem tratamento na plataforma para a
remogdo do 6leo, sdo despejados no mar, ainda contendo uma fracdio de 6leo dispersa na
forma de minusculas goticulas de alguns microns de diémetro. Essas goticulas por serem
muito pequenas, raramente alcangam a superficie depois que o efluente ¢ despejado, mas,
ocasionalmente, podem-se formar manchas. O limite estabelecido pela Comissdio de Paris
da quantidade de éleo permitida nos efluentes liquidos emitidos pelas plataformas ¢ de
40 mg/l. Nessas quantidades, os efluentes se diluem rapidamente a grandes
profundidades e o 6leo disponivel é facilmente biodegradado. Os efluentes liquidos, além
de conterem dleo, também sdo compostos por quantidades significativas de materiais
orgénicos nfo hidrocarbonatados, como sais acéticos e propibnico e, 4cidos butiricos,

além de hidrocarbonetos dissolvidos como o benzeno, tolueno e xileno.

(c) Derramamentos Acidentais: as conseqiiéncias da poluicio e o volume de 6leo

derramado acidentalmente variam muito. Em casos de explosdes, grandes quantidades de
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6leo podem ser despejadas durante meses, enquanto que acidentes operacionais,
geralmente de pequenas proporgdes, envolvem volumes relativamente pequenos. Em
1990, foi estimado que a indistria petrolifera do Mar do Norte perdia 2 t de 6leo para
cada 100.000 t produzidas. Uma quantidade 30 vezes menor que o 6leo perdido pelo
setor transporte. Por considerarem as costas que circundam o Mar do Norte de alta
sensibilidade a derramamentos de 6leo, pela importancia ecoldgica, social e econdmica
que representam, em 1987, as autoridades holandesas langaram um programa de
vigilincia aérea sobre o Mar do Norte, que indicou que o ntimero de derramamentos em
volta das instalagdes excediam as estatisticas relatadas as autoridades. Esse programa de
vigildncia aérea foi, entdo, consagrado e estendido no “Acordo de Bonn” (que
regulamenta a cooperagdo dos paises membros no combate a polui¢éio por 6leo e outras
substéncias nocivas no Mar do Norte) e, desde 1988, o sistema de vigildncia aérea est4

em operagdo, num esforgo conjunto dos paises que circundam o Mar do Norte®,

O Griéfico 2.2 ilustra a evolugdo anual na década de 80 da participagdo de cada

uma das fontes de poluigdo por 6leo em operagdes off-shore, no mar do Norte.

t Inglaterra, Holanda, Bélgica, Alemanha, Dinamarca, Suécia e Noruega.
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Grafico 2.2: Participagdo por Fonte de Poluigio por Oleo em Operacgoes

Off-Shore

DOéguas de produgio
acidentes e explosdes
B sobras de perfuragéo

toneladas

Fonte: ITOPF (1986).

2.1.2.2. Transporte

No mundo, sdo consumidas anualmente mais de 3,2 bilhdes de toneladas de
petroleo. Aproximadamente, a metade (1,5 bilhdo de toneladas) é transportada via
maritima por cerca de 7.000 petroleiros (Goldemberg,1995). Sdo durante esses trajetos
que ocorrem os principais incidentes que acabam em derramamentos de 6leo no mar.
Geralmente, eles estdo associados a limpeza dos residuos das cargas, que acontece entre
0 porto de descarga e o préximo, de carga; ou a limpeza prévia, por ocasido das
docagens, descarga de 4guas oleosas e limpeza de pordes e pragas de maquinas
(incluindo ai os navios de carga seca) ou; ainda, aos acidentes envolvendo petroleiros e

demais navios ndo petroleiros (Aratjo,1995).



53

No mar do Norte, por exemplo, foi verificado um aumento de 11% no niimero de
casos registrados de 92 para 93. Em 63% dos 673 casos confirmados, a fonte poluidora
foi identificada. No entanto, operagdes rotineiras de vigildncia aérea sobre as principais
rotas maritimas, localizaram outras 652 manchas de 6leo no mar, mas em apenas 2

desses casos, foi possivel processar os culpados (Marine Pollution Bulletin, 1995).

(a) Acidentes com Petroleiros

Os derramamentos de 6leo causados por acidentes sdo causados na sua maioria,
por colisdes, encalhes, danos estruturais no casco, fogo e explosdes. Introduzirem
grandes quantidades de 6leo em um curto espago de tempo e, por isso, requerem uma
atengdo toda especial. Mesmo assim, o transporte maritimo mundial é considerado uma
atividade segura, pois 99.98% de todos os embarques chegam ao seu destino sem

acidentes.

A Tabela 2.2 relaciona os maiores acidentes j& ocorridos até hoje no Mundo.
Alguns podem ndo ser tdo familiares, uma vez que aconteceram longe da costa, e ndo
implicaram em danos significativos ao meio ambiente, chamando assim, pouca atengéo

do pubico em geral.
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Tabela 2.2: Principais Derramamentos Causados por Navios

Costa de Tobago
700 milhas néuticas fora de Angola

Fora da baia Saldanha, Africa do Sul.
Costa da Bretanha, Franca

Génova, Itilia.

Costa da Nova Escécia, Canads.

Ilhas Scilly, UK.

La Coruna, Espanha

300 milhas nauticas da costa de Honolulu.
Bésforo, Turquia.

Ilhas Shetland,UK.

120 milhas néuticas da costa de Marrocos.
Oporto, Portugal

La Coruna, Espanha.

Costa de Maputo, Mogambique.

20 milhas n4uticas da costa do Ira.

Fora do cabo das Agulhas, Africa do Sul,.
55 milhas nauticas fora de Muscat, Oma.
| Estreito de Magellan, Chile.

) | Alaska, USA.

Fonte: ITOPF (1995).

Para reduzir o niimero de acidentes e, conseqiientemente, a polui¢o causada por
eles, a Organizagdo Internacional Maritima (IMO) das Nagdes Unidas e outras entidades
como a ITOPF, vém produzindo uma série de Convengdes e Regulamentagdes com o
intuito de limitar os despejos operacionais e acidentais de 6leo no mar como, a
implementagfo de alteragdes nos projetos dos navios petroleiros, que devem adotar
cascos duplos ou arranjos intermediarios. Ou ainda, a obrigatoriedade da existéncia de
um plano de contingéncia a bordo com a tripulagdo devidamente treinada. Essas

convencdes serdo abordadas posteriormente no item 2.6.5.



55

De fato, o que se verificou apés a Convencéo Internacional para Prevengdo da
Poluigdo causada por Navios, de 1973, modificada depois pelo Protocolo de 1978
(MARPOL 73/78) foi uma significativa redugio na quantidade de éleo introduzida no
mar por atividades relacionadas ao seu transporte. Ela passou de 1.47 milhSes de

toneladas de 6leo em 1981, para 0.57 milhdes de toneladas em 1989.

(b) Lastreamento

Os petroleiros transportam suas cargas em diversos tanques ou compartimentos
no interior do casco do navio. Depois que o 6leo é removido, os tanques precisam ser
rigorosamente limpos e cerca de um tergo precisa ser enchido com 4gua do mar para que
0 hélice do navio fique suficientemente submerso e garanta uma adequada capacidade de
propulsdo, governo e flutuabilidade. Esse processo € conhecido como lastreamento do
navio. Até a década de 50, era pratica comum limpar os tanques dos petroleiros através
do uso de jatos de 4gua salgada. Os residuos oleosos eram removidos das paredes,
resultando em uma mistura de 6leo e agua, que ap6s sedimentar-se no fundo do tanque,
era bombeada para o mar, abrindo, assim, €spago para um nova carga. Esse problema foi
combatido com medidas regulatérias, limitando a concentragéo do 6leo na dgua (100
p-p.m.), a quantidade despejada por milha viajada (60 litros) e a proibigdo do langamento
no mar de 6leo ou dguas oleosas a menos de 50 milhas da costa. Em alguns casos, a
menos de 100 milhas. Nessas condigdes, o 6leo se dispersa rapidamente e ndo forma

manchas. Apesar disso, essas medidas nfio surtiram o efeito esperado.
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Foi introduzida, entfo, a tecnologia “load-on-top™: depois dos tanques serem
lavados, a 4gua oleosa resultante fica retida por um certo tempo e o 6leo passa a flutuar
na superficie d’4gua. A 4dgua ¢, entdio, devolvida ao mar e o 6leo residual transferido para
um tanque reserva (tanques “slop”). Os tanques vazios sfio enchidos novamente com
agua de lastro limpa e quando os navios chegam ao terminal, 0 novo 6leo & carregado
junto com o residual (no topo). Essa técnica apesar de reduzir, ndo elimina totalmente os

despejos de 6leo no mar face a enorme quantidade de éleo transportado no mundo todo.

Nos anos 70, surgiu uma nova tecnologia: a “COW” (Crude Oil Washing). Ao
invés de dgua, as miquinas de limpeza passaram a usar o préprio éleo da carga, como
fluido de limpeza. Os residuos oleosos, aderidos as anteparas dos tanques, sdo
dissolvidos quando jateados por jatos de leo da prépria carga, para serem, em seguida,
descarregados junto com ela. Mas para que essa técnica seja vidvel, é imprescindivel que
as instalagdes de terra possam receber e tratar residuos oleosos. Porém, existem alguns
impecilios que dificultam a adogdo de tais medidas. Primeiro, o éleo residual ndo &

utilizével pelas refinarias, o que impede que ele tenha um fim determinado e, segundo,

porque sai muito mais barato para os navios jogar o 6leo no mar, do que ter que pagar

por tais equipamentos e servigos.

Os navios, por sua vez, passam a necessitar de tanques lastro segregado, que s#o
compartimentos construidos exclusivamente para lastreamento’, e de equipamentos de
jato que, ao invés da dgua do mar, utilizam o proprio éleo da carga para a limpeza das

superficies internas de seus tanques (Aratjo,1995).
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(c) Operagdes em Terminais

Segundo o ITOPF ( 1986), a maioria dos acidentes causados devido as operagGes
rotineiras nos terminais sdo de pequeno porte (quase 92% envolvem quantidades abaixo

de 7 toneladas). As principais operagdes sdo:

Operacdes de Carga e Descargas. As operagdes de carga e descarga de 6leo
representam o maior niimero de acidentes com volumes pequenos. Acidentes desse tipo
tém acontecido tanto por falha humana, quanto por falhas técnicas, como foi o caso do
navio Docepolo, em 16 de outubro de 83, no Canal de S3o Sebastisio (TEBAR-SP),
quando houve falha na operagéio de bombeamento de 6leo devido a perda de pressdo das

bombas, gerando refluxo na coluna de bombeamento e rompendo o acoplamento da

ligag&o navio - terminal (CETESB,1983).

Docagem p/ reparos. Todos os navios - incluindo 0s petroleiros - necessitam de
reparos periddicos, limpeza do casco e outros tipos de servigos de manutengdo. Para
evitar qualquer tipo de problema como, por exemplo, o perigo de explosdes devido aos
gases de petréleo acumulados, todos os tanques, inclusive o de combustivel, devem ser

esvaziados e limpos.

Efluentes Casa de Maquinas. E importante lembrar, que a poluigdo cronica, por

menor que seja (por ex.: efluentes das casas de maquinas), deve ser levada em

* Quando o navio estiver vazio, esses compartimentos sdo completados com a 4gua do mar e conforme o



58

consideragdo, uma vez que mesmo contribuindo individualmente com quantidades
insignificantes de 6leo, quando somados todos os navios, o total que ¢ adicionado ao

mar é consideravel.

Segundo a ITOPF (1986), a maioria dos acidentes sdo resultado da combinagio
de agdes e circunstancias e, por isso, sua analise abrange, apenas, a incidéncia de
acidentes por categoria em fungdo do principal evento ou operagdo em andamento na

hora do derramamento. Veja os Graficos 2.3 (a), (b) e (c).

navio vai sendo carregado, a 4gua do lastro segregado € langada no mar.
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Grifico 2.3: Incidentes de Derramamentos de Oleo por Causa, 1975 - 1994

(a) <7 toneladas

OUTROS (29,8%) “'g(asfgf}.ff"’a
fogo e explosdes >
(1,8%) /
rupturas de casco F—
i ilegais(6,7%)
encalhes(3,0%)

colises (2,0%) outras oper.(14,8%)

(b) 7-700 toneladas

OUTROS (17,2%)
carga/descarga
fogo e explosdes (27,7%)
(1,5%)
mh N “__WM .
rupturas de casco - s
(17.9%) w despejos ilegais(2,3%)
b outras oper.(4,1%)
encalhes(33,5%)

colisdes (22,5%)

(c) > 700 toneladas
despejos ilegais(0%)

carga/descarga
(4,74%) outras operacdes (0%)

colisdes (28,7%)

OUTROS (13,2%)

fogo e explosdes
(8,3%)

rupturas de casco
(11,4%)

encalhes(33,5%)

Fonte: ITOPF (1995).
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2.1.2.3. Refino e Consumo

De um modo geral, tanto no refino, quanto no consumo de petréleo, existem
dois pontos principais a serem tratados, O primeiro é o langamento de poluentes na
atmosfera, principalmente SO, e NO, . E o segundo € a emissdo de efluentes ligiiidos
derivados dos processos de refino e de produgdo nas industrias, principalmente aquelas
cujas localizagSes sdo préximas ao litoral. Os efluentes liquidos e gasosos industriais e
urbanos entram no mar misturados & muitas outras substéncias e, portanto, nio podem
ser detectadas e combatidas com a metodologia proposta por essa investigacdo. Todavia,
ndo podemos nos esquecer que estas sdo fontes significativas de poluigdo marinha e,
como tal, devem ser combatidas com a adogéo de medidas de controle de emissdo por

fonte e o estabelecimento de padrdes de assimilagsio do meio ambiente.

No consumo, a combustio incompleta de combustiveis fosseis, principalmente da
gasolina e do dleo diesel nos carros, caminhdes e navios ¢ a principal responsével pela
incorporagéo de hidrocarbonetos de petréleo na atmosfera. Parte desses hidrocarbonetos
sofrem oxidag#o fotoquimica e o restante é capturado pelas chuvas, contribuindo com os
despejos dos rios ou caindo diretamente no mar. Nas refinarias a emissdo de gases se d4
tanto pela combustdo de combustiveis e gases das tochas, quanto pela liberagdo das
unidades de recuperagdio de enxofre, vazamentos de vélvulas, das juntas de bombas e

maquinas, dos sistemas de drenagem, e etc.
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As refinarias mais antigas utilizam-se do processo de craqueamento a vapor, no
qual a 4gua entra em contato com o dleo e os efluentes inevitavelmente possuem altas
concentragdes de 6leo na 4gua, cerca de 100 p.p.m.. Em refinarias mais modernas, o
Oleo ndo entra em contato com a agua. Pode-se, entfio, reduzir a quantidade de 6leo nos
efluentes para 25 p.p.m. Como as refinarias necessitam de grandes quantidades de agua
constantemente, esse montante de 6leo despejado ndo pode ser desprezado (Clark,1986).
Segundo Fellemberg ( 1980), 1 litro de petréleo inutiliza 1 milhdio de litros de 4guas
subterrdneas. Novas tecnologias, entretanto, permitem que a agua seja utilizada em
regime fechado: além de ndo entrar em contato com o Oleo, ela é reutilizada

continuamente como em um radiador de carro.

Segundo o GESAMP, apud Marine Pollution Bulletin (setembro,1993), os
valores das quantidades de 6leo despejadas por fontes baseadas em terra tém sido sub-
estimados, face as grandes concentragdes de 6leo encontrados nas areas costeiras
fechadas e semi-fechadas, principalmente aquelas préximas a regides costeiras
industrializadas e de intensa atividade petrolifera. Dependendo do tipo de industria, os
efluentes podem conter, além de consideraveis quantidades de 6leo, outros tipos de
rejeitos formando compostos que, quando despejados no mar, constituem uma fonte

importante de poluigio (Clark,1986).

No Pélo Petroquimico de Camagari, no Recéncavo Baiano, por exemplo, além dos
riscos associados & produg#o e ao refino do petréleo, temos também os riscos relativos a
sua utilizagdo e distribuigdo: o intenso trafego rodovidrio e ferroviario de derivados de

petréleo e de produtos quimicos leva a multiplicagio dos acidentes - um dos acidentes
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mais graves ocorreu em 1982 em Pojuca, quando o vazamento de vagdes descarrilados
de um comboio de combustiveis acabou provocando incéndios nos arredores da
ferrovia, com quase cem mortos e dezenas de feridos. E, Em abril de 1992, vazaram para
a Baia de Todos os Santos, 48 mil litros de Oleo da fébrica de asfalto Madre de Deus,
Nio bastasse isso, ao chover, os 6leos que sdo derramados por carros e caminhdes nas
garagens, rodovias e postos de gasolina sdio levados até os rios e, conseqiientemente,
alcangam os mares. Associados aos derramamentos de 6leos, sdo freqiientes no Pélo, os
vazamento de cloro, 4cido cloridrico, fosgénio, aménia, 4cido sulfiirico, benzeno, metais

pesados e a eliminagdo de dejetos sélidos (INST-CUT, 1992).

2.2 CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DO PETROLEO

O petréleo quando derramado no mar se espalha formando uma mancha, de
espessura variavel (de milimetros a micrdmetros), que se deslocard em fungdo da
velocidade e diregiio dos ventos e correntes marinhas. A mancha em seu percurso em
dire¢do a costa ou ao alto mar sofrerd uma série de processos, chamados processos
intempéricos, como a evaporagdo, oxidagfo, dispersdo, emulsificacdo, biodegradagdo e
sedimentagZo, que, por sua vez, sdo influenciados por outros fatores como o estado do
mar e do clima, a presenga de bactérias e materiais particulados suspensos na 4gua, e,
principalmente, das propriedades fisico-quimicas do 6leo derramado. Num dia de sol, por
exemplo, o processo de evaporagdo serd intensificado fazendo com que as fragdes mais
voléteis do 6leo rapidamente evaporem. Num dia de chuva, entretanto, os processos de

dispersdo, emulsificagsio e sedimentagfio se tornardo mais expressivos em detrimento do
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primeiro. Conhecer as caracteristicas fisicas e quimicas do 6leo permite aos tomadores
de decisdes dos planos de contingéncia preverem o comportamento € o destino da
mancha. Com isso, cria-se maiores probabilidades de serem adotadas medidas de
resposta e controle mais eficazes e num espago de tempo muito menor. Garante-se,
também, um volume maior de 6leo recuperado, a minimizag#o dos impactos ambientais

causados e a redugfio dos custos de operagdo.

2.2.1. Hidrocarbonetos de Petréleo

Hidrocarbonetos de Petréleo sdo compostos orgénicos formados exclusivamente
por 4tomos de carbono e hidrogénio e sfio subdivididos em 4 subclasses basicas (bases),

segundo o arranjo estrutural de seus tomos,

(a) Alcanos ou Hidrocarbonetos Parafinicos, sio hidrocarbonetos aciclicos e
saturados, isto €, tém cadeias abertas ramificadas ou nfio e s apresentam liga¢des
simples entre os 4tomos de carbono (Fig. 2.2 (a)). Tém como férmula geral C,Hy,4p
onde n ¢ um niimero inteiro. Sua nomenclatura é caracterizada pela terminagfio ano
(metano, etano, propano, butano, octano) e representam a maior parte da constitui¢do
do gas natural e do petréleo. Alcanos de até 5 atomos de carbono por molécula so,
geralmente, gasosos; aqueles que tém de 5 a 15 Atomos sdo liquidos; e os que

apresentam mais de 15, sdo sélidos.

(b) Naftalenos, sfo caracterizados por cadeias ciclicas de ligagdes simples (saturada) e

cuja formula geral ¢ C,H,,. Sdo insoliveis em agua e, geralmente, fervem entre as
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temperaturas 10° e 20° C, temperaturas superiores as dos alcanos com o mesmo

numero de 4tomos de carbono.

() Aromiticos, sio definidos como sendo os hidrocarbonetos que possuem um ou mais

anéis benzénicos, ou seja, anéis contendo 6 dtomos de carbono (Fig. 2.2 (). O
benzeno é o aromético mais simples e a maior parte dos outros aromaticos sdo
derivados dele. Os aromiticos siio considerados os mais txicos dos hidrocarbonetos

€ sdo soluveis em 4gua, o que representa maior perigo aos organismos marinhos.

Alquenos, sio caracterizados pela presenga de 4tomos de carbono unidos por ligagdes
covalentes duplas (Fig. 2.2 (d)) e pela formula geral C,Hs,,. Alquenos contendo de 2 a 4
atomos de carbono sdo gases a temperatura ambiente, enquanto que os que contém mais
de 5 sdo geralmente, liquidos. Apesar de ndo existirem no éleo bruto, os alquenos sdo
formados em larga escala quando o 6leo ¢ craqueado. Sdo mais téxicos que os alcanos,

porém menos que os aromaticos.

2.2.2. Tipos de Petroleo

Segundo Doerffer (1992), todo petroleo em estado natural é formado, quase que
exclusivamente, por misturas de hidrocarbonetos ¢, em propor¢des bem menores (até
25%), de compostos oxigenados, nitrogenados, sulfurados e metais pesados
(contaminantes). Sua composicdo e aspecto variam (desde gases altamente voléteis até
sélidos viscosos e pesados) em funcfio da formagdo geolégica do terreno de onde foi

extraido e da natureza da matéria orgénica que lhe deu origem.
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Para Feltre (1988), de um modo geral, os petréleos podem ser classificados segundo
as concentragdes das bases presentes.
a) de base parafinica - quando predominam (até 90%) os alcanos;
b) de base asfiltica - quando predominam os hidrocarbonetos de massa molecular

elevada e que, quando craqueados, produzem grandes quantidades de oleo
combustivel e de asfalto (acima de 20% e 1,5%, respectivamente);
¢) de base naftalénica - quando, além dos alcanos, h4 até 15 ou 20% de naftalenos;

d) de base aromaitica - quando, além dos alcanos, h4 até 25 ou 30% de hidrocarbonetos

aromaticos.

Figura 2.2: Estrutura de hidrocarbonetos tipicos: (a)alcanos; (b)naftalenos; (c)

aromiticos; (d) alquenos
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As diferentes concentragdes de seus constituintes determinam as propriedades
fisico-quimicas dos 6leos, que sdo alguns dos pardmetros utilizados para sua
classificagdo comercial (Tab.2.3). Conhecer tais caracteristicas € de fundamental
importéncia para se saber a qualidade, seus respectivos rendimentos® » a quantidade de

impurezas e o seu comportamento no mar quando derramado (riscos ambientais).

Em relagio ao combate de derramamentos de Oleo, a classificagdo do 6leo crii &
feita baseando-se no comportamento do espalhamento esperado da mancha de Gleo no
mar (Tab.2.4). Esse tipo de classificagdo ¢ muito ttil para se determinar o0 método de
limpeza e os equipamentos a serem utilizados nos planos de contingéncia. No grupo 1.
sdo reunidos os tipos de 6leos que possuem ponto fluido acima da temperatura da agua
do mar local (aproximadamente 10°C) e que se solidificam répido sob determinadas
condi¢des ambientais - temperatura ambiente baixa e condigdes climaticas adversas.
Nesse caso, a utilizagdio de dispersantes - comum no combate aos derramamentos de
6leo no mar - fica restrita as primeiras horas apés o evento ter acontecido, sendo
portanto, necessaria a incorporagdo de outros métodos de controle como o emprego de
materiais absorventes e demulsificadores. Para a maioria restante dos 6leos que possuem
ponto fluido abaixo dessa temperatura de referéncia, o espalhamento ser4 muito rapido e
a classificagfio se basears ndio mais no comportamento do espalhamento da mancha, mas
sim, na quantidade esperada de perdas por evaporaggo. Oleos pesados tornam-se sélidos
quando sua temperatura é abaixada pela temperatura da 4gua, enquanto que dleos leves,

como a gasolina, se espalham rapidamente e permanecem liquidos durante todo o
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processo de deriva. Por fim, ¢ preciso fazer uma classificagdo complementar para esses
grupos, determinando os tipos que sdo esperados a se solidificarem ou nfo durante o
processo de deriva da mancha ( éleos que possuem fragSes de hidrocarbonetos com

ponto fluido acima e abaixo da temperatura da agua).

Tabela 2.3: Especificaciio dos tipos de Petréleo

Categoria Pais Tipo Grav.Espec. | Viscosidade Ponto
(kg/ - ¢Sa38°C| Fluido

°C

Parafinicos Libia Es sider 0.841 5.7 9
Libia Libio 0.846 12.7 21

Libia Sarir 0.847 11.9 24

Nigéria Nigeriano leve 0.844 3.6 21

Inglaterra Argill 0.833 32 9

Inglaterra Auk 0.837 5.7 12

Inglaterra Beatrice 0.835 8.1 27

Naftalénicos Quatar Quatar 0.814 25 -18
Quatar Quatar Mar. 0.839 4.1 -12

Argélia Zarzaitini 0.816 4.6 -15

Ird Iraniano leve 0.854 6.6 -4

Ird Iranian.pesado 0.869 10.2 -7

Inglaterra Andrew 0.827 33 -12

Inglaterra Brent 0.833 4.6 -6

Aromaticos Kwait Kwait 0.869 10.6 -17
Arébia Saud. | Arabico leve 0.851 54 <-30

Ardbia Saud. | Ardbico médio 0.874 9.7 -15

Arabia Saud. | Ardbico pesado 0.887 19.1 <-30

Venezuela Tia Juana Médio 0.900 16.8 <-30

Asfalticos Venezuela Bacchaquero 0.978 1280.0 -15/7
Venezuela Tia Juana Pesado 0.980 2983.0 -3

Fonte: Extraido e adaptado de Doerffer (1992) ; p.13.

§ quando refinado, petréleos leves ddo elevado rendim
gasolina e 6leo diesel e,

ento em GLP - gés liqiefeito de petréleo - de
petréleos pesados dfio alto rendimento em 6leo combustivel e asfalto
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Tabela 2.4: Classificacfio do Petréleo segundo o Comportamento do
Espalhamento e Perdas por Evaporacio

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Ponto Fluido Perdas por Perdas por Perdas por Perdas por
>5-10°C Evaporagio Evaporagio Evaporagio Evaporaggo
0 - 20% (vol.) 20 - 40% (vol.) 40 - 50% (vol.) > 50% (vol.)
Pf200+ > 5-10°C | Pf200+ < 5-10°C | Pf200+ < 5-10°C | Pf200+ < 5-10°C
Agryll
Auk Tia Juana Pesado | Arébico Leve Arébico Leve . Zakum
Brega Holandés Oeste Export Campeio Arébico Médio
Dunlin Nigeriano Médio | Dinamarquéz PP 200+ > 5-10°C
Gamba Dubai

Nigeriano leve
Sarir

Pf200+ > 5-10°C

Maia

Iraniano Leve
Kwait

Nigeriano Export
Blend

Omi

Ural

Pf200+ > 5-10°C

Bucan

Es Sider

Forties

Iraniano Pesado
Golfo

Abu Dhabi
Brent Spar
Ekofisk
Nigeriano Leve
Mobil

Quatar Marinho
Saara Blend
Statfjord

Fonte: Doerffer (1992), p.14.

AlteragGes nas caracteristicas e propriedades (principalmente a densidade) do éleo

devido aos processos intempéricos, fazem com que ele fique mais pesado, viscoso e com

um aumento da tendéncia de formar emulsificagdes estaveis. Tais mudangas sdo

utilizadas para rastrear possiveis fontes poluidoras através de técnicas analiticas de

identificagdo. As mais comuns sdo:

¢ cromatografia de gas ou gas/liquido -a altas temperaturas. Isso nos permite obter a

distribuigdo exata de hidrocarbonetos, tanto para os 6leos alterados pelas intempéries,

ou ndo;

¢ absorgdo atdmica (espectroscopia de emissdo) , usado principalmente para localizar

metais pesados como o vanadium, niquel, etc.;
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¢ espectroscopia de massa, utilizado em conjunto com a cromatografia de gds;

¢ espectroscopia infravermelha para a identificacdio de ligagdes C-C ou de outros
atomos;

¢ fluorescéncia de raio-X. O enxofre e metais pesados possuem respostas peculiares

para essa radiacdo e sdo facilmente mapeados por essa técnica.

As caracteristicas fisicas e quimicas que influenciam tanto o comportamento do éleo
Do mar, quanto a eficiéncia das operagdes de limpeza, sdo medidas sob condi¢cdes de

temperatura e de pressdo padronizadas e, incluem:
2.2.3. Gravidade Especifica

E a divisio de um dado volume de um corpo pelo peso do mesmo volume de uma
substﬁncia padrdo. Para o caso do 6leo a substincia padrdo € a 4gua destilada. A
gravidade especifica dos 6leos é a medida de sua densidade e pode ser obtida através de
um hidrémetro. Todos os éleos apresentam gravidade especifica menor que 1.00, com
- excecdo de alguns 6leos crus pesados e alguns 6leos combustiveis residuais, Apés o
derrame, o 6le6, em fungdo do constante intemperismo (as fragdes mais volateis

evaporam), chegam a alcangar gravidades especificas maiores que 1.00 e afundam,

Para a classificagio comercial ¢ utilizada a gravidade API, ou seja, uma escala
desenvolvida pelo Americam Petroleum Institute que expressa a razio dos pesos de

volumes iguais de 6leo e agua destilada a uma temperatura ambiente de 16°C e pressdo
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de uma atmosfera. Agua com gravidade especifica de 1.00 tem gravidade API de 10°C.
A gravidade API pode ser calculada pela seguinte expressdo:

API° = (141.5 / grav. espec. a 16°C) - 131.5 .

A medida que a gravidade especifica do 6leo diminui, a sua gravidade API
aumenta. Conséqﬁentemente, sua viscosidade e propriedades de adesdo diminuem e as
tendéncias a emulsificagio aumentam. Oleos com alto grau API contém grandes
proporgdes de hidrocarbonetos de gasolina. Quando derramados no mar, geralmente, sdo

combatidos com dispersantes quimicos.
2.2.4. Tensdo Superficial

E a forga de atracdo entre as superficies das moléculas de um liquido. Ela, junto
com a viscosidade, determinam 4 razdio de espalhamento de um liquido na agua ou no
solo. Oleos com gravidade especifica baixa, geralmente apresentam razdo de
espalhamento alta. O aumento da temperatura significa diminui¢do da tensdio superficial

¢, conseqiientemente, 0 aumento do espalhamento da mancha de 6leo.
2.2.5. Viscosidade

E a propriedade que um fluido tem ( g4s ou liquido), pela qual ele resiste a mudanga
de forma e ao movimento. Quanto mais baixa for a viscosidade, com maior facilidade o
gés ou o liquido flui. A viscosidade varia em funco da quantidade de fragdes leves de

hidrocarbonetos presentes no 6leo e da temperatura ambiente. Portanto, para 6leos
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intemperizados, a viscosidade aumenta em fungdio da perda de fragbes leves e peso
molecular baixo. O aumento da temperatura significa diminuicio da viscosidade. A
viscosidade influencia diretamente a razio de espalhamento da mancha derramada, as
propriedades de adesiio do 6leo, sua penetragdo no solo e praias, bem como a
capacidade de sucg¢do de bombas em operagdes de remogao, a eficiéncia da aplicagdo de

dispersantes e a limpeza de superficies degradadas.

2.2.6. Ponto Fluido

O ponto fluido de um é6leo € a temperatura na qual ele se torna semi-sélido ou
pléstico e ndo flui mais. Isso & resultado da formagdio de estruturas internas
microcristalinas, que prevalecem sobre os efeitos da viscosidade e da tensdo superficial.
O ponto fluido dos leos variam entre -57°C a +32°C. Oleos leves com baixa viscosidade
possuem ponto fluido baixo. Essa caracteristica é de grande importincia no combate a

derramamentos de 6leo e na recuperagdo de praias.

2.2.7. Ponto Flash

Ea temperatura na qual vapores do 6leo incendeiam-se momentaneamente ao se
aplicar uma chama sob condigdes de testes padronizadas. Alguns tipos de 6leos leves se
incendeiam sob condigdes ambientais normais. Quando as fragdes mais leves se

dispersam ou evaporam, o "ponto flash" cai bruscamente ¢ ele se torna menos perigoso

em operagdes de limpeza.
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2.2.8. Solubilidade

Eo processo pelo qual a substincia (soluto) se dissolverd em outra substancia
(solvente). Apesar da solubilidade do Oleo na dgua ser muito pequena (menor que 5
p.p.m.), esse processo tem importancia elevada no estudo da toxicidade do éleo em
organismos aquaticos, uma vez que, existem fragdes de hidrocarbonetos e sais de
minerais no 6leo que sdo levemente soliveis na agua. A tabela 2.5 retne as principais

caracteristicas fisicas de alguns tipos de 6leos e seus derivados.

Tabela 2.5: Propriedades Fisicas de Alguns Oleos e Derivados

Grav.Esp. | Grav. Viscosidade | P.Fluido | P.Flash | P. de
(15°C) API cS (38°C) °O) (°C) | ebuligiio

(15°C) inicial (°C)
Oleo Cru 0.8a0.95 5a40 20 a 1,000 -35a 10 | varidvel | 30a 500
Gasolina 0.652a0.75 60 4al0 - -40 302200
Querosene 0.8 50 1.5 - 55 160 a 290
Comb. Avido 0.8 48 1.5 -40 55 160 a 290
Oleo Comb. N°2. 0.85 30 15 -20 55 180 a 360
Oleo Comb. N°4. 0.9 25 50 -10 60 180 a 360
N°5 (Bunker B) 0.95 12 100 -5 65 180 a 360
N°6 (Bunker C) 0.98 10 300 a 3,000 +2 80 180 a 500

Fonte: Doerffer (1992), p.16.

2.3 COMPORTAMENTO DO OLEO EM AMBIENTES MARINHOS

Segundo Doerffer (1992), quando o 6leo ¢ derramado no mar, ele se espalha
sobre a superficie da 4gua formando uma fina pelicula, conhecida como mancha de 6leo.
A partir dai, a mancha, influenciada pelos ventos e correntes, comeca a se deslocar e o
Oleo passa a sofrer uma série de processos naturais de degradagdo, como a evaporacio.

dissolugdo e advecgdo, dispersdo, oxidagdo fotoquimica, emulsificagio agua-em-dleo,
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degradagdo microbiética, absorgdo por materiais particulados suspensos (MPS), ingestdo

por organismos, e afundamento e sedimentago.

A magnitude e duragio de cada um desses processos (Fig. 2.3) dependem do
volume derramado, da composigdo do 6leo (viscosidade e densidade), dos materiais
superficiais ativos presentes, das tensdes superficiais interfaciais, dos ventos superficiais,

do propriedades fisicas do estado mar (temperatura, salinidade), das correntes

superficiais e da irradiagfio solar.

Figura 2.3: Comportamento do éleo em ambientes marinhos.

Tempo (horas)
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Sedimentacao —i i
Biodegradacao —g—

Foto-oxidacao —_—

Fonte: Extraido e adaptado de Clark (1986).

O prévio conhecimento dessas variantes permite-nos avaliar os impactos do
derramamento & vida marinha e ao meio ambiente, prever as alteragdes fisico-quimicas
do dleo, seu comportamento no mar (através de simuladores), e prever as respectivas
medidas de controle e de limpeza. Mas, por mais confidveis que sejam os simuladores na

previsio do comportamento e movimentagdo do 6leo, h4 a necessidade de
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acompanhamento aéreo das manchas, Ja que muitas vezes, as varigveis que ditam o

contexto do acidente mudam rapidamente.

2.3.1 Espalhamento e Deriva

Pafa Doerffer (1992), o processo que mais afeta o comportamento do 6leo durante
as primeiras horas ap6s o derramamento, desde que o ponto fluido do 6leo seja menor
que a temperatura ambiente, é o espalhamento. Este processo faz com que a mancha do
Oleo derramado se expanda aumentando sua area e diminuindo sua espessura - até
décimos de milimetros depois de uma hora e poucos micra depois de duas a trés horas -
garantindo assim, maior transferéncia de massa por evaporag@o e dissolugfo. Além disso,
a aclio de agentes superficiais ativos causam a formacdo de emulsificages de agua-em-
Oleo resultando num aumento local de densidade e viscosidade, e de tendéncia a

dispersdo.

Embora tenha sido estudado por varios cientistas, foi James A. Fay, em 1969, apud
Meyer (1994), que melhor descreveu o processo de espalhamento, identificando trés
fases distintas’:

1. Uma fase inicial onde o espalhamento € controlado por forcas de resisténcia
gravitacional (pressdo hidrostética) e inercial, caracterizada pela divisdo clara entre
uma regiéo central espessa e compacta (compreendendo cerca de 90% do 6leo) e a
outra, que envolve a primeira, muito maior e menos densa. Para grandes

derramamentos esta fase dura aproximadamente 1 hora.
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2. Uma fase intermediaria onde a gravidade e forgas de arrastio viscosas predominam ( a
gravidade impulsiona o espalhamento e a viscosidade retarda). Essa fase, dura
geralmente, até uma semana apos o derramamento e;

3. Uma fase final na qual as forgas de tensdio superficial sio balanceadas por forgas
viscosas ( ou advectivas) e que mostra um aumento da mancha independentemente do
volume inicial. O raio da mancha pode ser calculado a partir da expressdo:

r=(c./pv)* |, (1)
onde: p = densidade do 6leo, (g.cm™);
t = tempo (segundos);
v = viscosidade cinética da 4gua, (10 cm’ seg’) e;
o € o coeficiente de espalhamento ( pressdo) =vyw - (Yo + Yow)
onde: Yw = tensdo superficial da dgua;
Yo = tensdo superficial do 6leo e;

Yow = tensdo interfacial do 6leo/4dgua ( dinas . cm’).

Os pontos de transi¢do (Fig. 2.4) de uma fase para outra, bem como o exato
tamanho da mancha no tempo t pode ser aproximadamente calculado pelas equagdes
desenvolvidas por James Fay para cada uma dessas fases. Entretanto, na pratica,
podemos utilizar somente a equagdo (1), respectiva a fase final, para descrevermos o
processo de espalhamento a qualquer hora, 1 ou 2 horas apos o inicio do derramamento.
Esse processo é de fundamental importancia para se determinar, junto com os sensores

aerotransportados, a variagdo da espessura da mancha. Conhecer essa variavel garante

” Texto: “The Nature of Crude Oil and Refined Products and the Fate of Oil Spilled at Sea” (sem

autor), cedido por Botter,R.C. (1995) durante o curso “ Avaliagfo, Prevencio e Controle da Poluigdo
Marinha” da Universidade de S&o Paulo.



76

uma aplicagdo mais eficiente de dispersantes (tanto maritima quanto aérea) e na

distribuigdo dos equipamentos de controle.

A radiometria por microondas ¢ o tnico equipamento que pode determinar
espessuras na mancha de 6leo acima de 0.05 mm. S&o nessas regides (cerca de 10% da
mancha visivel) que se concentram o maior volume do éleo (90%)%. A Figura 2.4
compara as trés fases do espalhamento com imagens aerotransportadas obtidas através

de radiometria por microondas.

A deriva de uma mancha é a movimentag8o que o seu centro de massa sofre
durante um determinado intervalo de tempo e independe do processo de espalhamento e
do volume de éleo derramado. Tal movimentagdo ocorre na mesma dire¢o e 4 mesma
velocidade que a superficie da agua, € regida pela agdio das correntes e marés e,

principalmente, pelos ventos superficiais.

A diregdo resultante da deriva e a distancia percorrida num dado intervalo de tempo
podem ser calculadas somando-se os vetores de marés e do vento para esse intervalo:
Up=U.+e. W 2
onde: Up = velocidade do centro de massa;
U. = soma vetorial da correntes superficiais;
W = velocidade do vento w;
¢ = fragdo da velocidade do vento W , calculada a partir da

equacgdo:

® Fonte: Holliger & Mannella (1973).
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€ = (Pa /Potco) * A3)
onde: ®a = densidade do ar (1.3 Kg/m’) e;
Psieo = densidade do 6leo (de 700 a 980 Kg/ m®) dependendo da

composi¢do do 6leo.

Figura 2.4: Espalhamento de uma mancha de éleo.

DIAMETRO DA MANCHA (cm)
[

TEMPO DEPOIS DO DERRAMAMENTO

YTy w

Tempo 09:32 09:36 10:09

12:02 13:27

Metros I I I ]
00 200 300 a0 B0

Fonte: Extraido de: (a) Doerffer (1992), p.28 e (b) Holliger & Mannella (1973)°.

? (a) As trés fases do espalhamento da mancha de ¢leo, (b) Imageamento por radiometria de micoondas
de um derramamento controlado de 2.380 litros de 6leo N° 2. A linha externa (amarelo) representa a
linha visivel limitrofe da mancha, a linha intermediaria (azul) ilustra a parte da mancha que aparece em
fotografias e a 4rea vermelha representa a regido mais espessa da mancha.



78

A quantidade vetorial resultante representa tanto a magnitude quanto a direcdo da

deriva. Para periodos de 12 horas podemos assumir que apenas a a¢do do vento

influencia 0 movimento da mancha.

Por agdio dos ventos, as manchas tendem a formar grandes tiras alinhadas

paralelamente a sua diregdo. A observagdo de tal fendmeno durante as operagdes do

planos de contingéncia auxilia o processo de investigagdo feito pelas aeronaves de

vigildncia maritima que, com isso, economizam tempo e recursos ($). Movimentando-se

perpendicularmente ao vento, aumenta-se a precisdo das investigagSes, como mostra a

figura 2.5.
Figura 2.5: Resultado do movimento da corrente e do vento
’ -
’ ™ <
[ -
p =
’ ™
Ld
Corrente
A 6|m -----
vento Il,
EBcala ¥ o
3 8§ M 15 20 25 ~ o
Milhas NGuticas -~

Fonte: ITOPF (1995)".

' Movimento do éleo de A para B trés dias depois. Simulagdo feita combinando 100% da velocidade de
corrente e 3% da do vento, como ilustrado. As setas de A representam a corrente, o vento € 0 movimento

do 6leo por um dia. O percurso ideal da aeronave € mostrado sobre a posigdo B.
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2.3.2. Evaporacio

A evaporagdo € o processo de degradagdo mais importante entre as primeiras 24 e
48 horas ap6s o derramamento em relagdo a transferéncia de massa (partigdo molecular),
remocdo das substincias mais toxicas e eliminagdo de componentes de baixo peso
molecular. A perda por evaporagdo € controlada por uma série de fatores. Os mais
importantes sio: a composigio e propriedades fisicas do Oleo; a area da mancha e sua
espessura; a velocidade do vento e o estado do mar; as temperaturas do ar e do mar, e a

intensidade da radiagdo solar.

Em conseqiiéncia da remogdo dos hidrocarbonetos leves através da evaporagio, o
volume do 6leo diminui e a sua toxicidade € reduzida. Mas em contrapartida, a sua
densidade e a sua viscosidade aumentam. Utilizando-se modelos que calculam o
espalhamento e a evaporagio, podemos calcular a fragio volumétrica evaporada sob

determinadas condi¢des ambientais e correlacionar as perdas por evaporagido, com as

propriedades fisico-quimicas das varias fragdes obtidas nos processos de destilagdo dos
diferentes tipos de 6leo. E possivel entdo, estimarmos a densidade e a viscosidade do
oleo remanescente depois de intemperizado e, assim, classificarmos 0 oleo de acordo
com a Tabela 2.4, que é muito util para a escolha das técnicas de limpeza e remogao do

oleo (utilizagdo de dispersante ou ndo).
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2.3.3. Dissolugio

Embora n3o tenha muita importancia em termos de balango de massa, a dissolugio
tem grande influéncia sobre as conseqiiéncias bioldgicas no ambiente marinho. A
dissolugio depende, em grande parte, do ponto de onde o oleo foi liberado.
Derramamentos sub-superficie, que ocorrem em operagdes off-shore, aumentam a
dissolugdo de componentes aromaticos de baixo peso molecular. Ao se locomover pela
coluna d’agua a superficie, esses aromaticos, como o benzeno, se particionam e sdo
quase que completamente removidos do 6leo. Em fungdo disso, o processo de
evaporagdo € retardado. A dissolugio de componentes individuais é controlada pela
quantidade de moles de cada um desses componentes na mancha, pelo coeficiente de

particdo 6leo/agua e pelos coeficientes interfasicos de transferéncia de massa.

2.3.4. Dispersio

A dispersdo do 6leo em pequenas goticulas € o processo natural de degradagdo mais
importante em relagio a quebra da mancha e ao seu desaparecimento. De fato, a
dispersdo é o resultado de trés processos distintos:
¢ o0 processo de globulagio, isto &, a formagdo de pequenissimas goticulas de o6leo a
partir da mancha sob influéncia da turbuléncia superficial da agua;

* 0 processo de dispersdo, ou seja, o transporte de goticulas de o6leo pela coluna
d’agua como resultado da energia cinética das goticulas de ¢leo, fornecida pela
turbuléncia da agua e forgas de empuxo. As goticulas maiores (< 0.1 mm) retornam a

superficie quando a turbuléncia ¢ reduzida, a ndo ser que sejam absorvidas por
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materiais particulados suspensos ou ingeridas por microorganismos, enquanto que as
goticulas menores permanecerdo indefinidamente dispersas pela coluna d’agua, até
que sejam dissolvidas ou biodegradadas:

® o processo de mistura das goticulas de 6leo na mancha.

A densidade e a viscosidade do 6leo derramado também afetam a dispersdo natural.
Quanto maior for a densidade do 6leo, menor seré a diferenga de densidade entre o 6leo
e a dgua, conseqiientemente, as goticulas de 6leo se formardo com maior facilidade. Com
isso, a globulagio aumenta e a tendéncia das goticulas voltarem & superficie diminui,
resultando numa dispersdo de grandes profundidades. Portanto, quanto mais pesado for |
0 oleo (que por sinal, é o caso dos oleos produzidos pelas bacias brasileiras), mais

importante sera o processo da dispersdo natural.

2.3.5. Oxidacio Fotoquimica

Os componentes mais volateis do 6leo sio essencialmente ndo soluveis na agua do
mar. Entretanto, sob a influéncia da luz solar, radicais livres desses compostos podem
reagir com o oxigénio ( formando hidroperéxidos e peroxidos), permitindo a quebra de
moléculas maiores, em compostos mais solaveis na agua do mar. A razdo de degradacio
€, em grande parte, influenciada pelo comprimento de onda incidente, pela concentragio
de materiais particulados suspensos, pela concentragio de aromaticos de alto peso
molecular e pela espessura da mancha. Caso a espessura da mancha for maior que 0.5
mm, os comprimentos de luz ativos nio conseguem penetrar no oleo, ja que ele é

considerado opaco para tais comprimentos de onda, e o processo de foto-oxidagdo nio
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se perpetua. Estima-se que para uma mancha de 100 toneladas de oleo, 8 km’ de area e
0.02 mm de espessura, a razio de decomposi¢do, sob a irradiagdo de luz solar por 8

horas/dia € de 1 tonelada por dia.

2.3.6. Emulsifica¢io

O dleo quando derramado possui uma aparéncia visual preta e densa, mas conforme
a emulsificagdo comega a atuar, a coloragdo do 6leo muda para marrom, amarelo ou
laranja. Em contraste, as regides mais finas da mancha terdo a aparéncia de filmes

iridescentes ou prateados.

A emulsificagdo do 6leo é o resultado da dispersdo de gotas de agua no meio oleoso
(até um maximo de 75 a 80% ), formando uma matéria altamente viscosa, também
chamada de mousse de chocolate. Como conseqiiéncia da emulsificagio temos o
aumento da viscosidade, do volume ( até 4 vezes), de sua densidade (proxima a da agua

do mar ) e de coloragdo; tornando o processo de limpeza mais dificil e complexo.

Determinados tipos de 6leo tém tendéncia a formarem emulsificagdes de misturas
"agua no oleo" estaveis, que dependem da concentragio de parafina e materiais
asfalticos. Produtos refinados, por ndo conterem tais produtos em sua formagéo, ndo
apresentam emulsificagdes "4gua no oleo” estaveis. A formagdo de emulsificagoes
estaveis reduzem significantemente as perdas por evaporagdo e pela dissolugdo, e a
degradagdo por efeitos fotoquimicos e microbioldgicos sdo limitados pela superficie

externa da bolas de piche ou do mousse. Ainda, como conseqiiéncia da emulsificagdo,



83

temos o decréscimo do coeficiente de espalhamento da mancha em fungdo da dissolugio

dos componentes superficiais ativos do éleo. A tabela 2.6 representa as alteragdes das

propriedades fisicas e quimicas ( viscosidade e tensdo superficial interfacial) da mancha

de dleo, observadas durante a formagdo da emulsificagio "agua-em-6leo".

Tabela 2.6: Conseqiiéncias da emulsificagiio do éleo com o tempo.

Oleos Apés 4 horas Apos 24 horas Apos 168 horas

variagio dgua | viscos. |variagiio dgua |viscos. |variacio dgua | viscos.

volume (%) |[cPa volume(%) (%) |cPa volume(%) (%) |cPa

(%) 20°C | 20°C 20°C |20°C 20°C |20°C
Ekofisk -10 0 6.5 +360 85 - +220 86 1800
Kuwait 0 3 77 +100 70 400 +230 82 6100
Arabe leve +360 88 1600 +260 83 2950 +150 78 6900
Iraniano leve +450 82 1400 +350 84 1770 +240 86 9000
Oleo diesel +415 84 - +537 82 - +580 82 .

Fonte: Doerffer, (1992), p.l6.

2.3.7. Absorcio por Materiais Particulados Suspensos (MPS)

A interago entre derramamentos de 6leo proximos a costa e com alta concentragio

de MPS representam um importante mecanismo para a rapida dispersdo e remogéo do

oleo da superficie da agua, reduzindo-o em até 15% de sua massa.

2.3.8. Biodegradacio

Para a biodegradagio de goticulas suspensas na coluna d’agua € essencial a

presenca de grandes concentragdes de micro-organismos na interface agua/dleo, que sio

capazes de metabolizar a maioria dos componentes do Oleo e, cuja presenca, ¢ bastante
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limitada no mar. Portanto, a biodegradagio é um processo lento, que requer meses e até

anos para se completar.

A biodegradagio de hidrocarbonetos ¢, na realidade, uma oxidagdo bioldgica e,
portanto, a maioria dos micro-organismos envolvidos sio espécies aerdbicas, como
bactérias e fungos. Ela ¢ limitada por varios fatores, entre os quais, os mais importantes

sao0;

a concentragdo de oxigénio na agua do mar;

a temperatura (atividades biologicas sdo relacionadas a temperatura), quando a

tempera-tura diminui a concentragéo de oxigénio aumenta;

a disponibilidade de nutrientes: os microorganismos necessitam ndo s6 do oxigénio e
do carbono existente na agua do mar e no Oleo, respectivamente, mas também da
presenca de nitrogénio e de fosforo, que sdo presentes em pequenas quantidades na

agua do mar.

Para obtermos altos indices de biodegradagdo os fatores limitantes devem estar em
niveis Otimos. A concentragdo de oxigénio e a temperatura ndo podem ser alterados,
entretanto, as concentragdes de nitrogénio e fosforo na interface agua/oleo podem ser
aumentadas introduzindo produtos nutritivos, contendo as propor¢des adequadas de
nitrogénio e fosforo. Além de serem praticamente insoluveis na agua do mar, sio

biodegradaveis, ndo sdo toxicos para a fauna marinha, e so relativamente baratos.



2.3.9. Afundamento e Sedimentacio

A gravidade especifica dos 6leos intemperizados € proxima a da densidade da agua
a temperatura de 15°C. Quanto mais grosso ele for, maiores serdo suas chances de
chegar a4 gravidade especifica igual a 1.00. Conseqiientemente, as probabilidades dele
afundar aumentam. Além disso, ha também a possibilidade de formacdo de bolas ou
pedagos de piche, que sio massas semi-sélidas compactas de oleo intemperizado
agregado a particulas presentes na coluna d’agua ou no assoalho oceanico e, cuja

presenca, representa sérios danos a costa, principalmente s praias de areia.

2.4. IMPACTOS ECOLOGICOS MARINHOS
S O RLVLOGICOS MARINHOS

2.4.1. Toxicidade dos Hidrocarbonetos de Petréleo

Quando o 6leo é derramado na agua do mar, a principio, somente os componentes

soluveis afetam os organismos que vivem sub-superficie. Porém, quando ventos, ondas e
correntes agem sobre a mancha de 6leo, misturando-a & agua, outros componentes nio
soliveis, passam também a afetar os organismos ali presentes. Quanto mais soluvel for o

composto, mais toxico sera ele.

Os impactos ambientais de um derramamento de oleo, ou de seus subprodutos, nos
ecossistemas costeiros e ocednicos variam consideravelmente em fungdo do tipo e

composi¢do do oleo, da quantidade derramada, da época do ano, de fatores
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meteorologicos e oceanograficos, da localizagdo geografica e do estado biologico dos
organismos na hora da contaminac¢do. Além disso, diferentes espécies de organismos e
em estagios diferentes de vida possuem suscetibilidade variavel a poluigdo por petroleo.

Ovos, larvas e espécies jovens sdo, geralmente, mais sensiveis que os adultos.

Segundo Clark (1986), do ponto de vista toxicologico, os hidrocarbonetos
saturados sdo mais toxicos que os aromaticos. Os compostos aromaticos sio mais
toxicos que os asfilticos, e compostos de médio peso molecular sio mais toxicos que os
de alto peso molecular. Compostos de peso molecular baixo, apesar de serem altamente
toxicos e apresentarem alto risco de combustdo sio, geralmente, considerados sem muita
importancia, pelo fato de serem altamente volateis e se dispersarem rapidamente na
atmosfera quando derramados no mar. Porém, se o derrame se der em ambientes
alagados (manguezais), onde predominam solos anaerdbicos, o processo de evaporagio
€ retardado, fazendo com que o oleo retenha por muito tempo sua toxicidade inicial

(Schaeffer-Novelli, 1986).

A gasolina, o querosene e a nafta possuem grandes fragdes de aromaticos e sio mais
toxicos que o oleo diesel e o 6leo cru. Por outro lado, esses sio muito mais persistentes,

causando impactos de longa duragéo.

Os efeitos dos compostos de hidrocarbonetos sobre a biota aquatica pode ser
medida utilizando-se extratos soliveis de hidrocarbonetos em agua sobre um

determinado organismo aquatico. Apesar destes testes nos permitirem estabelecer com
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grande precisio os limites permissiveis desses extratos sobre a sobrevivéncia,
crescimento e reprodugdo de determinados organismos aquaticos, é praticamente
impossivel estabelecermos com precisio a toxicidade das complexas misturas de

hidrocarbonetos presentes numa amostra de 6leo.

Segundo Tommasi (1991) apud CETESB (1992), os efeitos causados aos
organismos aquaticos podem ser classificados em dois tipos: a) Letais, quando ha a
morte dos organismos causada pela toxicidade ou por efeitos fisicos do produto, e; b)
Sub-Letais, quando os efeitos biologicos cronicos afetam o comportamento,

crescimento, reprodugio, colonizagio e distribuigao das espécies.

2.4.2. Praias

Segundo Schaeffer-Novelli (1986), as praias de areia, aparentemente indspitas e
desprovidas de vida (animal e vegetal) devido as condigdes rigorosas de tempo (altas
temperaturas, abrasdo e influéncia das ondas) apresentam algumas espécies de

organismos € em elevado niimero de individuos.

A granulametria tem efeito decisivo sobre a fauna das praias e varia em funcio de
sua localizagdo geografica: praias existentes em altas latitudes sdo formadas,
predominantemente, por seixos e cascalhos, enquanto que praias arenosas sio
tipicamente de regides tropicais e temperadas. Praias de areia bem fina sdo encontradas
em regides abrigadas e de areia grossa, em regides expostas a altos niveis de energia, que

por serem afetadas constantemente pela arrebentagio das ondas, sio instaveis, com
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declividade acentuada, alta permeabilidade e baixa capilaridade (lengol freatico baixo),

ndo sendo portanto, propicia ao desenvolvimento de comunidades animais e vegetais.

Para Clark (1986), praias sedimentares de baixa energia sdo impermeaveis a 6leos
viscosos. Por outro lado, sdo mais vulneraveis a efeitos adversos quando o 6leo as atinge
ainda na forma liquida. Ao se infiltrar no substrato, o 6leo ndo sofre bio-degradagdo

pela falta de oxigénio e suas propriedades toxicas ficam retidas por muito tempo.

A regido costeira pode ser dividida em quatro zonas: zona supra-litoral, inter-litoral,
sub-litoral e plataforma continental. As praias sdo representadas pelas duas primeiras
Zonas: a zona supra-litoral, que ¢ a parte superior da praia e com menor probabilidades
de ser atingida por 6leo, mas com possibilidades de impactos associados a operagoes de
limpeza e, pela zona inter-litoral: a regido compreendida entre as marcas de preamar e
baixa-mar, e cujo solo pode ser arenoso, lodoso e/ou rochoso, rico em vegetagio,
mariscos e pequenos crustaceos. Por estar permanentemente molhada, o 6leo pode ser
totalmente lixiviado e as comunidades afetadas, quando caracterizada pela alta taxa de
renovagao (“turnover”), se recuperam rapidamente, através do recrutamento de larvas

em regides subjacentes e que ndo foram afetadas.

2.4.3. Mangues

Ainda segundo Schaeffer-Novelli (1986), os manguezais sio sistemas abertos que
se utilizam dos nutrientes trazidos pelas aguas continentais e marinhas, transformando-

os, através da fotossintese, em matéria orgénica (produtividade primaria). Sao formados
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por grupos de arvores e arbustos capazes de se adaptar em terrenos alagados, sujeitos a
intruses de agua salgada, e por um grupo de animais que habitam estas areas entre
marés, caracteristicas de regides tropicais e subtropicais. Segundo McGill (1958) apud
Schaeffer-Novelli (1 986), de 60 a 70% das areas costeiras situadas entre os paralelos 25°

N e 25° S sdo cobertas por manguezais.

A vulnerabilidade dos manguezais a impactos causados por derramamentos de
oleo varia de moderada a severa. De um modo geral, quando o filme de 6leo atinge os
manguezais, forma-se uma barreira mecanica, cobrindo as regides entre marés, que
impede a ventilagdo adequada do sistema radicular, onde as centicelas (poros
responsaveis pelas trocas gasosas sobre a superficie das raizes-escora) sio encontradas
em maior concentragio. Nio bastasse s6 a influéncia fisica do dleo, temos também a
quimica, que ¢ a exposi¢do das fragSes toxicas soluveis do oleo, dos produtos
intemperizados do 6leo residual, e da agdo de agentes atmosféricos sobre as raizes e as

populagdes microbianas do solo.

O efeito mais imediato causado pelo recobrimento mecanico das raizes, segundo
a CETESB (1992), é o elevado desfolhamento seguido de morte, principalmente, dos
individuos mais jovens, além da consequente perda no vigor do bosque (formagdo de
clareiras). A razio média de desfolhamento é da ordem de 1,02 4.0 g/m2 durante o ano
todo (atingindo o pico durante o verdo) e, cuja intensidade, varia em fungdo da espessura

do filme de oleo, do tempo de persisténcia e da sua toxicidade.
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Onde a concentragio do éleo for menor, as respostas sub-letais incluem uma
desfolhagdo parcial, produgdo de novas folhas deformadas e um elevado indice de insetos
atacando as folhas e plantulas. Se o 6leo persistir, o sistema continua se deteriorando e
uma nova estrutura se desenvolve, com menor resisténcia. As arvores remanescentes
apresentam diversos sintomas, como fissuras e rompimentos de cascas dos troncos,
alteragdes morfologicas e no tamanho das folhas, etc. Cabe ressaltar também, que as
raizes radiculares servem de abrigo e fonte de alimento para peixes, moluscos e creticeos

que vivem nos manguezais.

Depois de formadas, as clareiras sio novamente preenchidas por plantulas
(trazidas de areas ndo afetadas) que so conseguem sobreviver enquanto dependerem
apenas de suas reservas nutritivas (procedente de sua fase embrionaria), morrendo em
seguida, ao desenvolverem seu sistema radicular, quando necessitam extrair mais agua e
nutrientes do ambiente. Esse processo se repete até que os efeitos do 6leo tenham sido

completamente assimilados pelo meio ambiente.

A recuperagdo do bosque esta diretamente ligada a decomposigio do oleo
residual e a4 medida que ele se recupera, individuos jovens disputam a ocupagdo do
espago, retardando o seu crescimento. Além disso, o acimulo de galhos e troncos de
arvores mortas também podem retardar sua recuperagdo, matando os mais jovens e
impedido a chegada de propagulos das areas vizinhas. O tempo de recuperagio dos

manguezais € estimado, aproximadamente, em 20 anos ou mais (CETESB,1992).
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2.4.4. Planctons

Plénctons s3o conjuntos de seres orgénicos, na sua maioria microscopicos, que
flutuam passivamente ou nadam fracamente na coluna d’agua e sdo classificados segundo
sua natureza: fitoplancton, se de origem vegetal, ou zooplancton, quando de origem

animal.

A distribuigdo plantdnica no mar é extremamente variavel em localizagdo,
densidade e composicio, e a maioria das espécies, por serem muito pequenas ou muito
frageis, ndo permitem que estudos laboratoriais ou de campo se realizem com resultados
satisfatorios. Por isso, a atengdo volta-se, principalmente, para espécies maiores, como

culturas de algas ou larvas de peixes (Clark,1986).

Ainda segundo Clark (1986), os hidrocarbonetos de petroleo sdo tdxicos a uma
série de organismos plantdnicos, sendo os compostos aromaticos mais que os asfalticos.
Oleos intemperizados, com menos componentes volateis e soluveis, nio sdo
considerados muito toxicos. Para algumas culturas de algas, baixas concentragdes de
hidrocarbonetos de petréleo na agua (abaixo de 50 nanogramas de dleo por grama de
agua) aceleram o processo de fotossintese, presumivelmente, devido aos seus efeitos
nutritivos, mas, acima dessa concentragdo, ha uma redugdo progressiva do processo de

fotossintese.

Para CETESB (1992), concentragdes entre 10° e 0.1 ml/l de éleo na agua

causam retardamentos na divisio celular dos fitoplanctons. Para causar a morte, a
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concentragdo necessaria varia entre 10 ml/l e 1 ml/l. Essa variagdo depende do tipo de
6leo, da sensibilidade especifica dos organismos afetados e das condi¢des ambientais da
regido onde aconteceu o derrame (ventos, radiagdo solar, etc.). Dependendo do produto
derramado, pode haver a redugdo em até 90% de luz transmitida a coluna d’4gua,
diminuindo assim, a produtividade primaria'’. Essa redugdo na luminosidade também
altera a migragdo vertical do zooplancton (muitos dos zooplanctontes localizam seus
alimentos visualmente), causando efeitos indiretos sobre a nutricdo e o comportamento

desses organismos, além dos efeitos diretos quimicos e mecanicos.

2.4.5. Bentos

Designa-se bentos o conjunto de organismos que vivem em intima associagio
com o fundo de um corpo. Neste grupo incluem-se moluscos, crusticeos, equinodernos,
poliquetos e cnidarios, muitos dos quais, especialmente os camardes, lagostas, ostras e

mariscos, constituem importantes recursos pesqueiros.

Para FAO (1977) segundo a CETESB (1992), os efeitos dos hidrocarbonetos
sobre o bentos das regides mais profundas e organismos que habitam a regido inter-
litoral, incluem: o recobrimento, causando sufocamento; a aglutinagdo, afetando sua

mobilidade; e a intoxicagdo, resultando em morte ou em efeitos sub-letais.

Segundo Doerffer (1992), apoés a contaminagdo inicial dos organismos

bentdnicos, a repopulagdo das espécies originais é lenta, mas algumas espécies oportunas

"' Produtividade Primdria refere-se a quantidade de matéria orgnica sintetizada pelos organismos a
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e mais resistentes podem superpopular a area afetada. Bentos expostos por longos
periodos e a grandes concentragdes de 6leo, adquirem odor e gosto de dleo e perdem

seu valor de mercado.

2.4.6. Peixes

De acordo com a CETESB ( 1992), os efeitos adversos de um derramamento de
6leo aos peixes variam amplamente. Os mais evidentes sdo os letais: intervengdo no
funcionamento das branquias, causando seu colapso, e o contato e ingestio (em areas
restritas ou fechadas), causando sua morte. Ja os efeitos sub-letais, sdo mais
significativos para os peixes, pois causam alteragdes na alimentagdo, migracdo,
crescimento e reprodugdo das espécies. Além disso, ha os efeitos sobre ovos, larvas e
uma grande variedade de peixes pelagicos (maritimo, ocednico), que sdo mais suscetiveis

aos efeitos desses compostos.

2.4.7. Aves

De acordo com Clark ( 1986), mesmo com o grande interesse publico sobre a
diminuigio da populagdo de passaros, como resultado da mortalidade causada pela
contaminag@o por dleo, ¢ muito dificil estimarmos precisamente o numero de individuos
afetados apos um derramamento. Ja Burger (1993), confirma através de analises
estatisticas feitas a partir de 45 derramamentos de 6leo, que ndo ha uma correlagio

consistente entre o volume de éleo derramado e a mortalidade de passaros resultante.

partir de substancias inorgénicas. E avaliada em fungdo do tempo, para um determinado volume d’dgua



94

Apenas uma fragio das mortalidades podem ser associadas ao volume derramado.

Outros fatores que influenciam o ntiimero de aves mortas s3o:

a densidade de passaros na 4rea afetada:
® aacgdo das ondas;

* avelocidade e diregdo do vento;

* adistancia do continente e:

® atemperatura da agua (formagio de mousse).

Segundo CETESB (1992), a contaminagdo das aves acontece, principalmente,
pelo fato delas mergulharem, cairem ou pousarem em éaguas contaminadas. A adesdo do
oleo as aves causa a perda de suas propriedades calorifugas e hidrofugas'. E, quando
ingerido, causa congestio e intoxica¢do, gerando graves lesdes de orgdos internos
(efeitos patologicos), como figado congestionado, glandulas supra-renais hiperatrofiadas,

impermeabilizagio da mucosa, destruigdo da flora intestinal e a morte.

2.4.8. Animais Mamiferos

Embora seja visivel a contaminagdo dos animais mamiferos por petroleo, muitas
vezes, a causa da morte ndo é descoberta, face a variedade de efeitos que o petroleo
causa aos animais. (Doerffer,1992). Os principais e mais evidentes efeitos sio-

* Oleos volateis causam irritagdes em membranas sensiveis, como as que envolvem os
olhos. Os efeitos sdo reversiveis ap0s 24 horas, quando houver €Xposi¢do por um

curto periodo, e irreversiveis (aos olhos), quando expostos por muito tempo;

€ constitui-se num indicador de fertilidade de um corpo d’4gua (Petrobras, 1993).



* perda da temperatura corporal em animais que dependem da pele ou dos pelos para se
aquecerem (ex.: ursos polares e lontras marinhas).

® superaquecimento por aumento da absorgdo solar;

® perda das propriedades hidréfugas reduzindo a insolagdo e podendo resultar em
resfriado, hipotermia e morte;

* irritagdo da mucosa, quando houver inalagdo de vapores por curtos periodos, e danos
ao sistema nervoso e morte quando inalados por longos periodos ,e;

* danos em orgdos e desbalanceamento hormonal, quando o éleo for ingerido por

periodos prolongados.

Segundo o Marine Pollution Bulletin (setembro de 1993), os dispersantes, se
devidamente aplicados, ajudam a remover o éleo do mar e o diluem em concentragdes

ndo toxicas, reduzindo os riscos de impactos & vida marinha e a contaminagdo da costa.

2.5 IMPACTOS SOCIO-ECONOMICOS
Lo 222 ALIUS SUCIO-ECONOMICOS

Os principais impactos socio-econdmicos causados por derramamentos de 6leo
no mar séo os derivados dos prejuizos financeiros diretos e indiretos decorrentes da
paralisagdo de atividades pesqueira, turisticas e industriais que dependem da qualidade da
do mar; e dos riscos intrinsecos a satde publica, como as mortes causadas por explosdes
e incéndios; intoxicagio causadas pela ingestdo de alimentos contaminados: ou

problemas dermatolégicos e irritagdes nos olhos, causados pelo contato direto com o

"2 Propriedades Hidréfugas sdo a capacidade de impermeabilizagdo das penas ou dos pelos dos animais.
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oleo. Eles sdo, atualmente, contabilizados através da somatoria dos custos de vigilancia,
de remogdo do 6leo e de indenizagdes (compensagéo financeira). Quanto mais se investe

no primeiro termo da somatéria, menos se gasta com os dois ultimos.

Baseado em experiéncias dos paises signatarios da IMO (International Maritime
Organization), Doerffer (1992) diz que, de um modo geral, os custos das operacdes de
remog¢do do oOleo variam consideravelmente, caso a caso, entre US$2.000 e US$4.500
por tonelada. S&o conhecidas, entretanto, operagdes de limpeza que custaram menos de
US$71 por tonelada e outras mais de US$21.000 por tonelada. Dispersantes quimicos
custam aproximadamente US$1.600 por t. Aplicagdes de dispersantes a partir de
aeronaves custam por volta de US$4.000 por t de dispersante - geralmente aplicado a
uma razao 1 t de dispersantes para cada 20 de Oleo, significa cerca de US$200 por t de
Oleo. Aplicagdes de navios sio mais baratas, tendem a variar entre US$25 a US$150 por
t de oleo. Entretanto, aplicagdes aéreas oferecem maiores razses de espalhamento e um

melhor controle sobre o tratamento do 6leo derramado.

As operagdes de limpeza das 4reas costeiras poluidas e a deposi¢do do material
recuperado variam em custo de US$650 a US$6.500 por tonelada, dependendo da
disposi¢do de mao-de-obra local. E oportuno lembrar, que a eficiéncia das operagdes de
limpeza decresce com o tempo de remogéo, conforme o 6leo se torna escasso. Uma
limpeza completa nunca é alcangada na pratica e, portanto, € primordial em uma
operagao de limpeza a decisdo de quando se deve interromper as operagdes em fungio

de suas despesas.
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Muitos derramamentos exigem compensagdes financeiras por danos causados em
recursos naturais explorados ou ndo. Essas compensagdes podem chegar a dezenas de
milhdes de dolares e sdo garantidas por acordos internacionais que estdo relacionadas,

resumidamente, no item 2.6.5.

Com relagdo a deposigdo do material recuperado, os custos irdo depender
principalmente do modo como esse material sera transportado, o tipo de regido de
deposig¢do e o tipo de planta de incineragdo. Os custos médios de transporte desses
residuos para uma distancia de 100 milhas sdo da ordem de US$4 a US$6 por t. A
deposigdo em lugares improprios varia entre US$3 e 7 por t. Em lugares proprios,
revestidos com membranas impermeaveis e outras facilidades de monitoramento chegam
a custar mais de US$100 por t. Em uma planta simples de incineragido os custos podem
chegar a US$3 por t, enquanto que em plantas mais sofisticadas, equipadas com

aparelhos de controle de emissdes gasosas, alcangam cifras de até US$250 por tonelada.

No Brasil, um dos piores acidentes ocorridos no litoral norte do Estado de Sao
Paulo, no qual vazaram 2.700 m’ de petréleo de um oleoduto, 35 praias foram atingidas,
causando inimeros danos & fauna e a flora da regido. Depois das operagdes de remogio
e limpeza, formam recolhidos cerca 358 m’ de Oleo do mar, 884 m® de areia
contaminada das praias atingidas, e 48 m® de terra, vegetagdo, e material absorvente
impregnado; além das 100 aves mortas, e algumas espécies afetadas nas praias das
regides atingidas. Foram também aplicados 2.800 litros de dispersantes, e jateados 80 m*
de costdes e 140 m’ de estruturas artificiais. A empresa poluidora responsavel pagou

pelas multas aplicadas pela Marinha e pela CETESB uma quantia irrisoria de cerca de
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CR$ 3.462,00 (CETESB, 1996). Se Considerarmos que 1 m® de terra equivale a 3.5 t e
que, 1 m’ de 6leo corresponde a 1 tonelada; pelos custos de remogdo e limpeza
estabelecidos por Doerffer (1992), a empresa deve ter gasto por baixo, cerca de US$ 6,7

milhdes, e por alto, 30 milhdes de dolares.

2.6. CONTROLE E AVALIACAO DA POLUICAO MARINHA

A polui¢ao marinha por 6leo é, ainda, uma tragica realidade mundial e, por isso,
diversos paises tém se unido no intuito de preparar medidas de prevengdo, bem como
planos de contingéncia multi-laterais para tentar minimizar ao maximo os efeitos

adversos ao ambiente marinho.

As medidas de prevengdo, resumidamente, podem ser descritas pelas operagdes
de treinamento e divulgagdo (palestras), procedimentos de inspecdo em estaleiros,
equipamentos e embarcacdes em alto mar (legislagdo de seguranga) descritas nas
medidas regulatorias e punitivas (veja item 2.6.5 (b)) e pelo monitoramento da

navegag@o maritima (vigilancia maritima) .

Mesmo assim, a prevengdo sozinha n@o € capaz de solucionar todos os problemas
associados a poluigao, necessitando também que cada pais possua uma ampla estrutura
interrelacionada baseada em mecanismos tecnologicos, logisticos e de decisio para

gerenciarem os derramamentos de 6leo.
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Para a Petrobras (1993), o bom funcionamento desses mecanismos dependem de
informagbes prévias, obtidas em trés etapas distintas. A primeira consiste na
caracterizagdo ambiental da zona costeira sob a influéncia das atividades antropogénicas
da regido. A segunda, € a avaliagdo da probabilidade dos riscos dessas regides de serem
atingidas por derramamentos de Oleo, feita por modelos matematicos probabilisticos
(simuladores); e a terceira, a partir da identificagdo dos alvos prioritarios na costa, tem
por fim estabelecer planos de contigéncia para agdes de emergéncia e de monitoramento
ambiental destas areas, definidas a partir do bindmio sensibilidade ambiental x

probabilidade de ser atingida pela mancha de éleo.

2.6.1. Mapeamento da Sensibilidade Ambiental dos Ecossistemas Costeiros

A zona costeira € constituida por sistemas ecologicos importantes para o
equilibrio da vida marinha, como os manguezais, estuarios, lagunas, praias e ilhas. Os
manguezais e estuarios sdo considerados os ambientes onde se esperam, em caso de
acidentes, os impactos iniciais mais graves e com recuperagdo mais lenta. A elaboragio
de mapas de sensibilidade da costa insere-se como uma ferramenta indispensavel aos
planos de contingéncia, pois permitira a visualizagio da area e a identificagio dos
diversos tipos de ambientes existentes e de suas respectivas sensibilidades a poluigdo por
6leo. Mas, pelo fato da costa ser geralmente ma mapeada e, quando o €, os mapas estdo
ultrapassados ou ndo condizem com a realidade do momento - ja que essas regides
sofrem rapidas transformagdes por processos naturais e antropogénicos, varios paises
utilizam técnicas de sensoriamento remoto tanto para o mapeamento, como na obtengio

de dados relativos a algumas propriedades fiscas, quimicas e bidticas da agua. Os mapas
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georreferenciados obtidos por avido ou satélite sdo, entdo, incorporados aos simuladores
de movimentagdo de manchas de 6leo (monitoramento), que por sua vez, sido instalados

nos sistemas de vigilancia maritima.

A escala de sensibilidade da costa proposta por Gundlach & Hayes (1978) apud
CETESB (1992) ¢ dividida em 10 niveis. O nivel 1 é considerado o menos sensivel,
enquanto o 10 é o mais sensivel. As areas utilizadas pelo homem (éareas urbanas e de

turismo) foram consideradas muito sensiveis. Os niveis de sensibilidade considerados

sdo:

indice de Sensibilidade Tipo de Ocorréncia
1 Costdes rochosos expostos
2 Plataformas erodidas pelas ondas
3 Praias de areia fina
4 Praias de areia grossa, areas de desova de tartarugas
5 Areas entre marés planas e expostas
6 Praias mistas de areia grossa e cascalho
7 Praias de cascalho
8 Costdes rochosos abrigados
9 Areas planas entre marés e abrigadas
10 Manguezais, areas de pesca de camardes e peixes, areas

ocupadas, areas de turismo e recreagdo, e colonias de aves
marinhas.

Fonte: Petrobras (1993).

Alguns dos aspectos considerados na escala revelaram um forte carater sazonal e,
devido aos mapas de sensibilidade terem caracteristicas gerais, os pontos que apresentam
sensibilidade diferenciada ao longo do ano foram representados com o nivel maximo

apresentado por aquela comunidade, como por exemplo, a questdo do turismo em alguns
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pontos da costa. Esse tipo de escala, também, pode ser usada na elaboragado de critérios

para valorag@o monetaria dos impactos causados pelos derramamentos de 6leo.

2.6.2. Operacées de Monitoramento de Oleo

Quando se fala em monitoramento de 6leo, muitas vezes o termo soa um pouco
vago. Isso acontece, em parte, por causa da grande variedade de operagdes de
monitoramento que sdo praticadas no sistema energético do petroleo, mas, quando

mencionadas, sdo tratadas, genericamente, por monitoramento de éleo.

As operagdes de monitoramento de 6leo podem ser feitas tanto no gerenciamento
de algum acidente - acompanhando a trajetoria da mancha com modelos matematicos
deterministicos e probabilisticos - ou, monitorando os efeitos dela sobre o meio ambiente
nas escalas temporal e espacial, cujo principal objetivo é a determinagdo de pardmetros
de circulagdo oceanica, geomorfologia, caracterizagdo quimica e fisica dos sedimentos, a
composigdo e atividade enzimatica das bactérias biodegradadoras, e a determinagdo dos
niveis de presenga de hidrocarbonetos no meio ambiente dentro de um ciclo sazonal
completo. Esse tipo de estudo permite uma avaliagdo da sensibilidade ecologica, social e
econdmica a poluigdo por 6leo de diferentes areas costeiras e atividades humanas.
Permite também a identificagdo de zonas criticas que necessitam protegdo especial, bem
como a otimizagdo dos métodos de prevengio, controle e combate a derramamentos de

oleo.
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Acidentes rotineiros como transbordamentos, defeitos em valvulas também
podem ser monitorados, ja que, muitas vezes, esclarecem problemas camuflados como
procedimentos improprios de manutengdo ou ma qualidade de equipamentos. Um
acompanhamento minucioso das atividades portuarias e de navegagdo pode fornecer
dados preciosos para politicas e procedimentos de gerenciamento, analise de risco e

indicagdes que recomendem revisdes e outras iniciativas.

Além disso, as operagdes de monitoramento nos permitem também verificar o
desempenho das propostas de controle pela comparagdo de operagdes anteriores e

elaborar cenarios futuros, em fungdo dos quais, medidas e planos sdo definidos.

2.6.4. Planos de Contingéncia

Cada derramamento ocorre sob diferentes circunstancias e exigem diferentes
estratégias de controle. As estratégias sdo baseadas em informagdes relacionadas
principalmente, ao contexto do acidente: a distdncia da costa que 6leo se encontra, a
velocidade com que ela se direciona para areas ecoldgica ou turisticamente sensiveis e a
disponibilidade e mobilidade dos equipamentos de resposta. Alguns derramamentos
podem ser deixados sozinhos para serem dispersos pela agdo do mar, outros podem ser
combatidos com recursos locais, e outros, que afetam areas muito grandes e envolvem
muita mao-de-obra, equipamentos e dinheiro, geram um problema logistico, cuja solugdo

deve ser orientada por um plano de resposta previamente estipulado.



Para Doerffer (1992), os planos de contingéncia sdo estabelecidos dependendo da
area sob responsabilidade e o nivel de mobilizagdo de mao-de-obra e equipamentos que o
evento requer e, portanto, devem ser divididos em 4 categorias:
4 portos e terminais;
¢ regido costeira, em nivel regional;
¢ regido costeira, em nivel nacional e;

¢ planos internacionais (cooperagdo mutua)

Segundo Botter(1994), o plano de contingéncia nacional deve ser o primeiro a
ser estabelecido pelas autoridades governamentais, baseados nas convengdes
internacionais e na legislagdo interna, para que as responsabilidades, politica e os
aspectos operacionais sejam previamente estabelecidos e as agéncias, publicas ou

privadas envolvidas, devidamente treinadas.

Por outro lado, os planos regionais devem conter muito mais detalhes que o
plano nacional, como a lista das autoridades locais a serem mobilizadas no caso de um
acidente; a descrigdo detalhada das areas costeiras com mapas indicando as principais
estradas, pontes, vias de acesso as praias, mangues e etc.; as areas de deposi¢do de
residuos e; a lista de mao-de-obra e equipamentos disponiveis. O grupo de resposta local
deve estar em contato permanente com os Centros de Resposta para requisigio de mais
equipamentos e mio-de-obra. No Reino Unido, por exemplo (Botter, 1994), esse grupo
local ¢ denominado "JRC - Joint Response Centre". Ele tem capacidade de mobilizagdo
para qualquer regido do Reino Unido em poucas horas apos um grande derramamento, e

€ composto, basicamente por 3 times, um de gerenciamento, responsavel pela
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determinagdo das areas prioritarias a serem preservadas, pelos aspectos financeiros das
operagdes, pelo relacionamento com o governo, e pela aquisi¢do de dados e preparagdo
dos relatorios, um time técnico, que determina os métodos de limpeza, deposigdo de
residuos e alocagdo de médo-de-obra e equipamentos e; por um time operacional, que
traga as melhores rotas para as areas designadas, monitorando os recursos disponiveis
em cada area e informando o time técnico sobre os resultados. Em Sdo Paulo, por
exemplo, esse grupo € composto por membros da CETESB, da Marinha, da Petrobras,
da Prefeitura de Sdo Sebastido, da Defesa Civil e de universidades (USP e Unicamp), e
que, atualmente, ainda estdo no processo de elaboragdo de um plano emergencial para o

litoral norte do Estado.

Os principais elementos que um plano de contingéncia deve conter s@do:

a) Objetivo

O objetivo geral dos planos de contingéncia é de que toda atividade de resposta a

um derramamento de oleo deve ser estabelecido para reduzir ao maximo os danos as

pessoas, aos ecossistemas em areas sensiveis, as inddstrias e as praias.

b) As Responsabilidades

Que deve indicar, hierarquicamente, os responsaveis pelas decisdes em acidentes
de grandes proporgdes no mar, portos ou instalagdes off-shore. No Reino Unido, por

exemplo, as responsabilidades sdo atribuidas diferentemente caso a caso: os maiores
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derramamentos sdo responsabilidade do governo nacional, em plataformas off-shore,
das respectivas companhias de petroleo; nos portos, das autoridades portuarias; e nas
costas da Inglaterra, Escdcia e Irlanda do Norte, as respectivas autoridades locais. Ja nos
Estados Unidos, as responsabilidades sdo atribuidas aos agentes responsaveis pelo
derramamento, cabendo ao Estado, fornecer um oficial da Guarda Costeira designado
para, apenas, supervisionar o trabalho de limpeza e garantir que esta seja feita

satisfatoriamente.

A estrutura deve designar também uma autoridade competente nacional que
implemente, mantenha e exercite o plano nacional de contingéncia, uma autoridade que
receba os relatorios enviados dos locais dos acidentes, que no caso do Reino Unido € a
Guarda Costeira, e outra, com poderes estatutarios e financeiros, que possa intervir
navios que causaram poluigdo ou tomar medidas necessarias para o devido controle da

situagdo.

c) Aspectos Operacionais

Os coordenadores dos planos de agdo enfrentam situagdes complexas e de dificil
decisdo e, portanto, necessitam de uma vasta gama de informagdes para se orientarem,
como o tamanho do derramamento, a movimentagdo da mancha, as condi¢bes climaticas
atuais e futuras, as areas prioritarias de protegdo, os equipamentos e mao-de-obra
disponiveis, os métodos tecnicamente aplicaveis de contengdo e remediagdo, as
consideragdes legais e regulatorias, e as condigdes de transporte e telecomunicagdes

(Geistauts, 1992). Essas informagdes, segundo Botter (1994), sdo fornecidas através de
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uma série de agdes e procedimentos (Aspectos Operacionais) que podem ser adotados
logo apds o derramamento e durante a resposta. Os aspectos operacionais tratam de
questdes do género: que tipo de equipamento deve ser enviado ao local? Quanto tempo
ele deve ficar 1a? Que tipo de especialistas sdo necessarios? Como deve ser feita a

mobilizagdo de equipamentos e mao-de-obra?

Notificagdo: ao sofrer um acidente, a primeira atitude do capitdo € notificar o
fato as autoridades nacionais, fornecendo-lhes informagdes detalhadas sobre as
condigdes gerais do navio, seu posicionamento a quantidade de oOleo derramada,
condigdes de tempo, procedimentos ja adotados no proprio navio e outras informagdes
relevantes (como por exemplo, o tipo de dleo derramado). Depois de notificados, as
autoridades nacionais devem alertar as autoridades locais, cujas areas sob jurisprudéncia

corram risco de contaminag@o, e enviar avides para avaliarem a situagao.

Avaliagiio: o principal método de avaliagdo de um derramamento € a utilizagdo
de Sistemas de Vigilancia Maritima capazes de detectar e monitorar a movimentagao das
manchas de 6leo no mar, e através dos relatorios enviados constantemente dos navios
com informagdes do tempo e condigdes do mar. Esse procedimento permanece até que

todo oleo seja removido do mar.

Decisiio e Resposta: avaliada a situagdo, o proximo passo € decidir o estratégia
de resposta: em pequenos acidentes longe da costa, por exemplo, a politica adotada é
deixar o oleo evaporar e degradar-se naturalmente. Em grandes acidentes, a primeira

agdo € enviar barcagas equipadas com equipamentos recolhedores de 6leo (“skimmers”),
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instalar barreiras flutuantes, e mobilizar as aeronaves e barcagas equipadas com
dispersantes, que devem ser utilizados em até 48hs, isto é, antes que o 6leo comece a
emulsificar. A decisdo de resposta é uma questdo logistica e, por isso, o seu
planejamento e treinamento sdo essenciais para a redugdo do tempo de resposta,
particularmente no comego, o0 momento mais critico do derramamento. Para que as
respostas sejam eficientes € imprescindivel também que os equipamentos sejam
escolhidos adequadamente e estejam localizados de tal forma que o tempo de
mobilizagdo seja minimo, ja que desastres ndo avisam quando e onde vdo acontecer.
Hoje, existem modelos matematicos destinados exclusivamente para localizagdo de
Centros de Resposta a Derramamentos de 6leo e que tém ajudado muito no controle da

poluigdo no mar e na costa, como mostra Abdulaziz (1993).

Os métodos de resposta sdo escolhidos em fung@o do contexto em que ocorreu o
acidente, da composigdo fisico-quimica do o6leo e dos processos intempéricos em
andamento na hora da resposta, mas, de um modo geral, podemos separar os métodos de
controle em fisico e quimico. Os fisicos sdo basicamente a utilizagdo de barreiras,
recolhedores de oleo (“skimmers’), barreiras de jatos de alta pressdo de agua, redes e
etc. Os quimicos sdo, principalmente, o uso de dispersantes”, materiais absorventes
como palha e serragem que atuam por absor¢do ou adsorgdo no oleo flutuante,
demulsificadores - produtos usados para quebrar as emulsdes de agua em oOleo -,
barreiras quimicas, precipitadores, e agentes nutrientes (bactérias e fungos) que

aumentam a biodegradagao.

" Dispersantes sdo usados para diminuir a tensdo superficial entre o 6leo e a Agua, intensificar a
dispersdo do 6leo em goticulas na superficie e coluna d’agua e acelerar o processo de biodegradagio.
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Revisdio: a revisdo da resposta comega depois que todas medidas iniciais ja
tenham sido tomadas e continua até que o recolhimento do 6leo no mar ou nas areas
costeiras afetadas tenha terminado. Suas incumbéncias sio:

* monitorar e prever os movimentos das manchas de o6leo remanescentes com
simuladores;

* monitorar a quantidade de dleo recuperada e dispersada que devem ser deduzidas do
total estimado;

* mobilizar equipamentos e mao-de-obra para regides da costa que estdo previstas para
serem atingidas pelas manchas;

* monitorar o tempo de acesso as areas afetadas, pois qualquer demore significa menos
quantidade de 6leo recolhido;

* prever e monitorar a quantidade de residuos gerados;

* manter todas a¢des devidamente documentadas para uma posterior analise.

* manter um banco de dados sobre o acidente, em especial, dos custos envolvidos para

um futuro ressarcimento.

Término e Revisio Final: aqui, as acdes mais importantes sdo a determinagdo
dos locais de deposigdo dos residuos e a revisdo analitica dos planos de contingéncia

nacional e regional, modificando-os se necessario.
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2.6.5. Legislacio Internacional

a) Compensacio Financeira

A grande repercussdo gerada pelo acidente do navio Torrey Canyon, nas Ilhas
Scilly (Reino Unido), em 1967, pelo grande volume de 6leo derramado (119.000 t) e, em
parte, pela emergente preocupagdo da comunidade mundial pela preservagdo do meio
ambiente, estimulou a elaboragdo de tratados internacionais (Convengdes), cuja principal
finalidade era promover a cooperagdo internacional no combate a poluigdo maritima
causada por oleo, garantindo imediata mobilizagdo em caso de novos acidentes;
limpando as areas afetadas e providenciando verbas para indenizagdo daqueles que, de

alguma forma, tenham sido prejudicados pelo incidente.

Criado, em 1968, o ITOPF - The International Tanker Owners Pollution
Federation Limited, ¢ uma organizagdo sem fins lucrativos com o proposito de
administrar o acordo voluntario entre os proprietarios de petroleiros (Tovalop), e dar

assisténcia e treinamento as respostas de limpeza de derramamentos de 6leo.

TOVALOP - Tanker Owners Voluntary Agreement Converning Liability for
Oil Pollution, é um entendimento voluntario, de 1969, entre os transportadores de
petroleo que determina aos signatarios assumirem certas obrigagdes (mesmo que ndo
sejam responsaveis pela poluigdo), no intuito de garantir indenizagdo de terceiros
(governos, entidades particulares, etc.) diretamente afetados pelo derrame de oleo,

custeio das agdes necessarias para afastar a ameaga de poluigdo ou reduzi-la e, daquelas
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necessarias para recompor o meio ambiente nas condigdes anteriores ao acidente. Por
outro lado, o transportador mantém seus direitos de ser ressarcido por terceiros, quando
for provado serem estes os reais causadores dos prejuizos. As indenizagdes, sdo
garantidas pela compra de um seguro por parte dos proprietarios de petroleiros e estdo
sujeitas aos seguintes limites: US$ 86,5 milhdes (calculados em SDR)' para navios com
mais de 5.000 TPB (Tonelagem de Porte Bruto), signatarios do Cristal que ratificaram a

Convengédo C.L.C e, US$ 16,8 milhdes para os ndo signatarios.

CRISTAL - Contract Regarding a Supplement to Tanker Liability for Oil
Pollution é um contrato, assinado em 1971, relativo ao aumento do limite de
responsabilidade dos proprietarios e fretadores de navios petroleiros (previstos no
Tovalop) que estabelece a criagdo de um fundo caixa especifico para essa finalidade,
onde participam, além dos proprietarios e fretadores de navios, qualquer outra empresa
envolvida na produg@o, refino, compra e venda de petrdleo, ou que receba para seu
proprio consumo. No Cristal, as indenizages sdo pagas pelos proprietarios das cargas.
O teto € calculado em fungdo da TPB e pode variar de US$ 86.5 milhdes a US$ 170
milhdes aproximadamente incluindo a participagdo do transportador maritimo pelo

Tovalop.

O Tovalop e o CRISTAL estavam previstos para terminarem quando as metas da
C.L.C. e da convensdo sobre o Fundo 1971 fossem alcangadas e viessem a ser ratificadas

pela maioria das nagdes maritimas. Mas isso ndo aconteceu, em parte também, porque os

' Esses valores sdo expressos em SDR (Special Drawing Rights), que ¢ uma unidade de referéncia usada
pelo FMI e calculada com base nas cinco moedas mais fortes do mercado.
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EUA se recusaram a ratificar os Protocolos de 1984 e, por isso, ambos acordos foram

prorrogados até 20 de fevereiro de 1997 (Petrobras,1996).

A C.L.C. - International Convention on Civil Liability for Oil Pollution
Damage, de 1969, ou Convengdo sobre a Responsabilidade Civil, atribui ao armador o
onus da compensagio financeira dos danos causados pela poluigdo por 6leo e, cuja verba
€ assegurada por um sistema de seguro compulsorio. E aplicavel nas aguas territoriais

dos paises signatarios e foi ratificada por 79 paises (ndo inclui os EUA);

P & I CLUBS - International Group of P & I Clubs e ITIA - International
Tanker Imdemnity Association, sdo associagdes sem fins lucrativos que assessoram e
garantem aos seus membros (proprietarios, fretadores, gerentes ou operadores) o
certificado de capacitagdo financeira, isto é, garante o pagamento dos custos e da
limpeza da poluigdo, dos custos atribuidos a recurperag@o dos danos causados a fauna
marinha, lesdes corporais da tripulagdo, danos a objetos fixos ou moveis como piers, etc.
Esses clubes P&I e ITIA, representam, entdo, a garantia do cumprimento dos acordos,

caso haja incapacidade financeira do transportador.

THE FUND - International Conventionon the Establishment of an
International Fund for Compensation for Oil Pollution Damage convengdo de 1971,
sobre a criagdo de um fundo internacional para indenizagdo das reclamagdes causadas
pela poluigdo. Essa convensdo também estabelece a criagdo e a manutengdo do IOPC -
International Qil Pollution Compensation Fund, uma organizagao intergovernamental

fundada em outubro de 1978, que tem como objetivo estender a responsabilidade do
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importador (quando provada), garantindo assim, recursos - provenientes de uma taxa
sobre a quantidade de petroleo importado por ano, via maritima, por aqueles paises que
fazem parte da convengdo - para indenizagdes que excedam o limite de responsabilidade

do armador estabelecida pela C.L.C.

b) Convengdes e Protocolos (IMO - MARPOL 73/78)

Estabelecida em 1948, em Londres, pela ONU, a IMO - International
Maritime Organization ¢ hoje a organizagdo com maior destaque no campo da
prevengdo internacional da poluigdo marinha. A IMO produziu, nos Gltimos 30 anos,
mais de 40 Convengdes e Protocolos voltados para a prevengdo e o controle da
poluigdo, bem como para o combate a despejos ilegais de 6leo. A mais importante de
todas € a SOLAS, que inclui dispositivos especiais para petroleiros, no que tange, por
exemplo, requisitos para combate a incéndio, exigindo o sistema de gas inerte'’ para
petroleiros de 20.000 TPB ou mais. Outra convensdo importante, voltada para area de
seguranga, € a chamada “Regulamento Internacional para a Prevengdo de Colisdes no
Mar”, de 1972, que estabelece topicos especiais, como a criagdo de rotas de mado unica
para navios de porte muito grande, devido a capacidade restrita de manobrabilidade.
Além disso, ela também tem outras fungdes, como providenciar servigos de informagao,
programas educacionais e de treinamento e, cooperagdo em pesquisa e desenvolvimento.
Apesar de sua forga politica, a IMO, muitas vezes, ndo consegue assegurar a aplicagdo

de tais providéncias, necessitando do apoio dos paises signatarios com a elaboragio de

' Em certas circunstincias, uma fagulha pode causar uma explosio por causa do acimulo de gases
combustiveis no interior dos tanques. A solugdo é encher os tanques com gis inerte (ndio explosivo).
obtido a partir dos gases gerados na queima do combustivel do proprio navio, que sdo lavados e
injetados nos espagos vazios dos tanques de carga.
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legislagdes domésticas para garantir o cumprimento das Convensdes e Protocolos

estabelecidos (Botter, 1994).

Paralelamente ao Tovalop, a IMO, no intuito de proteger o ambiente marinho,
adotou a Convenciio Internacional Para a Prevencio da Poluicio dos Navios, em
1973. Cinco anos mais tarde, foi revisada e complementada através de um protocolo e,
agora € conhecida como MARPOL 73/78. A Marpol 73/78 pode ser hoje considerada a
norma internacional mais importante para prevenir ndo s6 a poluigdo causada por
petroleo, mas também outros tipos de poluigdo (lixo, esgoto, NOx, Sox, etc). Sua
aplicagdo conseguiu que a quantidade de oleo introduzida nos mares e oceanos fosse
bastante reduzida ou, até mesmo, completamente eliminada em algumas areas. Abrange,

entre outras coisas:

O plano de construgdo de navios: com a adogdo do casco duplo, localizagio do

tanque de lastro "protegida", tanques de lastro segregado'®, etc.

e A descarga de oleo dos navios petroleiros (Load-on-top, COW - Crude Oil
Washing'’, instalagdes em terra para receber e tratar residuos oleosos,etc).

e A descarga de substdncias nocivas (“noxious liquid substances’) a granel liquido.
Essas substdncias, apesar de transportadas em pequenas quantidades, exigem
cuidados especiais com normas bastante rigidas.

e A manutengdo de registros de 6leo em navios tanques e de produtos nocivos em

navios que transportam “noxious liquid substances’.

6 . . . . . . . . .
'S Tanques exclusivos para lastro. Ficam vazios quando o navio estd cheio de 6leo e, cheios de dgua.

quando o navio estd vazio. Sdo posicionados onde tiver maior probabilidade de ocorrer o impacto em
caso de uma colisdo ou encalhe.
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e A manutengdo a bordo de um plano de emergéncia contra a poluigdo em petroleiros
com 150 TPB ou mais, aprovado pelo pais no qual o navio € registrado.

e A adogdo de Areas Especiais. Sdo areas de alta sensibilidade a poluigdo por petroleo e
que sdo protegidas por regulamentagdes que restringem o despejo de aguas oleosas
em suas aguas. Sdo elas: o Mar Mediterraneo, o Mar Baltico, o Mar Negro, o Mar

Vermelho, Golfo Pérsico, Golfo de Aden e a Antartida.

Segundo Botter (1994), o avango mais significativo adotado para a prevengéo da
poluigdo por oleo foi a adogdo de um controle portuario mais intenso praticado por
alguns paises, como os paises membros da Comunidade Comum Européia e os paises
Escandinavos, cujo propodsito é o de garantir que os navios visitantes, de qualquer
nacionalidade, sejam inspecionados segundo normas padrdo estipuladas por varios
instrumentos, incluindo o Marpol 73/78. Os portos tém, inclusive, autonomia para deter
um navio sob suspeita, até que o risco seja detectado e sanado, satisfazendo as

autoridades locais.

Em novembro de 1990, a IMO realizou uma Conferéncia Diplomatica na qual foi
adotada a Conveng@o Internacional sobre o Preparo, Resposta e Cooperagdo para a
Poluigio por Oleo (OPRC-90 - Oil Pollution Preparedness, Response and Co-
operation), além de outras resolugdes importantes. Essa convengdo € a base para a
cooperagdo internacional entre os paises, preocupados com o desenvolvimento e a

implementagdo de medidas apropriadas para a resposta a poluigdo por 6leo causada por

""Ao invés da dgua, as maquinas de limpeza passaram a usar o proprio o6leo de carga, como fluido de
limpeza. Os residuos oleosos, aderidos as anteparas dos tanques, sdo dissolvidos quando jateados por
jatos de oleo da propria carga, para serem, em seguida, descarregados junto com ela.

114
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prestar assisténcia, quando requisitado pelos outros. A convengdo exige que oS
Governos estabelegam planos nacionais de contingéncia, para emergéncias de poluigio
por 6leo, capazes de responder imediata e efetivamente a um incidente. Além disso, os
navios petroleiros com mais de 150 TPB, navios de carga seca com mais 400 TPB,
instalagGes off-shore e portuarias ou, qualquer outra onde houver risco de poluigio, sdo
obrigados a manter Planos de Emergéncia para Combate a Poluigdo por Oleo no Mar,

com equipes devidamente treinadas.

¢) The Oil Pollution Act - OPA - 90

Trata-se da mais recente e polémica legislagdo destinada a prevengdo e combate a
poluigdo por 6leo, a OPA-90 - The Oil Pollution Act, dos EUA, estabelece normas
muito rigidas, a ponto de Araujo (Petrobras,1996) comentar: "A OPA ¢é considerada uma
das mais graves ameagas reais aos transportes maritimos e de conseqiiéncias
imprevisiveis" e que, ainda segundo ele, vdo contra os principios dos Protocolos da
C.L.C. Entre seus pontos principais, destaca-se:
¢ Aplica-se a todas as pessoas juridicas proprietarias, operadoras ou fretadoras a casco
nu de qualquer tipo de navio, ndo s petroleiros. As partes consideradas responsaveis
responderdo solidariamente.

¢ A lei se aplica a todos os derramamentos de 6leo ou a todos aqueles navios que
possam apresentar uma ameaga de poluigdo dentro das aguas territoriais dos Estados

Unidos.
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¢ Restringe a defesa do responsavel que, se for tido como responsavel, pagara pela
limpeza, pelos danos provocados aos recursos naturais, pela perda de renda de
atividades ligadas a0 meio ambiente, além de alguns custos adicionais

¢ A lei também fixa limites bastante elevados de responsabilidade. US$ 1.200,00 por
TPB para petroleiros acima de 300 TPB, com um minimo de US$ 10 milhdes e, US$
2 milhdes, no minimo, para navios menores .

¢ As sangGes previstas vao de multa a prisio. A multa basica é de US$ 25 mil por dia
ou US$ 1.000 por barril de 6leo derramado.

¢ A lei torna obrigatoria a garantia de capacidade financeira para qualquer embarcagio
acima de 300 TPB.

¢ Obriga ter a bordo de todos os petroleiros um plano detalhado de emergéncia.

A prevengdo a derramamentos de 6leo abrange uma série de medidas a niveis
operacionais e administrativos, mas no que diz respeito ao transporte de 6leo e derivados
como um todo, pode ser resumidamente descrita pela Legislagdo Internacional destinada

para a prevengdo da poluigdo causada por o6leo.
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Capitulo 3 - POLUICAO MARINHA POR PETROLEO:

O PANORAMA BRASILEIRO

3.1. PRODUCAO, CONSUMO, DEPENDENCIA EXTERNA E TRANSPORTE
DE PETROLEQO

A utilizag@o do 6leo como fonte energética principal, nos paises industrializados,
¢ considerada por Goldemberg et al. (1988) um fen6meno recente. A alta densidade
energética, a facilidade de comercializagdo, de transporte, armazenamento e uso do
produto e, principalmente, os baixos pregos praticados pelos paises produtores, fizeram
com que o consumo de 6leo nesses paises, entre 1925 e 1972, aumentasse de 2 para 45

milhées de barris/dia, numa média anual de crescimento de 6,5%.

No Brasil, o petréleo comegou a ser usado, ainda no século passado, na
chamada, "idade do querosene" (1859-1900), quase que exclusivamente para iluminagéo,
e sO passou a representar um papel significativo dentro da matriz energética brasileira
por causa da expansdo da frota de automoveis e caminhdes movidos a gasolina e d6leo
diesel (Goldemberg et al., 1988). Por volta de 1940, a oferta interna de petréleo e gas
natural representava apenas 6,1% do total, enquanto que em 1975, esse valor atingia seu
apice, representando 41,5% da oferta total de energia, como ilustra o grafico 3.1. A

partir de 1990, esse valor se estabilizou na casa dos 33%.
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Grifico 3.1: Oferta Interna de Energia - 1940/1994
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Fonte: MME (1995) - Balango Energético Nacional - 1994.

Desde a €poca do Império até 1953, a evolugdo da politica do petrdleo esteve
diretamente ligada a da produg@o de 6leo. Mesmo com a pesquisa franqueada a qualquer
grupo privado nacional ou estrangeiro, a produgdo de petréleo era quase que inexistente:
em 1940, o Brasil produzia apenas 6 barris por dia e, em 1950, 928 b/d. Até a criagio do
Conselho Nacional do Petroleo (CNP), em 1938, menos de 100 pogos haviam sido
perfurados na tentativa de localizar petr6leo. Destes, 77 foram iniciativas das entidades
do Governo (SMGB - Servigo Geoldgico e Minerologico do Brasil) e apenas 20 tiveram
a participagéio de empresdrios privados nacionais. Mesmo durante os 15 anos de atuagio
do CNP, quando foram realizadas grandes descobertas de 6leo no Pais situadas na Bacia
do Reconcavo', na Bahia, nenhuma grande companhia internacional sentia-se motivada a
participar das pesquisas (Petrobras, 1986). De fato, a natureza pouco generosa de nossas
bacias sedimentares comparadas aos campos de maiores dimensdes nos EUA, Oriente

Médio, Venezuela, México, etc., e a localizagdo regides geologicamente menos

' 1° pogo produtor foi 0 L-3 no Campo de Lobato, na Bahia, em dezembro de 1939 (Petrobras, 1986).
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favoraveis, ndo permitiam viabilidade econdmica de produgdio (renda energética). A

exploragdo de petréleo no Brasil constituia-se, entdio, em atividade de elevado risco

financeiro.

A partir do momento que o petréleo comegou a representar um recurso de
importancia fundamental para o desenvolvimento econdmico e a seguranga do Pais,
instituiu-se 0 monopélio do petrdleo (lavra, refino e transporte) e criou-se a Petrobras
para executa-lo. Entre as suas principais atribuigdes, as mais importantes foram aumentar
a capacidade de refino no Pais para que se tornasse auto-suficiente no abastecimento de
derivados, e intensificar os trabalhos de exploragdo em terra e no mar. Seus esforgos
foram recompensados, em 1968, com a descoberta dos primeiros pogos maritimos na
costa do Espirito Santo e de Sergipe (Campo de Guaricema), e em seguida, no litoral

dos Estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Alagoas, Bahia e Rio de Janeiro.

Entre 1969 e 1979, a produgdo de 6leo sofreu um suave declinio (Graf.3.2)
devido ao continuo esgotamento das jazidas terrestres, e, o Pais s6 ndo ficou em uma
situacdo critica de abastecimento, gragas a entrada em operagdo de novos campos,
sobretudo na Plataforma Continental. Nessa mesma época, a taxa média de crescimento
anual do consumo total (fins energéticos ou ndo) de petréleo também tendia a diminuir.
No periodo compreendido entre 1969 e 1973, essa taxa chegou 12,4% a.a., enquanto
que no periodo de 1969/79 ela caiu para 6,4% a.a. (BEN 1980), mesmo assim, a

dependéncia externa de petréleo cresceu nesse periodo, na base de 12,1% a.a..
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Grifico 3.2: Evolugiio da Produgio Nacional de Petréleo - 1940/79
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Fonte: MME (1995) - Balango Energético Nacional - 1994,

A partir de 1979, a produgdo de petréleo praticamente quadruplicou, saltando do
patamar de 9,6 x 10° m’ para 38,7 x 10° m*> em 1994, como ilustra o Grafico 3.3. Esse
consideravel aumento da produgfio interna de petréleo € o uso do alcool como
combustivel para automéveis permitiram uma redugdo significativa da dependéncia
externa’ de petréleo. As importagdes que ultrapassaram a marca de 58 x 10° m® em 1979,
cairam depois para cerca de 32 x 10° m’ em 1994, o que representou uma redugdo de

85% para 48% no déficit de petréleo do pais, nesse periodo.

? Diferenga entre a demanda interna de energia (inclusive perdas de transformagio, distribuigio e
armazenagem) e a produg#o interna.
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Grifico 3.3: Evolugio da Dependéncia Externa de Petroleo - 1979/1994
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Fonte: MME (1995) - Balango Energético Nacional - 1994.

A tendéncia de crescimento da producdo brasileira de 6leo, assegurada pelo
aumento das nossas reservas de petroleo (Graf. 3.4) e a queda do predominio da
"energia suja" na matriz energética brasileira’ ndo ¢ suficiente para assegurar a auto-
suficiéncia do Brasil em petréleo. E o que mostra também a projegdo elaborada pela
Petrobras® (Tab. 3.1) que estima uma diminui¢@o progressiva da dependéncia externa de
Oleo até o ano 2000 (20% do total), quando novamente, volta a aumentar, até chegar a

37% em 2005 (como ilustra o Grafico 3.5).

* A participagio do petréleo, lenha e carvio (“energia suja”) na matriz energética brasileira caiu de
73.3% em 1973 para 51% em 1991. Nesse mesmo periodo a participagiio relativa do consumo de energia
hidrdulica, produtos de cana e gés natural subiu de 26.4% para 47.2%.

* Material cedido pela: Geréncia de Planejamento do E&P em 26/03/96, durante visita a Petrobras



Grifico 3.4: Evolugiio das Reservas Nacionais de Petroéleo - 1970/1994
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Fonte: MME (1995) - Balango Energético Nacional - 1994,

Tabela 3.1 PROJECOES - Produciio e Demanda de Oleo

Ano

1995
1996
1997
1998
1999
1900
2002
2003
2004
2005

Producdo

(mil b/d) (mil m3/dia)

716 114

842 134

945 150
1.241 198
1.403 223
1.422 226
1.417 226
1.409 224
1.454 232
1.454 232

Demanda

(mil b/d)

1.452
1.496
1.557
1.616
1.696
1.780
1.982
2.088
2.202
2.300

(mil m3/dia)

231
238
248
257
270
283
316
332
351
366

Fonte: Petrobras (1995).
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Grifico 3.5: Projeciio da Dependéncia Externa de Energia

mil barris/dia

Fonte: Petrobras (1996).

Para garantir a demanda interna de 6leo, o Brasil conta com 29 bacias
sedimentares produtoras de 6leo. (as mais expressivas sdo listadas na Tabela 3.2) e uma
politica de importago que pode ser expressa pela distribuicio percentual da origem dos
Oleos importados de 1994, ilustrada no Grafico 3.6. Hoje, além das atividades garantidas
pelo monopélio (lavra, transporte, e refino de 6leo; comércio e distribuicdo de
derivados), a Petrobras e suas subsididrias’ também atuam em diversos ramos correlatos

ao do petrdleo, como a industria petroquimica e a de fertilizantes.

> A Petrobréas tem seis subsididrias: Petrobrés Quimica S.A. - PETROQUISA, Petrobras Distribuidora -
BR, Petrobras Internacional S.A. - BRASPETRO, Petrobrds Comércio Internacional S.A. -
INTERBRAS, Petrobrés Fertilizantes S.A. - PETROFERTIL e Petrobris Mineragio S.A. -
PETROMISA.



Grifico 3.6: Importagio Brasileira de Petroleo (mil barris/dia).

124

. Catar/E.Arabes/Zona
Ira (53) Africa (23) Neutra (12)

5% 2%
11%

Venezuela (50) .
11% )

Kwait (65) Argentina (101)
14% 21%

Arébia Saudita (170)

36%

Fonte: Petrobras (1996).

Para transportar 581 mil TPB (dados de 1994), a Petrobras utiliza a Frota

Nacional de Petroleiros (FRONAPE), além de navios afretados, que podem ser de trés

tipos: navios ore-oil ( navios que levam minério e trazem petroleo), os ore-bulk-oil (que

levam minério, granéis solidos ou 6leo) e os petroleiros (Very Large Crude Carrier -

VLCC, acima de 200.000 TPB (Tonelagem de Porte Bruto) ou os Ultra Large Crude

Carrier - ULCC, com mais de 400.000 TPB). A FRONAPE, em 1992, contava com uma

frota de 67 navios que, eram divididos em 5 categorias:

- 18 cargueiros - fazem a importacdo do Golfo Pérsico, Venezuela, Argentina e Africa;

- 14 navios - transportam produtos leves (gasolina, querosene, 4lcool, nafta, etc.);
- 13 navios - transportam produtos pesados (importagdo e exportagio);

- 11 navios - transportes de cabotagem (trénsito interno);

- 9 navios - produtos especiais (produtos quimicos e GLP);

- 2 rebocadores oceanicos.
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Em 1995, a FRONAPE, ji contabilizava 74 navios petroleiros que, juntos,

somavam uma capacidade de transporte de 5.6 milhdes TPB de 6leo.

O o6leo, ao chegar ao pais, é descarregado em um dos 9 terminais maritimos
(capacidade de armazenamento: 60 milhdes bbl) localizados na costa e, depois,
transferido para uma das 11 refinarias (capacidade total diaria de refino de 1,5 milhdes
bbl) através de 6.000 km de oleodutos, transporte rodovidrio e ferrovidrio. Processado, o
Oleo ¢ transportado para os grandes centros consumidores e para os terminais maritimos
(Fig. 3.1), por onde sdio embarcados para distribuigio ao longo da costa ou para

exportagdo - que por sinal, estd em declinio nos ultimos dez anos - como mostra o

Grafico 3.7.

Grifico 3.7: Derivados Exportados nos Ultimos 10 anos

gasolina

anos

Fonte: Petrobras, 1996
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Figura 3.1: Distribuiciio dos Terminais Maritimos, Refinarias e Dutos no Brasil.

* CAPITAL ‘ ; REDUC
==~ DUTOS EM CONSTRUGAO LS
— DUTOS smmm»%m -

seme DUTOS EM ESTUDO

== DUTOS EXISTENTES
o REFINARIA
©  TERMINAL DE ARMAZENAMENTO
O TERMINAL MARITIMO

0B8S.: NAO INCLUN 08 DUTOS RELATIVOS A
ATIVIDADE DE PRODUGAQ

Fonte: Petrobras, (1996).

A produgdo de petréleo, atualmente, é abastecida por 7.163 pogos ativos: 6.468
pogos terrestres € 695 maritimos (localizados em 95 Plataformas de Produgio no Mar -
77 fixas, 14 méveis -) que produzem juntos, por dia, 124.281 m’, isto &, 26% e 74% da
produgdio total de dleo, respectivamente. Produgdo essa, que & transportada por

oleodutos submarinos que ligam os diversos campos produtores as refinarias. A maior
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parte da produggio nacional vem da Bacia de Campos, localizada, no Estado do Rio de
Janeiro. A maior provincia produtora de 6leo no pais ocupa uma area de 100.000 km’ e
¢, atualmente, responsivel por 68% de toda produgdo nacional. Mesmo tendo
praticamente dez vezes menos pogos ativos do que em terra, a produgfio é quase que trés

vezes maior. A tabela 3.2 mostra o desempenho das regides produtoras de 6leo no

Brasil.

Tabela 3.2: Produciio de Oleo no Brasil, por Regidio (1996)

otal’ 124.281
Fonte: Petrobras (1996)°

§ Material cedido pela: Geréncia de Planejamento do E&P em 26/03/96, durante visita 4 Petrobrés



3.2. A POLUICAO POR PETROLEQ NO BRASIL

3.2.1 Histérico dos Derramamentos de Petréleo
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No Brasil, os maiores acidentes aconteceram na década de 70 com navios

afretados pela Petrobras. Foram eles:

Tabela 3.3: Maiores Acidentes no Brasil

NAVIO
BRAZILIAN MARINA
TARIK IBN ZIYAD
MARINA
THEOMANA PENELOPE

OLEODUTO
OSBAT
OSBAT
OSBAT

.,:_. ey e

Jan/78
Mar//75
Mar/85
Set/91

Nov/83
Mai/88
Mai/94

8.000
6.000
2.500
2.150

3.000
600
2.700

TEBAR
TORGUA
TEBAR

Bacia de Campos

Bertioga
Sdo Sebastido
Sdo Sebastido

Fonte: Petrobras(1995).

Considerando apenas o transporte maritimo, a tonelagem da FRONAPE eqiiivale

a 1,8% da tonelagem mundial, e sua participagdo no total de 6leo derramado anualmente

¢ considerada minima. Em 1990, sua participagdo foi de 0,147%; em 1991, 0.008%; em

1992, 0,031% e; em 1994, 0,025%.

Segundo a Petrobrés (1995), no setor naval, as falhas humanas sdo responsaveis

por 50% das ocorréncias de poluigdo no mar, 65% de acidentes com ferimentos, 80%

dos danos a propriedade e 90% dos casos de abalroamento dos navios.
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O nimero de acidentes no Mundo e no Brasil, no setor transporte, pode ser

comparado pela tabela 3.4.

Tabela 3.4: Tabela Comparativa do Niimero de Acidentes por Categoria e da

Quantidade de Oleo Derramado no Mundo e no Brasil

No Brasil  Navios .| No Brasil Navios
ANO Fronape Afretados Fronape Afretado
s

1981 - - 28 -
1982 - - 17 6
1983 4 3 67 80
1984 2 - 947 2
1985 + 2 113 2.582
1986 3 2 284 60
1987 2 7 108 379
1988 6 2 1.314 36
1989 8 6 292 144
1990 3 5 90 1.399
1991 - 3 11 2.487
1992 1 - 51 3
1993 1 - 24 5
1994 - 2 18 18

Fonte: ITOPF(1995) e Petrobras (1995).

No Brasil, os bancos de dados relativos aos derramamentos de oleo sdo

elaborados, paralelamente, pela propria Petrobras e pelos 6rgdos ambientais estaduais. A

CETESB em Sdo Paulo, a FEEMA no Rio de Janeiro, € assim por diante. Até

recentemente, os dados fornecidos pela Petrobras eram mantidos em bancos de dados

descentralizados, o que dificultou a aquisi¢do dos mesmos. Depois de muito tempo a

procura de tais informagdes, a Petrobras se rendeu a insisténcia e forneceu os dados

requisitados. Séo dados referentes aos derramamentos de 6leo registrados nos portos,

terminais de armazenamento e nas plataformas maritimas produtoras de 6leo, desde
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1968. Ao longo desses anos, foram registrados 1379 derramamentos, 51% dos quais no
Rio de Janeiro, 31% em Séo Paulo, 11% na regido Sul, 6% no Nordeste, e 1% na regido

Norte.

Para anilise, os dados foram separados segundo a metodologia do ITOPF, em
acidentes pequenos (abaixo de 8 m’), médios (entre 8 e 800 m’ ) e grandes (acima de
800 m’). Como a base de dados ITOPF utiliza toneladas como unidade de medida e o
histérico da Petrobras, metros ciibicos, foi adotada, para o 6leo, a gravidade especifica

média de 0,85 Kg/l para efeito de comparago.

Os dados das Tabelas 3.3 e 3.4 e dos Griéficos 3.8 a) e b) nos permitem afirmar
que, tanto no Mundo, quanto no Brasil, a incidéncia de grandes derramamentos &
relativamente baixa. Entretanto, o que se observa nesses gréficos é que enquanto no
Mundo os acidentes, de um modo geral, tém diminuido significativamente - por volta do
fim dos anos 80, a média anual mundial de ocorréncia desses grandes derramamentos era
praticamente, dois tergos menor (8.8 acidentes por ano) que na década anterior (24.5
acidentes acima de 700 toneladas/ano) - no Brasil, apesar da ocorréncia de grandes
acidentes ser estével, os derramamentos de médio e pequeno porte tém apresentado uma

tendéncia crescente nos ultimos anos.
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Grificos 3.8: a) Derramamentos de Oleo no Mar por Categoria por Ano no

Mundo e b) No Brasil
a) No Mundo
100
80 +
60 +
40 +
20 N
0 A ————+
RRRRRBBII L BB & I
——Média > 700t
> 700t
b) No Brasil entre 7-7001
até 7t

Incidentes

Fonte: ITOPF (1986) e Petrobras, (1996).

E importante notar, também, que uma quantidade muito pequena de acidentes é
responsavel por um grande volume de 6leo derramado (Graf.3.9). Até 1985, no Mundo,
foram registrados 379 acidentes, totalizado 1,35 milhdes de toneladas derramadas. Desse

total, 993 mil toneladas (74%) foram derramadas em apenas 10 acidentes (menos de

3%).
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Grifico 3.9: Volume Total de Petréleo Derramado no Mundo por Ano

800 O Maiores Acidentes
__ 600 M Vol.Total
E 400
200
0
[ ©
ey 5§
Anos

Fonte: ITOPF (1986).

No Brasil, pelo historico fornecido pela Petrobras, 1% dos acidentes sdo
responsaveis por 61% do volume total de 6leo derramado, enquanto que 76% dos

derramamentos representam apenas 7% do volume total. Veja os Graficos 3.10 (a) e (b).
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Grifico 3.10 (a) Participaciio Relativa e (b) Percentual do Niimero de

Derramamentos por Categoria no Brasil.

a) Participagdo Relativa do Niimero de
Derraman:gontos por Categoria

23%

76%

b) Participagao Percentual por Categoria do Volume de Oleo
Derramado no Litoral do Brasil (1970-1 991)

7%

Baté7t
M entre 7-700t

32% OAcima de 700t

61% °

Fonte: Petrobras (1996).

A anlise das causas, também, foi feita segundo a metodologia ITOPF, ou seja,
agrupando-as em Falhas de Operagdes, que compreendem as operagdes de carga e
descarga nos terminais e plataformas de produgéio como transbordamentos, defeitos em
vélvulas, rompimentos de mangotes, etc; Despejos llegais, abrangendo as operagdes de
lastreamento e lévagens clandestinas de tanques; Encalhes; Colisdes, incluindo também
rompimentos de casco; Oleodutos; e Qutros, onde sio consideradas outros tipos de
problemas como emborcamento, adernamentos, causas desconhecidas, etc. Veja os

Gréficos 3.11 (a), (b).

Alguns fatores prejudicaram uma anélise mais completa do histérico apresentado

pela Petrobras. Primeiro, porque os derramamentos de 6leo sdo registrados apenas
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quando ocorridos dentro dos limites portuérios ou préximos as plataformas submarinas,
ou ainda, quando ha alguma notificagio feita pelo capitdo de um navio acidentado ou
denuncias feitas pela populagéo. O que significa, que a maior parte da costa fica ausente
de fiscalizagdo e grande parte dos derramamentos sem notificagdo. Segundo, porque a
maioria dos derramamentos sdo notificados e quantificados, depois de algum tempo de ja
terem acontecido, e por isso, ndo € possivel se determinar o volume inicial do derrame -
dos 722 casos reportados na década de 80, e utilizados nessa analise, 210 (mais de 30%)
apresentam estimativas iniciais desconhecidas. Outro ponto importante é a
descentralizagdo dos bancos de dados, que até recentemente, eram alimentados e
mantidos pelos respectivos terminais de armazenamento ou pelos 6rgdos ambientais
estaduais. Com isso, os dados eram obtidos e registrados sem um padrdo pré-definido,
provocando assim, conflitos de terminologia na hora da interpretagio. Mesmo assim, foi
possivel extrair as seguintes informagdes do histérico: dos acidentes abaixo de 7
toneladas: mais de 50% dos derramamentos registrados sdo causados por falhas de
operagdo, 30% por operagdes ilegais € 15% causas desconhecidas; nas categoria dos
acidentes ente 7 ¢ 700 toneladas e acima de 700 t, a participagio percentual em relagdo
ao volume total derramado no Brasil na década de 80, pode ser visualizada no Grafico

3.11, que se segue::
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Grifico 3.11 Participagdo Percentual por Causa em Relagdo ao Volume
Total derramado no Brasil na Década de 80 por Categoria

(a) entre 7 e 700 t e (b) Acima de 700t.

a) Categoria 7 - 700 t

14% Falhas de
Operacéo
43%

Oleodutos
Desp.llegais
21% oty
b) Categoria acima de 700 t
ColisGes

34%

Falhas de

Operagéo
11%

Fonte: Petrobras (1996).

Segundo a Petrobras (1996), o marco inicial do combate organizado aos
derramamentos de 6leo no Brasil deu-se com a implementagdo do projeto BRA/82/010
(Protegdo das Costas Brasileiras Contra Polui¢do) do Programa das Nagdes Unidas para
o Desenvolvimento - PNUD, em 1982, com a participagio da entio SEMA, hoje
IBAMA, da CETESB e da Petrobras. Como medida inicial, foi criado o Centro Modelo
de Prevengdo, Controle e Combate a Poluigio por Oleo - CEMPOL, cujas agdes sdo

calcadas nos planos de emergéncia, implementado por uma Organizagio de Combate a
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Emergéncia (OCE), composta por brigadas e, tendo em sua direcdo geral, o
superintendente do terminal . Anexo ao Tebar, em Sio Sebastido, 0 CEMPOL possui
recursos e equipamentos para treinamento, além de uma equipe de prontiddo para agir
em situagdes reais. Esta experiéncia bem sucedida deu origem a outros Centros de
Combate a Poluigdo (Centropol) localizados em Sdo Paulo, Cubatdo, Baia de
Guanabara, Angra dos Reis, Baia de Todos os Santos e Fortaleza. Treinam empregados
da Petrobras, 6rgéos piblicos (autoridades portudrias e vereadores) e organiza¢des nio

governamentais, além da populagéo residente local.

No Brasil, o gerenciamento ambiental, principalmente na 4rea de transportes de
Oleo, derivados e cargas perigosas, tem sido iniciativa do monopdlio estatal, que na
auséncia de precaugdes governamentais, face a precariedade dos recursos do sistema
governamental fiscalizador, aproveita-se da situagiio para fazer um discurso pela gestdo
da qualidade total apoiada no bom relacionamento que mantém com o publico em geral e
a midia. A operacionalidade dos planos de contingéncia é descentralizado: Cada unidade
operacional (terminal maritimo ou plataforma de produgfio) organiza seu proprio plano
de emergéncia com treinamentos em terra € no mar. No caso de alguns estados, ha
também um plano regional, contemplando mais de uma unidade operacional. Mas, a nivel

nacional, ainda ficamos a desejar, se falarmos em organizagio e logistica.

A legislagdo ambiental brasileira mais recente é considerada precaria e pouco
especifica. A regulamentagfio nacional sobre a matéria, estd contida na Lei 5.357, de
17/11/67, que estabelece, apenas, as penalidades para embarcagdes e terminais maritimos

ou fluviais que langarem detritos ou 6leo em 4guas brasileiras.
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No que diz respeito a fiscalizagdo de normas e procedimentos de controle da
poluigéo marinha por dleo, pose-se dizer, que essa é uma fungfio da diretoria de Portos e
Costas, do Ministério da Marina, que através do Regulamento de Trifego Maritimo
(RTM), de 1982 e modificado em 92; e da Portomaris n®32-02 de 12/08/93
(Oliveira,1993); prevé sansdes e penalidades para violagdes estabelecidas nas
Convengdes SOLAS e MARPOL 73/78. As operagdes de fiscalizagdo sdo executadas
pelo Departamento de Materiais da Marinha Mercante e pela rede de Capitanias dos

Portos, delegacias e agéncias do Departamento de Policia Naval.

Ja os 6rgéos ambientais, baseiam-se nas leis n*. 6.938, de 31/08/81, que dispde
. sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins € mecanismos de formulagio e

aplicacéio; e 7.661, de 15/08/88, que institui o Plano Nacional de Gerenciamento

Costeiro.

As relagdes de cooperagdo entre o DPC e os 6rgfios ambientais federais e

estaduais, atualmente , se realizam por bases formais, isto é, por acordos e convénios de

cooperagao.

A Petrobras, por sua vez - face a sua condi¢io de monop6lio estatal - queixa-se,
que em fungéo do monopdlio do transporte maritimo do petréleo e derivados, ha uma
tendéncia generalizada da sociedade em responsabilizar a empresa por qualquer
contaminago das aguas e praias do pais por substincias oleosas; sem levar em

consideragdo, os grandes petroleiros que, ao levarem 6leo do Oriente Médio para os
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EUA, costeiam a Africa para economizar combustivel €, na volta, vazios € com os

tanques sujos, costeiam o Brasil aproveitando-se das suas correntes marinhas.

Mesmo assim, a empresa, que é a maior beneficidria pela inexisténcia de uma
legislagdo mais especifica sobre o assunto, vem adotando algumas boas iniciativas no
gerenciamento de riscos ambientais, como medidas preventivas, auditorias periddicas
(seguranga dos equipamentos e confiabilidade dos procedimentos) nos terminais, navios

e plataformas; reducfo da idade média da frota (12 anos); e principalmente, treinamento.

Mas, uma politica ambiental nio € feita apenas com palavras, e algumas
iniciativas, mas sim, com agdes punitivas convincentes impostas pelos 6rgédos
responsaveis e baseadas em evidéncias legais. Mas como fazé-lo, se a Marinha brasileira
ndo dispde de equipamentos (embarcagdes e aeronaves dedicadas), nem de mio-de-obra
especiaiizada, muito menos recursos, para atuar de uma forma ostensiva nas aguas
territoriais brasileiras. Atualmente, a vigilincia maritima se restringe as unidades
operacionais (portos, terminais e plataformas produtoras), e é feita visualmente pelos
funcionérios da prépria Petrobras no horario de funcionamento das respectivas unidades,

ou através de dentincias da populagéo pelo telefone, 24hs por dia.

Na maioria das vezes, os acidentes sdo de pequeno porte (abaixo de 7 toneladas)
e sdo causados por falhas operacionais ou operagdes rotineiras ilegais. (ver Tab. 3.4).

Por isso, sdio geralmente os préprios funciondrios das unidades operacionais que
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detectam os acidentes e acionam os 6rgfios ambientais e municipais. A Marinha, em

quase todos os casos € a tltima a saber .

Além disso, acidentes nfio escolhem hora nem lugar para acontecerem, por isso, é
imprescindivel, que hajam mecanismos de resposta rapida e eficiente (notificagéo,
avaliagio e decisdo), para que os procedimentos de contengdo e limpeza do oOleo

derramado possam ser imediatamente iniciados.

O monitoramento das manchas de 6leo, entretanto, é feito baseando-se em
informagdes ambientais e logisticas constantemente atualizadas®, adquiridas (nos paises
desenvolvidos) por sistemas de vigilincia maritima (SVM) dotados de aeronaves
equipadas com radares e outros sensores, que sio capazes de localizar manchas de 6leo

em grandes dreas, € sob condigdes adversas de tempo.

No Brasil, as operagdes de emergéncia ficam sob encargo da Petrobras e dos
o0rgdos ambientais, que se utilizam de informagdes baseadas em observages terrestres,
maritimas e, as vezes, aérea com sobrevoos de helicoptero, mas sem nenhuma base
cientifica. Como exemplo da ineficiéncia da metodologia de vigildncia maritima
brasileira, vejamos o exemplo do Terminal Maritimo Almirante Barroso, localizado no

litoral norte do Estado de Sao Paulo, e que movimenta por més mais de 50 petroleiros.

7 Declaragio feita pelo S Souza, responsavel pela assessoria de imprensa da Capitania dos Portos de
Sédo Sebastido.

¥ Essas informagdes adquiridas pelo SVM sdo importantes para serem usadas, posteriormente, durante o

planejamento de novos planos de contingéncia. E em derramamentos clandestinos ou cuja origem for
desconhecida, sdo usadas para se determinar os limites da mancha (grau de dispersdo), estimar o volume
da mesma, prever seu destino, a variagSes da espessura e textura do éleo, a eficiéncia do uso de
dispersantes e, posteriormente, a localizagdo das possiveis fontes poluidoras.



140

3.2.2. Estudo de Caso: a Regido de Sdo Sebastiiio

(a) Caracterizaciio da Area de Estudo

O Municipio de Sdo Sebastido insere-se na Microrregidio Homogénea da Costa

Norte do Estado de Sdo Paulo, composta também por Caraguatatuba, Ilhabela e
Ubatuba.

A populagdo residente nessa regiio ¢ de, aproximadamente, 134 mil pessoas,
cujas principais atividades econdmicas sdo, o turismo e as atividades portudrias no Canal
de Sdo Sebastido (porto comercial e terminal maritimo da Petrobras), que conferem

especificidade a dindmica socio-econdmica do municipio.

O terminal de armazenamento de petroleo Almirante Barroso (TEBAR -
PETROBRAS), no canal de Sdo Sebastifio, entre as longitudes 45° 19°W e 45° 30°W, e

as latitudes 23° 41°S e 23° 53,5°S.

O canal possui cerca de 25 Km de extensdo, saidas com larguras de
aproximadamente 7 km ao sul e 6 km ao norte, e uma faixa central alongada e estreita -
de 2 km de largura - ¢ uma profundidade que varia entre 30 e 40 metros. Ao sul, a

profundidade € de 25 m e ao norte ela varia entre 20 € 22 m.
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O comportamento hidrodindmico do canal € caracterizado pela existéncia de um
sistema de fluxo principal, que se altera ora para sudeste, ora para nordeste, onde
registram-se também movimentos rotativos em forma de “giros”. As correntes atingem
valores entre 0,5 ¢ 1,0 m/s (1 e 2 nés), podendo chegar a 2,0 m/s (3 e 4 nos) sob a

influéncia de ventos fortes (Anexo 1).

A ilha de S@o Sebastido atua, em termos de circulagio maritima, como um
divisor de dguas vindas de alto mar, que dividem-se para o norte ou para o sul da ilha. O
canal - devido as elevadas escarpas - funciona como um funil para os ventos que tomam
a diregdo norte-nordeste ou sul-sudoeste e que se tornam mais intensos nas passagens de
frentes frias, que, também, sdo responsaveis por influenciarem alteragdes nas marés
(desigualdades diurnas), isto ¢ , variagdes de 0,2 m na baixa-mar a 1,5 m na preamar,

com amplitude média de 1,2 m e nivel médio 0,66.

(b) Vigildncia Maritima na Regido.

Até 1968, com a instalagdo do terminal, as atividades sdcio-econdmicas da regido
consistiam basicamente da pesca artesanal, do cultivo de banana e do turismo; e o porto
de Séo Sebastido era até o final do século passado o mais importante porto do Estado de
Sdo Paulo. Ao iniciarem as atividades petroliferas, o risco de ocorréncia de acidentes

envolvendo derramamentos de 6leo tornaram-se iminentes.
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A partir do estudo de 191 ocorréncias registradas, entre 1978 e 1994, na Divisdo
de Tecnologia de Riscos Ambientais da CETESB, foi possivel percebermos alguns

pontos principais que caracterizam o sistema de vigilincia maritima regio.

Olhando para a Tabela 3.5, que relaciona as estimativas dos volumes vazados, e
de areia e 6leo recolhidos, no litoral norte de Sdo Paulo por ano, pode-se perceber que
hoje, comparado com a década de 80, a situagio melhorou muito. O completo descaso
com o registro das informagdes durante as operagdes de contingéncia no passado €
refletido pela auséncia de dados disponiveis para um estudo mais detalhado dos

procedimentos de notificagdo, avaliagdo, decisdo e resposta, desenvolvidos nessas

operagdes.

Analisando a relagio da quantidade total de 6leo derramado (5.306,86 m’), e do
volume total de 6leo recolhido (1.752,1 m’), entre 1986 ¢ 1994, percebe-se que 33% de
todo 6leo derramado ficou a deriva no ambiente marinho. ‘Além do mais, das 191
ocorréncias estudadas pela CETESB (1996), 46 estdo completamente sem dados e, 52
estdo com os dados incompletos, isto ¢, sem referéncias precisas sobre o local de origem

do vazamento ou do(s) local(is) para onde o éleo se movimentou.
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Tabela 3.5: Estimativa de volume derramado e quantidade recolhida (é6leo e

areia) nos derramamentos de éleo, no litoral norte de Sdo Paulo

 Acidentes que
»atin’giram '

" Total 7" 191
Fonte: CETESB, 1996.

Os navios sdo, de longe, os maiores causadores dos derramamentos de dleo -
cerca de 133 ocorréncias (destes, 43% s@o navios da Fronape, 45% afretados, € em 11%

dos casos, a origem ndo foi identificada).
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Tabela 3.6: Causa de acidentes que atingiram o mar

 N°DE ACIDENTES %
33

0
fonte: CETESB (1996).

E oportuno frisar, também, que nos casos em que sdo contabilizados os volumes,
as metodologias adotadas ndo possuem nenhuma base cientifica e, portanto, os valores
geralmente séo estimados. A exemplo do que ocorre no mundo, a maioria dos acidentes
sdo de pequenas proporgdes, € a maior parte do volume derramado (no caso 90%) é
atribuida aos poucos, mas catastréficos acidentes, o que exige dos coordenadores dos
planos de agdo rapidez de resposta, que sé € alcangada com informagdes disponiveis para
se orientarem, como o tamanho do derramamento, a movimentagio da mancha, as
condigBes climaticas atuais e futuras, as 4reas prioritérias de protego, os equipamentos e

méao-de-obra disponiveis, os métodos tecnicamente apliciveis de contengdo e
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remediagdo, as consideragdes legais e regulatorias, e as condigdes de transporte e
telecomunicagdes. Informagdes essas, que sdo prontamente fornecidas por sistemas de

vigilancia maritimo (SVM) logo ap6s o derramamento e durante a resposta.

Dos 191 casos estudados, 97 deles (51%) ndo possuem estimativa de volume.
Além disso, das 93 ocorréncias que possuem informagdes completas sobre os
deslocamentos das manchas, na sua maioria, o 6leo permaneceu proximo ao pier na
regiio central do canal. Nos 69 casos restantes, houve a contamina¢do de praias e
costdes. A quantidade total de praias atingidas por manchas de 6leo nos 191 acidentes ¢
muito elevada, 84, e a incidéncia do nimero de vezes que essas praias foram atingidas,
muito maior, 312 vezes. Sem falar em outras areas socio-econdmicas importantes como
os iates clubes de Ilhabela, muitos barcos particulares e pesqueiros, redes de pesca,
fazendas de mexilhdes, propriedades particulares, etc. A CETESB enfatiza, ainda, que
esses numeros estdo subestimados. Portanto, se considerarmos as operagdes de resposta
de contingéncia dos acidentes 14 ocorridos, veremos que a necessidade de se utilizar
mecanismos mais confidveis de monitoramento sdo imprescindiveis. Vejamos o porqué

em alguns exemplos:

(c¢) Casos de Acidentes na Area de Estudo

Nesse item, foram escolhidos trés acidentes, um de médio e dois de grande porte
(acima de 700 t), para que o processo de vigilincia e as operagdes de resposta
emergencial praticados na regido fossem analisados. Nessa rapida andlise, devido

principalmente a auséncia de informagdes uteis, serdo feitos, apenas, comentarios
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qualitativos das “operagdes de resposta e emergenciais” desenvolvidos pela Marinha,

CETESB e Petrobras (OCE).

1. Operagio N/T (Navio Transatlintico) WORLD GALLA

Historico:

No dia 12 de margo de 1981, as 20:00h, durante uma operagdo no terminal de
armazenamento da Petrobras de Sdo Sebastiio, 60 m® de 6leo vazaram e se deslocaram
para o norte, sentido Ubatuba. Em virtude do horério, as operagdes s6 comegaram na

manha do segundo dia.

No 2° dia (02/03) pela manhd, a Capitania dos Portos fez uma vistoria por mar,
mas ndo foi encontrado 6leo no canal, porém, durante a noite e na madrugada do
terceiro dia, “o vento empurrou o produto para as praias da Ilhabela, da Ponta das Canas

até Barra Velha, espalhando-se por cerca de 10 Km de praias e costdes”.

Nos 3° e 4° dias (03 e 04/05), foram feitos dois sobrevoos para vistoria das
praias, mas ndo ha dados sobre o tamanho nem da diregdo das manchas.
Durante o sobrevdo da manhi (9:30h) no 5° dia (05/05), foi observado um filme de 6leo
saindo pelo norte do canal de Sdo Sebastido, em diregdo a Caraguatatuba, sentido

Massaguassu / Ilha do Tamandua.
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E do 6° ao 20° dia (06 a 24/05), nio ha dados sobre o acompanhamento da
mancha. Neste periodo foram desenvolvidos os trabalhos de remogéo de 6leo na areia
das praias, jateamento dos costdes, limpeza das embarcagbes e demais estruturas
atingidas pelo produto. Em 20 dias, 15 praias, costdes, estruturas portuarias, residenciais

e comerciais e de lazer, foram poluidas.

Comentarios:

Nesse exemplo de acidente causado por falha operacional, foi derramado um
volume de oleo relativamente grande no mar e, mesmo assim, as operagdes de
monitoramento e de remogdo do 6leo s foram iniciadas pela manhd do segundo dia.
Nesse caso, com um SVM em operagdo, em menos de 20 minutos ja teriamos imagens e
as previsdes do comportamento da mancha disponiveis. O monitoramento permaneceria
durante os dias seguintes, e os sobrevdos passariam a ser definidos em fungdo das
previsdes da trajetoria da mancha. Com certeza, grande parte dos 10 km de praias,

costdes e outros ecossistemas ndo teriam sido atingidos, economizando-se tempo ¢

dinheiro com as operagdes de remogéao de dleo.

2. Operaciao TEBAR III

Historico:

Dia 1° de maio, dia 02/05, 2 meia-noite e meia, o rompimento do oleoduto

que liga S3o Sebastido a Bertioga rompeu, permitindo que 1.000 m® de 6leo tipo
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“Shengi” vazasse para o mar. O local do vazamento s6 foi localizado as 11:00h da
manh3 do dia seguinte (segundo a CETESB), devido as dificuldades de acesso. A
ruptura do oleoduto aconteceu no km 140,5 da rodovia Prestes Maia, nas proximidades
do Costdo do Navio, entre a estrada e a praia Brava. O 6leo escoou por valas naturais
(cachoeiras), atingindo a praia e depois o mar. Nesse dia iniciaram-se as atividades de

remogdo do oleo pela Petrobras;

No 2° dia (03/05), os trabalhos de reparo na linha do oleoduto prosseguiram com
o recolhimento do 6leo do mar, em frente a praia Brava, Guaeca e Baraquegaba. Em
sobrevoo, de horario ndo mencionado, foi observada uma grande quantidade de 6leo no

canal de Sao Sebastido, sem mencionar a extensdao da mancha, nem sua posigao exata,

No 3° dia (04/05), durante a madrugada, as praias de Guaeca e Baraquegaba
receberam mais Oleo e os trabalhos de remogdo deste produto continuaram até as
12:00hs, quando comegou a chover. Ainda havia muito 6leo na praia Brava e nas
imediagdes. Mesmo com barreiras, chegaram finas camadas de 6leo, a tarde na praia do
CEBIMar, mas ndo houve necessidade de remogdo. Registrou-se a presenca de uma
grande mancha ao norte da Ilhabela, mas sem que sua extensdo fosse mencionada. Nao

ha detalhes de sua localizagéo.

Pela manhi do 4° dia (05/05), continuaram os trabalhos de remogdo do 6leo na
areia das praias de Guaeca e Baraquegaba. A tarde, chegou mais 6leo nessa tltima e

também na praia da Vila (ou do Centro), em Ilhabela, mas em pouca quantidade, ndo
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havendo necessidade de remogdo. O éleo estava se degradando cada vez mais na praia

Brava;

No 5° dia (06/05) pela manhi, havia algumas manchas degradadas, deslocando-
se para sul do canal, sem detalhes de posicionamento. A tarde, houve uma inversdo e

pode-se observar que elas entraram pelo canal, também sem encostar nas praias.

Nos 6 e 72 dias (07 e 08/05) de manhi, foram vistas manchas ao sul do canal de
Sdo Sebastido e, a tarde, nas partes central e norte, de forma iridescente, sem detalhes de

localizag@o;

No 8° dia (09/05): Chegada do oleo, como piche, em Ubatuba: Enseada,

Toninhas e Grande;

No 9° dia (10/05) houve o aparecimento de mais Oleo nas praias Vermelha e

Tendrio, em Ubatuba; e nas praias de Guaeca, Baraquegaba e Grande, em Sdo Sebastido;,

Nos 10° a 12° dia (03/05): finalizaram os trabalhos de remogdo do produto das

praias, mas ainda havia 6leo degradado na praia Brava.

Comentarios:

Na operagdao TEBAR III, a participagdo do SVM seria mais destacada, uma vez

que, foi um acidente de grandes proporgdes, que ocorreu a noite e cuja origem era
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desconhecida. Nesse caso, o acidente ja teria sido detectado, mapeado e as devidas
previsdes, feitas na mesma noite. No segundo dia, apesar dos esforgos da Petrobras para
o monitoramento das manchas a tarde, a noite, elas atingiram mais praias - um horario
em que, com o SVM disponivel, as manchas seriam facilmente localizadas. Além disso,
nos dias seguintes, um maior nimero de praias s6 ndao foram atingidas por pura sorte,
pois as manchas ficaram a deriva, sem o minimo monitoramento, até que atingiram mais

praias em Sdo Sebastido e Ubatuba.

3. Operacio TEBAR IV

Historico:

Por volta das treze horas do dia 15 de maio de 1994, a DPR, Divisio de
Tecnologia de riscos Ambientais da CETESB, através de seu funcionario local, foi

informada pela Petrobras sobre a presenga de uma mancha de 6leo nas proximidades da

praia Brava.

Em vistoria realizada por técnicos da CETESB, e a equipe do CEMPOL - Centro
de Modelo de Prevengdo, Controle ¢ Combate a Poluigio do Mar, foi constatada a
presenca da referida mancha, ndo sendo no entanto, identificada sua procedéncia. Devido
as condi¢des adversas do tempo, as operagdes de contengdo e recolhimento foram

encerradas as 17:30h.



151

Por volta das 20:00h desse mesmo dia, a Petrobras informou ao funcionario da
DPR, que as 19:45h havia sido constatada a queda da pressdo no oleoduto OSBAT.
Naquela ocasido, o sistema OSBAT operava com oleo “Sergipano Terra” e uma vazao
de 1.250 m’/h. A Petrobras informou ainda que uma equipe do CEMPOL encontrava-se
em campo para tentar localizar o ponto de vazamento do oleoduto. Somente por volta

das 23:30h foi descoberta a origem.

A ruptura do oleoduto aconteceu no km 139 da rodovia Prestes Maia, que liga
Sao Sebastido a Bertioga, nas proximidades do Costdo do Navio, entre a estrada e a
praia Brava. O 6leo escoou por valas naturais (cachoeiras), atingindo a praia e depois o
mar. Mas devido ao horario e as condigdes adversas de tempo ndo foi possivel iniciar o

trabalho de combate ao vazamento.

Somente no dia seguinte, por volta das 5:30h, uma equipe do CEMPOL realizou
um monitoramento maritimo na regido, constatando a presen¢a de 3 manchas entre as

praias Brava e Guaeca (proximas a costa), além de outras manchas menores proximas,

quando se iniciaram os trabalhos de remogao do 6leo.

Essas atividades foram acompanhadas pelo técnico da CETESB em Sao
Sebastido, que ao constatar a gravidade da situagéo acionou o plantio da DPR, em Séo
Paulo e solicitou a mobilizagdo da equipe de atendimentos emergenciais para atuar na

ocorréncia.
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Baseadas em observagGes, maritimas, terrestres e aéreas realizadas durante 19
dias apos o acidente, foi elaborada a seqiiéncia sobre o deslocamento do 6leo no mar. O
deslocamento do 6leo no mar comegou a ser acompanhado no dia 16 de maio, por volta
das 5:00h, a partir do Costdo do Navio. Foi constatada a formagio de manchas de
grandes proporgdes deslocando-se a Ponta da Sela (Ilha Sul) sentido Alcatrazes e
também para o interior do canal. “Muito possivelmente estes dois segmentos de manchas
se fundiram nos dois dias seguintes a norte da ilha de Sdo Sebastido, entre as ilhas do

Tamandua e Vitoria, estendendo-se por cerca de 35 km no 122 dia até a ilha das Coves

(Ubatuba)”.

Esta grande mancha ficou a deriva entre os dias 17/05 e 01/06 sofrendo
processos de degradagéo, depois dividiu-se em partes menores, que retornaram ao canal,
poluindo varias vezes praias e costdes do canal. Outra parte se deslocaram em sentido a
Caraguatuba atingindo praias de Guaeca e Baraquegaba. Outras manchas menores que
continuaram a ser formar de forma intermitente em frente ao Costdo do Navio também

se movimentaram nesse sentido.

No final da operagéo, 32 praias (78 vezes) e 4 ilhas de Ilhabela, Caraguatatuba e
Ubatuba foram atingidas. E, segundo a CETESB, “quanto a freqiiéncia com que foram
atingidas, ha possibilidades de que o numero de vezes possa ser até maior do que o
mencionado, principalmente nas ilhas e areas fora do canal devido as dificuldades de

acompanhamento diario de toda a regido”.



Comentarios:

Embora visivelmente melhor que nas duas operagdes anteriores, o processo de
notificagdo, avaliagdo e resposta foram mais uma vez prejudicadas pelo horario,
condigdes do tempo, e local de dificil acesso do acidente. Com o SVM em operagio, o
local do acidente teria sido localizado na mesma hora da notificagdo, e ndo 7 horas
depois, com informagdes precisas da localizagdo, espessura e trajetoria das manchas em

tempo real, e ndo 16 h depois, quando foram feitas as primeiras avaliagdes do acidente.

Ainda em relagdo as operagdes anteriores, nesse caso houve um grande avango
devido, principalmente, a0 acompanhamento terrestre, maritimo e aéreo das manchas de
6leo, permitindo “até” elaborar um croquis do deslocamentos da mancha. Mas a
morosidade no fluxo de informagdes, causada pela auséncia de equipamentos capazes de
monitorar manchas de 6leo em grandes regides (aeronaves dedicadas), de quantificar o
volume, e de prever as trajetorias das manchas, com transmissdo de dados em tempo
real, praticamente anularam os esforgos das brigadas de resposta e monitoramento.
Portanto, pelos esforgos despendidos e pelos resultados obtidos, a metodologia adotada
para a vigilancia maritima na regido, apesar de ter melhorado muito nos ultimos anos,

ainda esta aquém das necessidades da regido e das obrigagdes dos drgdos competentes.
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Capitulo 4 - UM SISTEMA DE VIGILANCIA MARITIMA POR

RADAR (SVM) APLICADO A POLUICAO POR OLEO

4.1. HISTORICO

Segundo Ulaby et al.(1981), foi o alemdo Heinrich Hertz, em 1886, o primeiro a
desenvolver experiéncias envolvendo freqiiéncias de microondas, ao testar,
experimentalmente, a teoria eletromagnética de Maxwell. Ele demonstrou que varios

objetos, metalicos ou ndo, refletiam radiagio numa freqiiéncia de aproximadamente

200MHz.

A primeira demonstragdo pratica do RADAR (acronismo de RAdio Detectiop
And Ranging) envolvendo a detecgdo de navios foi feita por Hiilsmeyer, em 1903, mas
foi somente em 1922, que ele se mostrou ser uma ferramenta apropriada a detecgdo de
navios e aeronaves. Entretanto, foi na 2* Guerra M{undial, que o Radar ganhoy
reconhecimento internacional, pois permitia detectar e rﬁedir a distancia de aeronaves

hostis, auxiliando o combate antiaéreo.

Para SabinsJr (1987), foi na década de 50 que o primeiro Radar
Aerotransportado de Visada Lateral (SLAR) foi desenvolvido, e segundo Madsen
(1994), ele foi o primeiro sensor radar a ser utilizado no imageamento de derramamentos
de dleo. Na época, sua grande utilidade era a de permitir um imageamento sem que

houvesse invasdo do espago aéreo inimigo. Ele se diferenciava dos radares até entio
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existentes (B-Scan e PPI), principalmente, pela maneira de aquisigio das imagens!. Ja o
Radar de Abertura Sintética (SAR - Synthetic Aperture Radar), foi desenvolvido por
Wiley, em 1952, e era chamado de “Doppler Beam-Sharpening”. Sua principal diferenca
em relagdo ao SLAR € que ele permite obter imagens com resolugio espacial mais fina,
independentemente da distdncia do radar, podendo, assim, ser utilizado tanto em

plataformas aerotransportadas, quanto em plataformas orbitais.

De acordo com Manning, et al. (1980), a utilizagdo de satélites para a vigilancia
de derramamentos de oleo iniciou-se em meados da década de 70, quando foi fundado,
pela Guarda Costeira Americana, o Instituto de Pesquisas Ambientais de Michigan, cuja
fungdo era a de desenvolver um experimento demonstrando as possibilidades do sensor
ERTS-1 (Landsat 1) e do Satélite SKYLAB para a detecgdo de 6leo no mar. Quatro
derramamentos suspeitos foram imageados e investigados através de foto-interpretacio e
de técnicas digitais computadorizadas. Os resultados, porém, indicaram que tanto o
ERTS-1, quanto o SKYLAB, ndo eram operacionalmente apropriados para a vigilﬁncip
de derramamentos de dleo por uma série de fatores: suas freqiiéncias orbitais eram muito
longas, possuiam poucos canais espectrais, com bandas muito extensas e gastava-se

muito tempo para que seus dados fossem processados.

Desde entdo, houve um avango acelerado nas técnicas de sensoriamento remoto,
principalmente, pelos grandes beneficios econdmicos trazidos comparados aos métodos

tradicionais de monitoramento, e por permitir a observagdo, em escala global, continua e

1 Os primeiros radares a serem construidos foram os tipo B-Scan e PPI (Plan Position Indicator) cujas
imagens eram obtidas pela rotagdo das antenas e formadas num tubo de raios catédicos.
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constante dos continentes, da atmosfera e dos oceanos. Como resultado, passaram a
acontecer uma série de eventos que marcaram a historia do sensoriamento remoto
aplicado a poluigdo marinha. Em 1976, a Franga desenvolveu, com a cooperagido da
Guarda Costeira Americana, para o Encontro dos Desafios da Sociedade Moderna da
Organizagdo do Tratado do Atlantico Norte (NATO), um plano piloto no intuito de
determinar o estado-de-arte do sensoriamento remoto (orbital e aerotransportado)
aplicado a detecg@o do 6leo e de outras substincias nocivas ao mar. Uma das conclusdes
a que chegaram, foi que o sensor SAR seria, no futuro, o sensor orbital mais apropriado
para o controle da poluigdo marinha (Massin,1983). Logo depois, em 1977, o Canada
garantiu sua participagio no programa SEASAT, ao implementar o SURSAT
(Surveillance Satellite), que provou a utilidade dos sensores microondas no
monitoramento do trafego oceanico, do gelo, do clima e da poluigdo maritima. O satélite
civi. NASA SEASAT, que operou de 26 de junho a 10 de outubro de 1978, foi
destinado inicialmente para investigar fendmenos oceanicos (rugosidade, padrio das
correntes e condigdes do gelo no mar). Foi, também, a plataforma orbital percursora em
carregar uma série de instrumentos dedicados, exclusivamente, a observagdo do mar X
que, posteriormente, também se mostrou eficaz na observagido dos continentes. Entre
eles, quatro sensores microondas?, sendo que o de mais repercussio era, sem duvida, o
Radar de Abertura Sintética (SAR), com 25m de resolugdo espacial, possibilidades de
operagdo sob quaisquer condigdes de tempo e luminosidade e que parecia ser capaz de

detectar manchas de 6leo no mar?® (Muller-Karger,1992).

2 Radar altimetro (ALT), Radar de Abertura Sintética (SAR), Escaterdmetro de Vento (SASS) e o
Radiémetro Escanner de Microondas Multicanal (SMMR). Esses instrumentos ainda tinham o suporte
de um Radi6metro Visivel e Infravermelho.

3Nessa época nio era possivel distinguir, com alto grau de precisdo, as manchas de dleo dos filmes
provocados por fendmenos naturais.
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Em 1977, a Franga desenvolveu dois grandes projetos de vigilancia maritima
utilizando sensores remotos Aerotransportados. Num deles, usando sensores
infravermelhos, 1.115 navios foram monitorados em 77 dias de investigagdo (170 horas
de vo0), registrando 24 derramamentos de oleo, dos quais 15 eram, particularmente,
significantes e 9 foram julgados suficientemente grandes para serem posteriormente

investigados pelas autoridades competentes.

Em junho de 1979, a Guarda Costeira Americana requisitou ao Centro
Aeroespacial Goddard imagens do sensor MSS (Multispectral Scanner) dos satélites
Landsat 2 e 3 (faixa visivel do espectro eletromagnético) para serem utilizadas de
suporte ao controle da poluigio causada pela explosdo do pogo de petroleo IXTOC-I no
Golfo do México. Além do Landsat, outros trés satélites detectaram as manchas ( de até
100 Km), mas apresentaram algumas limitages (pouca resolugdo, angulo solar e
limitagSes climaticas). Foram eles, os satélites meteorologicos NIMBOS-7, com o
sensor CZCS (Coastal Zone Colour Scanner) ou “Scanner” Colorido da Zona Costeirqz
que tinha como objetivo imagear as mudangas sazonais da qualidade da agua do mar#; o
GOES: e o TIROS N, com o sensor AVHRR ou Radidmetro Avangado de Altissima
Resolugdo (Advanced Very High Resolution Radiometer), responsavel pela delineagao
(em infravermelho) das cristas das ondas e das caracteristicas da circulagdo oceanica

(Manning, Jr e Vollmers,1980).

4As condigdes de um corpo d'agua pode. resumidamente, ser refletida pelo resultado da interagdo entre a
irradiagdo da luz solar visivel, a dgua, substincias como o plancton, sedimentos suspensos € materiais
organicos coloridos dissolvidos.
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Mais tarde, a NASA langou mais dois outros sensores microondas ativos iguais
ao Seasat - SAR (banda L e polarizagdo horizontal), através do onibus espacial Shuttle:
o SIR-A (1981) e o SIR-B (1984), cujas missdes serviram de exemplo para o
desenvolvimento de novos sensores radar e novas pesquisas, como foi o caso das
campanhas ARCHIMEDES 1, II e II-A que utilizaram o sensor de microondas ativo

SARSCAT para, entre outras coisas, detectar manchas de 6leo no Mar do Norte.

Ao longo desses anos, aconteceram encontros (“workshops”) e conferéncias
sobre o assunto. Entre eles, os encontros de Washington D.C., em abril de 1979, e o da
Franga, em outubro de 1982, cujas conclusdes estabeleceram diretrizes basicas, seguidas
até hoje, na escolha de equipamentos e na definigdo dos projetos de vigilancia maritima
(Massin,1983). A real comprovagdo do interesse em sensoriamento remoto aplicado a
ambientes marinhos foi demonstrada em 1993 com a primeira conferéncia tematica de
sensoriamento remoto aplicado em ambientes costeiros e marinhos. A segunda, veio logo
em seguida, no comego de 1994, na cidade de Nova Orleans, Lousiana, EUA; e a
terceira, em setembro de 1995, em Seattle, Washington, EUA. Em todas elas, a
problematica dos derramamentos de Oleo é tratada separadamente e com especial
atengdo, uma vez que, de longe, a detecgido e o mapeamento de manchas de 6leo no mar
sdo as aplicagdes mais comuns do sensoriamento remoto aplicado a poluigdo marinha

(Clark,1993).
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Atualmente, ha trés satélites SAR orbitais que sdo capazes de detectar manchas

de 6leo no mar. Sdo eles: o ERS-2 (22 Satélite Europeu de Sensoriamento Remoto), o

JERS-1 (1° Satélite Japonés para estudo de Recursos Terrestres) e 0 RADARSAT.

Tabela 4.1: Sistemas SAR orbitais

Sistemas Orbitais NASA NASA | NASA ERS-1e2 |J-ERS-1 RADARSAT
Informacdes Gerais

Plataforma L | SEASAT | Shuttle Shuttle | ERS-1 J-ERS-1 Dedicada
Agéncia NASA NASA NASA ESA MITI/NASDA | CSA/EUA
Pali = EUA |EUA EUA CCE Japdo Canada
Lanc¢amento 26.6.78 12.11.81 |[5.10.84 |16.7.91 11.2.92 1995
Vida Util 3meses |2,5dias |8 dias 2 anos 2 anos 5 anos
Radar

Banda L L L C L c
Freqiiéncia (GHz) 1,275 1,278 1,282 5,25 1,275 5,3
Polarizagio HH HH HH vV HH HH

Ang. Incidéncia (°) 23 50 15-64 23 38 <20 - >50
Res. Alcance (m) 25 40 25 26 18 10-100
Res. Azimute (m) 25 40 58-17 |28 18 9-100
Visadas 4 6 4 6 3 1-8
Faixa Varredura (Km) | 100 50 10-60 (100 75 10 - 500
Missdo L :

Altitude Nominal (Km) | 800 260 350:225. | 777 568 ~800
Inclinagiio (°) 108 38 57 98,5 97,7 98,6
Taxa 110 - 30 105 30(x2) 74-105
Transmissdo(Mb/s)

Ciclo Repeti¢do(dias) | 17,3 - - 3,35,176 |44 24

Fonte: Novo et al. (1994).

4.2. PROPOSTA TECNICA DO SISTEMA DE VIGILANCIA MARITIMA

(SVM)

O Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais e clima tropical. Suas regides

costeiras (7491 Km) sdo 4reas consideradas de alta sensibilidade ambiental (regides de
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diversificada variedade de recursos naturais), compostas por ecossistemas como bentos,
brejos, restingas, lagoas, praias, mangues, etc., € que convivem com cerca de 33 milhdes
de habitantes (IBGE, 1996), 5 bacias produtoras de 6leo, 9 terminais maritimos de
armazenamento, refinarias, portos, parques industriais e petroquimicos, € um intenso
fluxo de cargas perigosas. Os eventuais acidentes e aos freqiientes despejos irregulares
clandestinos de 6leo no mar, somados as inumeras atividades ilegais de extragdo de
recursos naturais, causam significantes impactos ambientais marinhos, sujeitando seus
ecossistemas e a base de seus recursos naturais a graves perturbagdes, trazendo prejuizos

as atividades socio-econdmicas, e impedindo o desenvolvimento sustentavel da regido.

O SVM € um sistema de vigilancia maritima que tem como objetivo coordenar e
integrar as agdes governamentais federais, estaduais e municipais, otimizando o emprego
de meios e recursos, para o controle de suas aguas territoriais, e das atividades
pesqueiras, a patrulha de fronteiras, a defesa civil (salvaguarda da vida humana),

detecgdo e avaliagdo da poluigdo marinha por 6leo, etc.

Ele € um sistema aerotransportado multiusuario equipado, fundamentalmente,
com um radar de visada lateral (SLAR) e outros sensores (“scanners” ultravioleta e
infravermelho, radiometro de micro6nda, cAmeras fotograficas e sistemas de tratamento
e visualizagdo de dados e imagens); de gestdo estratégica, e que, também, faz uso de
satélites, barcos e outros instrumentos de apoio (estagdes meteoroldgicas fixas ou
flutuantes, por exemplo) para a coleta, documentagdo e apresentagdo de informagdes
relevantes para as diversas aplicagdes maritimas, como por exemplo, no apoio as

atividades de pesquisa e desenvolvimento.



161

Vérios paises, como USA, Canada, Reino Unido, Franga, Suécia, Holanda,
Japdo, China, Noruega, India e Australia tém conseguido 6timos resultados com seus
sistemas de vigilancia maritima na redugdo dos acidentes e impactos ambientais

envolvendo derramamentos de 6leo no mar.

No Brasil, a falta de planejamento, fiscalizagdo, infra-estrutura e recursos, sdo os
principais fatores que contribuem com a atual situagdo de descontrole que se encontram
nossas aguas territoriais. Além do mais, do ponto de vista energético, o ciclo energético
do petroleo e seus impactos associados sdo as principais fontes de preocupagdo e
“stress” do litoral. Portanto, 0 SVM desponta como uma das alternativas mais recentes
para a solug@o dos problemas dessas regides, cujo risco de acontecer acidentes é muito

alto (portos, terminais maritimos e bacias produtoras).
4.3. CONCEITO OPERACIONAL

As operagdes do SVM sdo caracterizadas pela aquisicdo sistematica de
informagdes, seu processamento, armazenamento, geragdo, e distribuigdo de produtos

para o apoio as agGes de vigilancia maritima feita pela Marinha brasileira.

Especificamente nesse caso, sua principal fungdo é atuar nos seguintes aspectos

da poluig@o marinha causada por derramamentos de 6leo:

e Detec¢do e Rastreamento: etapa na qual a substancia, no caso o dleo, é detectada,

quantificada e seus movimentos monitorados.
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* Avaliagdo dos Danos: etapa na qual os recursos naturais sdo avaliados e comparados

através de imageamento periodico.

e Abordamento, Prevenca laboracd ontroles Legislativos: é o todpico
responsavel pelo estabelecimento dos processos legais para incriminar os poluidores e

aplicar as respectivas multas.

* Monitoramento da poluicdo: etapa na qual sdo arquivados todos os dados relativos
aos derramamentos anteriores para servir de base decisoria em novos derramamentos

e pesquisas futuras.

A Figura 4.1 que se segue, ilustra uma operagio de resposta pelo sistema de
vigilancia maritima a um deramamento de 6leo, ilustrando a participagdo de cada um de
de seus subsistemas na aquisigio de dados, processamento, armazenamento e

distribuigdo de informagdes.
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Figura 4.1: Sistema de Vigilincia Maritima Proposto

Durante uma missio de vigildncia a aeronave, ao sobrevoar uma determinada
area, detecta um alvo - no caso - uma mancha de 6leo. O operador do sistema, que é
treinado para interpretar imagens dos sensores instalados na aeronave, mapea a mancha
e elabora um relatério. O relatério contém informagdes da 4rea (localizagdo), e dos

alvos, como o posicionamento dos navios, espessura e volume da mancha. As
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informagdes sdo processadas® em tempo real nos equipamentos de bordo e,

imediatamente, transmitidas para o Terminal de Avaliagio de Dados.

O Terminal de Avaliagdo de Dados ao receber essas informagdes, as processam®
imediatamente, junto com outras informagdes de apoio enviadas de navios, boias e

satélites (dire¢do e velocidade do vento, correntes, previsdes meteorologicas, etc.).

Depois, todos esses dados sdo introduzidas no simulador’ de movimentagio de
manchas de 6leo no mar, para que as provaveis trajetorias - passadas e futuras - das
manchas de 6leo sejam calculadas. O resultado final ¢ um mapa apresentado na tela do
computador, ou impresso em papel, sobreposto a cartas tematicas da regido
(informagdes nauticas, distribuigio da sensibilidade costeira, principais atividades

humanas, etc.), que sdo enviados as bases de comando em terra e no mar.

3 O processamento de sinais passa por uma série de etapas que visam corrigir distor¢des geométricas
causadas pelos efeitos geométricos no sensor e na plataforma, sio eles: rolamento, atitude de inclinagdo,
guinada, desvio lateral e vertical, e variagdo da velocidade da plataforma (Novo et al.,1994).

6 Para que esses dados (imagens digitais e dados alfa-numéricos), provenientes das mais diversas fontes,
e em diferentes formatos (escala, resolugdes) possam ser visualizados e registrados, eles devem ser
correlacionados espacialmente (georreferenciar) em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). Os
SIGs sdo, também, utilizados para criagdo de novas informagdes, muito uteis na melhoria da eficiéncia
das atividades de monitoramento e gerenciamento das diversas atividades humanas.

7 Os simuladores de movimentagdo de manchas de 6leo sdo modelos mateméaticos que permitem fazer
calculos deterministicos, isto ¢, calcula a probabilidade de uma mancha de 6leo atingir uma determinada
area da costa em fungdo de dados historicos (acidentes anteriores, regime médio de ventos e correntes), e
prevé a trajetéria da mancha em tempo real, com informagées obtidas de bases meteoroldgicas. béias
equipadas com correntégrafos, barcos de apoio, etc.; e cilculos estocasticos - calcula a provavel origem
da mancha. Os parimetros deterministicos geralmente utilizados nos simuladores sdo: hora do acidente,
tipo de dleo derramado, razdo de introdugdo do 6leo no mar, temperatura do ar e da 4gua, velocidade e
dire¢do do vento, coeficiente de disperséo do 6leo, e coeficiente de formagdo de pixe. E, nos estocasticos:
razdo de espalhamento do dleo, espessura minima do 6leo, e coeficiente de formagdo de mousse.



Os responsaveis recebem continuamente dados atuais do exato posicionamento
da aeronave e de suas novas observagdes. Dados esses, baseados em sistemas de
posicionamento global (GPS) do avido. Com essas informagdes, os responsaveis estardo
em Otima situagdo para tomarem as decisdes corretas em um curto espago de tempo.

Esse procedimento permanece até que todo 6leo seja removido do mar.

Finalizando, esse grande volume de informagdes é gravado para que seja usado
nos inquéritos judiciais, como provas materiais, € no planejamento de novas estratégias

de contingéncia.

Opcionalmente, os sistemas podem contar também com facilidades de
processamento espacial de imagens “on board”, permitindo aos responsaveis
participarem diretamente das campanhas de monitoramento de manchas de 6leo a bordo
da aeronave, enviando suas ordens de comando, diretamente ao barcos lideres de

limpeza, ou aos pontos de comando em terra.

As responsabilidades pela operagdo executiva do sistema sera dos oOrgdos do
governo federal, mais especificamente, da Marinha. A operagdo sera integrada aos
orgdos usuarios estaduais e municipais, como Secretarias de Meio Ambiente, Defesa
Civil, Prefeituras Municipais, Universidades, a Petrobras, o INPE, etc. Cabe ressaltar o
carater sistematico da vigildncia maritima, a logica operacional para analises e
investigagdes especificas e o suporte ao planejamento, a coordenagdo e controle de
a¢des, gerando informagdes que viabilizam a tomada de decisdo sob a responsabilidade

do orgdo usuario, conforme sua atribuigdo institucional.
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4.3.1. Subsistemas

O SVM ¢ composto por trés subsistemas. O subsistema de coleta de informagdes
de apoio, composto pelos sistemas orbitais (satélites), estagdes meteorologicas fixas,
baldes, barcos, boias, etc. O subsistema de Aquisigdo de Dados Aerotransportados, e o

subsistema de Suporte ao Usuario.

4.3.1.1. Subsistema de Apoio

Suas principais atribuides sdo fornecer informagdes e imagens, com tecnologia
disponivel no pais para serem usadas de informagdes de apoio ao Subsistema de
Aquisi¢io de Dados. Ou sendo capazes de detectar eventuais manchas de 6leo que
aparegam no mar sobre a superficie; ou fornecendo informagdes meteorologicas,
oceanograficas e ambientais de uma determinada regido; ou auxiliando na elaboragéo de
mapas tematicos da costa para serem usados em simuladores de movimentagdo de

manchas de oleo.

O Brasil ja conta com 25 anos de trabalho na area de Sensoriamento Remoto,
através de institutos como o INPE e a EMBRAPA. O INPE recebe, desde 1972,
imagens do satélite LANDSAT, e atualmente fornece dados, também, dos satélites

NOAA, SPOT e ERS-2, além de possuir também um sensor RAR aerotransportado.
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4.3.1.1.1. Sistemas Orbitais

O Consenso no meio cientifico sobre as vantagens da utilizagdo de sensores
orbitais no estudo do mar, é geral. Possibilidades de vistoriar grandes areas, monitorar
alteragdes ambientais com observagdes regulares e obter dados de regides inacessiveis
sio as maiores vantagens geralmente citadas. As desvantagens, porém, incluem suas
limitagdes de operagdo sob condigdes climaticas adversas, resolugéo espacial e temporal,
prego das imagens, e a dificuldade de sinergismo entre dados amostrais e dados de

sensoriamento remoto.

Na teoria, o melhor sistema orbital para detecgdo e monitoramento de manchas
de oleo, a nivel global, seria aquele que providenciasse imagens de areas extremamente
grandes - de preferéncia do oceano inteiro - em intervalos periddicos, de no maximo, 30
minutos (resolugdo temporal); e com resolugio espacial bem alta. Além disso, o oleo,
por sofrer alteragdes no mar (processos intempéricos), passa a se mostrar em uma
variedade de bandas espectrais. Por isso, ha também a necessidade da incorporagdo de
sensores que operem em varias bandas de alta resolugdo espectral e radiométrica. Mas,
para evitar a presenga de nuvens, chuva, neblina e auséncia de luminosidade a noite, €
imprescindivel a presenga de um sensor microondas (SAR - Synthetic Aperture Radar)
que, além de poder operar sob tais condigdes adversas, também possui uma resolugdo

espacial alta, independentemente da altitude da plataforma orbital.

Um sensor assim ndo existe por uma série de limitagdes tecnologicas e logisticas.

Nio é tecnologicamente possivel, por exemplo, obtermos simultaneamente imagens do
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oceano inteiro com alta resolugdo espacial. E, mesmo que o fosse, o arquivo de dados
final (imagem) seria tio grande que os computadores atuais ndo seriam capazes de
armazena-los. Mas, as limitagdes logisticas, em termos das quatro resolugdes
mencionadas acima (temporal, espacial, espectral e radiométrica) sofrem constantes
alteracdes, e conforme novos sensores s3o langados, as potencialidades do

sensoriamento remoto como instrumento de pesquisa se aprimoram (Clark,1993).

O Subsistema fara uso de informagdes obtidas das imagens dos satélites Landsat,
SPOT, ERS-2 e NOAA, que serdo disponibilizadas através das bases de dados do
Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE, e armazenadas em discos oticos (cd-rom) nos

Departamentos de Portos e Costas (DPC) regionais da Marinha do Brasil.

1. LANDSAT - TM e MSS (“Thematic Mapper” e “Multispectral Scanner”)

Apesar de ter sido designado para estudos terrestres, a sua alta resolugdo espacial
tem atraido o interesse de muitos cientistas na sua utilizagdo em problemas marinhos e

costeiros.

Segundo Sabins (1986), nas regides do IV refletido e do visivel, a assinatura das
manchas de 6leo é determinada pelo contraste entre a radiancia espectral do oleo e da
agua ao seu redor: a tensdo superficial do filme de 6leo na agua do mar diminui a energia
das ondas superficiais de pequena escala, fazendo com que a agua fique mais calma
(manchas). Essas manchas possuem assinaturas tipicamente negras, em contraste com

assinaturas claras, causadas pela radiagdo da luz solar no mar limpo e mais rugoso.
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Clark (1993), diz que apesar dos comprimentos de onda na faixa do visivel nao
serem muito Uteis para o monitoramento de manchas de 6leo, pois suas propriedades
Opticas sdo bem complexas e dependem de varios fatores, como o azimute solar; e a
espessura, tipo, idade e estado termodinamico do 6leo; varios cientistas demonstraram a
utilidade do sensor Landsat - MSS, ao produzir um inventario dos derramamentos de
6leo no mar Mediterraneo examinando mais de 800 imagens. Segundo Sabins,Jr (1986),
Deutsch et al. (1980) concluiram que as bandas 5 e 6 sdo superiores a composi¢ao RBV
(Return-Beam Vidicon) para reconhecer manchas de 6leo. Wald et al. (1984) apud Clark
(1993) estudaram o Mediterraneo de 72 a 75 utilizando-se de uma unica banda (7) e
conseguiram identificar manchas de 6leo. Mas observaram, também, que ha dificuldades
em distinguir manchas antropogénicas de filmes orgénicos naturais. Seus resultados
demonstram que a poluigdo causada por operagdes clandestinas tém sido mais
significativas que as causadas por grandes acidentes, e permitiram produzir um mapa
sinoptico da freqiiéncia dos derramamentos, registrando as areas de altos riscos de

poluigdo.

Embora, a utilizagio de Satélites oticos tenha se mostrado, de alguma forma, util
na ajuda ao combate de derramamentos de 6leo no Mediterraneo, em regides tropicais,
fatores meteorologicos, como a alta freqiéncia de cobertura de nuvens, ou fatores
técnicos, como a periodicidade de 16 dias do Landsat, limitam ainda mais - a ja reduzida
- capacidade de utilizagdo desse tipo de sensor no acompanhamento de derramamentos

de dleo.
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Assim como o sensor CZCS (Coastal Zone Color Scanner), os satélites Landsat
TM e MSS serdo utilizados principalmente na elaboragdo e atualizagdo de mapas
tematicos das regides potencialmente voluveis a derramamentos de Oleo - mapas
planimétricos, distribuigio da sensibilidade costeira e ocupagdo e uso do solo,
localizagdo de arrecifes de corais e batimetria de areas rasas litoraneas, distribuigdo da

concentragdo sazonal de clorofila e materiais particulados suspensos, etc.

2. SPOT - (HVR - High Resolution Visible, Multispectral Mode)

Imagens SPOT serdo usadas em sinergia com imagens Landsat na elaboragdo de

mapas topograficos, e na identificagdo e monitoramento de ecossistemas marinhos

importantes, como praias, estuarios, mangues, brejos e outros tipos de vegetagao

costeira.

3. Satélite NOAA - (AVHRR - Advanced Very High Resolution Radiometrer)

Segundo SabinsJr (1986), as manchas de oOleo apresentam femperaturas

radiantes® mais baixas que a agua (pura), porém, possuem a mesma femperatura

8 Calor cinético ¢ a energia cinética das particulas de um material em movimentos aleatorios. Esses
movimentos aleatérios fazem com que as particulas se colidam , fazendo com que haja uma mudanca do
estado de energia e a emissio de radiagdio eletromagnética pela superficie desse material. A
concentragdo do calor cinético de um material ¢ chamada de Temperatura Cinética (T¢in) € ¢ medida
colocando-se um termdmetro em contato com a superficie do material. A energia eletromagnética
irradiada por uma fonte ¢ chamado de Fluxo Radiante (F) e ¢ medido em Watts por centimetro quadrado
(W. cm?). A concentragio do fluxo radiante de um corpo ¢ a Temperatura Radiante (T1aa)
(Sabins,Jr;1986).
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cinética (dois liquidos em contato direto). A emissividade (€)° da agua pura é de 0,993,
mas quando em contato com o oleo, diminui para 0,972. Calcula-se a temperatura
radiante dos materiais através da equagio:

_ 14
Trad_ € Tcin-

Se considerarmos que a agua e o Oleo se encontram, por exemplo, a uma
temperatura cinética de 291° K (18°C), suas temperaturas radiantes sio de 290,5°K

(17,5°C) e 288,9°K (15.9C), respectivamente.

Essa diferenca de 1.6°C na temperatura radiante entre o dleo e a agua pode ser
facilmente detectada por sensores de IV térmico, uma vez que esses equipamentos sao
sensiveis a diferengas de temperatura radiante da ordem de 0,1°C. Entretanto, ha
algumas desvantagens, como a presenca de chuva e neblina que atrapalham a aquisi¢dao
das imagens, e o perigo de se confundir correntes de agua mais fria com manchas de
oleo. Esses problemas, porém, podem ser minimizados, utilizando-se simultaneamente

imagens UV e IV térmico.

Segundo Clark (1986), o sensoriamento remoto por IV foi posto em uso efetivo
por Legg (1991) e Cross (1992) em investigagdes de manchas de oleo durante, a
chamada, Guerra do Golfo de 1990/91. Grandes quantidades de 6leo foram derramadas

na costa do Kuwait, formando as maiores manchas de éleo de toda a histéria.

% Emissividade ¢ a razdo da radidncia de um objeto com a emitida por um “corpo negro” a mesma
temperatura e mesmo comprimento de onda (Sabins,Jr;1986).
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Nesse caso, devido a necessidade de se monitorar as manchas em tempo real, os
satélites se mostraram bastante eficazes, ja que os outros métodos de monitoramento
eram problematicos, pois a area em questdo se encontrava bem no meio da zona de
guerra. Para esse tipo de investigagdo, a resolugdo temporal era de fundamental
importéncia e, portanto, o unico sensor apropriado para essa missio era 0 AVHRR a
bordo do satélite meteoroldgico de drbita polar NOAA, que providenciava dados de 5
bandas espectrais do visivel e do IV (incluindo o IV térmico), resolugo espacial de 1,1
km, e resolugdo temporal de 12 horas. Segundo Clark (1993), as investigagdes eram

baseadas no posicionamento antecipado de, pelo menos, uma parte da mancha.

Das conclusdes que tiveram, podemos destacar, que nesse caso, as manchas sO
podiam ser visiveis na banda do IV térmico durante o dia, s6 a parte mais espessa do
oleo podia ser detectada, e a parte maior e mais fina, em contrapartida, nio podia ser
observada. Foram feitas cerca de 20 investigagdes. Sendo que a metade ndo pode ser
utilizada por causa da presenga de nuvens. As imagens foram depois comparadas, as
posi¢des, extensdo e a deriva da mancha avaliadas e um mapa da trajetoria foi produzido.
Mesmo assim, para Clark (1993), esse método atualmente é inviavel para detectar

manchas de 6leo desconhecidas.

Apesar da incapacidade de utilizagdo do Satélite NOAA para o monitoramento
de manchas de dleo, ele sera de grande utilidade no fornecimento de previsdes

meteorologicas e alguns dados oceanograficos.
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4. O ERS-1

Iniciado em 1981 com a participagdo dos Estados Membros da Agéncia Espacial
Européia (ESA), da Noruega e do Canada, o Programa do Primeiro Satélite Europeu de
Sensoriamento Remoto (ERS-1) tinha como missdo o monitoramento do gelo e dos
oceanos para estudos de natureza cientifica e econdmica, cujos principais objetivos
eram;

e aumentar o conhecimento cientifico das zonas costeiras e os processos oceinicos
globais, os quais, junto com o monitoramento das regides polares, forneceriam
contribuigdes importantes ao Programa de Pesquisa do Clima Mundial (World
Climate Research Programme), principalmente em estudos de oceanografia fisica,

glaciologia e climatologia. (Allan, 1987)

e desenvolver e promover aplicagdes econdmicas e comerciais dos produtos derivados
do sensoriamento remoto da costa, dos oceanos e do gelo, beneficiando ndo so as
atividades industriais, petroliferas, de transporte e pesqueiras, mas também permitindo

estudos detalhados na zona economicamente exclusiva de 200 milhas nauticas.

O ERS-1 foi langado do Centro Espacial de Korou, Guiana Francesa, a 17 de
julho de 1991, com vida util prevista de trés anos, pelo foguete Ariane, numa 6rbita sol-
sincronizada, ou quase-polar, inclinada em relagdo ao equador em 98.1> e a altitude de
aproximadamente 777Km. Foi considerado o primeiro de uma nova geragio de satélites
ambientais programados para os anos 90, principalmente, por abrigar instrumentos de

microondas ativos, que geram sua propria radiagdo e permitem a cobertura global com
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observagdes periddicas da superficie da Terra independentemente das condigdes

meteorolégicas e de iluminago.

Figura 4.2: O Satélite ERS-1

Stens do SeR

Fonte: Swedish Space Corporation (1996).

O satélite ERS-1 € composto basicamente pela plataforma e pelo médulo de
carga util. A plataforma multimissdo (PFM) foi adaptada para o ERS-1 do programa
francés SPOT e tem como fungdo abrigar o sistema de posicionamento do satélite e os
equipamentos que controlam suas fungdes de operagdo, como o controle de atitude e
oOrbita, o suprimento de energia, a monitorizagio e controle da carga Wtil, das
telecomunicagdes (telecomando e telemetria) e da plataforma. Uma das modificagdes
mais significativas feitas na PFM foi, por exemplo, o aumento da 4rea do painel solar em
66% com células fotovoltaicas 12% mais eficientes, aumentando assim, o suprimento

necessario ao alto consumo de energia dos sensores microondas ativos.
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A estabilizagio e controle de atitude da plataforma ficam por conta de um
conjunto de propulsores, que sdo utilizados em diferentes combinagdes mantendo ou
modificando a 6rbita do satélite. A capacidade de poder modificar sua altitude de v6o em
alguns quilémetros permite ao ERS-1 trés padrdes de cobertura de uma mesma area com

periodicidades diferentes de 3, 35 e 176 dias.

O controle dos equipamentos cientificos da carga util é feito pelas Unidades de
Controle de Instrumentos (ICU). Cada instrumento da carga util possui sua préopria ICU,
que sdo processadores programaveis em voo que operam e configuram os instrumentos e
estdo ligados diretamente ao Gerenciador de Dados de Bordo (OBDH), e este ao
Computador de Bordo (ODB), que €é responsavel pelo processamento e gerenciamento

das fungGes basicas de operagido da missdo.

O Moddulo de Carga atil é composto pelo Modulo de Eletronica de Carga Util
(PEM) e pela Estrutura de Suporte de Antena (ASS ) que juntos somam 5 instrumentos

cientificos:

1. Radar Altimetro (RA - Radar Altimeter). E um radar de pulso com visada nadir,
operando na banda Ku (~1cm), cujo objetivo é o de medir a altura das ondas e grandes

correntes oceanicas através dos ecos provenientes das superficies dos oceanos e de gelo.

2. Retro-Refletor Laser (LRR - Laser Retro- Reflector ). E um instrumento passivo

utilizado como alvo por estagdes laser baseadas em terra. O tempo de percurso dos
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pulsos laser refletidos pelo LRR permite o controle da orbita/posi¢do do satélite e a

calibragdo do Radar Altimetro.

3. Equipamento para Medi¢io Precisa de Distincia e Variacio de Distaincia
(PRARE - A - Precise Range and Range Rate Experiment). E um sistema de
posicionamento do satélite que mede a distdncia e suas variagdes com alta precisio,
dando assim, suporte ao Radar Altimetro. O PRARE ¢ o unico instrumento cientifico
que ndo fica no Modulo de Carga Util e, portanto, ndo possui IUC. O PRARE fica

acoplado na plataforma, e é controlado pelo Computador de Bordo.

4. Radiometro de Varredura em Azimute e Sonda de Microondas (ATSR - Along
Track Scanning Radiometer). O ATSR ¢ composto por dois sensores:

a)Radiémetro Infravermelho (IRR-Infra-Red Radiometer): sua fungio ¢ a de medir
em escala global a temperatura da superficie do mar. Sua precisdo relativa pode chegar a
0.1K em pixels de 1km x 1km, se as condi¢des meteoroldgicas e de cobertura de nuvens
forem favoraveis; e

b) Radiémetro de Microondas (MWR). O MWR é um radiémetro de microondas que
opera em duas freqiiéncias: 23.8 e 36.5 Ghz, com uma largura de faixa de 400MHz.. Tem
como principal fungdo a medig@o do conteido de vapor d’agua atmosférico para suporte

ao Radar Altimetro.

S. Instrumento de Microondas Ativo (AMI-Active Microwave Instrumentation).
Dois radares distintos estdo incorporados a0 AMI, que por questdes de necessidade de

redugdo de massa, volume e custos, combinam varias fungdes num tnico ‘hardware”.
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a) Escaterdmetro (Scatterometer). O Escaterometro opera na banda C e mede a
diregdo e velocidade do vento, através da medigdo do retroespalhamento do pulso radar
na superficie do mar.

b) Radar de Abertura Sintética(SAR - Synthetic Aperture Radar). O SAR é um
sensor de microondas ativo que opera na banda C com polarizagio VV e 23° de
incidéncia. Pode operar no modo imagem e onda. Quando esta operando no modo
imagem ele permite o imageamento de alta resolugdo espacial numa faixa de 100km de
largura, a direita da rota do satélite, sob quaisquer condigdes de tempo e luminosidade.
Quando esta operando no modo onda , em conjunto com o escaterdmetro, ele permite o
imageamento do espectro de ondas da superficie do mar. A tabela 4.2 nos mostra os
principais pardmetros geofisicos medidos e as respectivas performances dos instrumentos

do ERS-1.

Os dados adquiridos pelos instrumentos da Carga Util sdo coletados e
formatados no Subsistema de Transmissdo e Manipulagio de Dados (Data Handling and
Transmission Subsystem - IDHTS), antes de serem transmitidos pela Banda-X as
estagdes de recepgdo no solo. Ele é equipado com dois gravadores, para garantir a
aquisi¢do de dados em regides onde o satélite ndo é visivel as estagSes de recepgio de
sinais em terra, e € capaz de armazenar até 6.5 Gbytes de dados, garantindo assim, a

possibilidade de operar em qualquer regido da Terra.
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Principais Parimetros Faixa Resolugio Precisdo Principais
Geofisicos Horizontal Instrumentos
Vento
velocidade 4224 ms’ 50 x 50 Km? +/-2 m.s” ou Escaterdmetro
(global) +/- 10 % de vento
diregdo 0 a 360° 20 x 20 Km? +/-20° Altimetro
(costa)
Espectro de Onda
altura das ondas 1-20m 10 x 10 Km? +/- 0.5m ou SAR modo onda
10%
diregdio das ondas 0 - 306° 10 x 10Km? +/-15° +
comprimento das ondas 100 - 1000 m 10 x 10Km? +/-20 % Escaterometro
Temperatura da -2a35°C 100 x 100Km? +/-1.5a ATSR (IRR)
Superficie do Mar / 800 x 800 m* +/-0.5K
Gelo
cobertura 0a 100 % 10 x 10 Km? +/- 15% ATSR(IRR) +
espessura 0.25a50m 10 x 10 Km? +/-2m Altimetro
Atmosfera
vapor d’4gua 0a6gcm? 30x30Km®> | +-02gcm? | ATSR(MWR)
razdo de chuvas 1a 10 mm.h’ 30x30Km> | +-02mmh’' | ATSR(MWR)
Correntes
diregdo >15cm.s’ +/- 15 cm.s™ Altimetro
velocidade Altimetro
Imagens Res. Espacial Res.
Radiométrica
de 100 x 100m? 1dB SAR
alta defini¢do 30 x 30m? 2.5dB modo
15x 15m* | ndo especificada imagem
Satélite
altitude 745 a 825 Km 5al0cm PRARE

Fonte: Cracknell, A. P. (1983).

Existem praticamente duas taxas de aquisigio de dados, a alta e a baixa. A alta

corresponde a aquisi¢do de dados pelo AMI (modo imagem) a 100mbps!®. Devido 2 alta

taxa de aquisicdo de dados, ndo ha possibilidade de gravagdo, limitando-se, assim, a

10 Mega Bytes per Second.
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operar em apenas 10% de sua orbita, e as regides onde existam estagdes disponiveis para
a transmissdo dos dados em tempo real. Todos os outros instrumentos, como o
Altimetro e o AMI (modo onda) que coletam dados a uma taxa de aproximadamente
1kbps!! e 300kbps, respectivamente, sdo considerados como de baixa taxa de aquisigdo e
podem operar entre 40% e 100% da orbita do satélite, dependendo da quantidade e

combinagdo dos instrumentos ligados.

Segundo Clark (1993), o melhor exemplo da utilizagdo do sensoriamento remoto
orbital aplicado a0 monitoramento de manchas de 6leo foi o reportado por Stringer et al.
(1992), durante as operagdes de limpeza do navio Exxon Valdez, em 1989, no Alasca.
Nessa campanha foram coletadas imagens Landsat TM, AVHRR, SPOT e SLAR
(aerotransportadas). Das imagens disponiveis, s6 as AVHRR e SLAR tiveram utilidade

como instrumento de monitoramento em tempo real.

As imagens de ambos os sensores permitiram localizar as manchas, interpretar as
feigdes do oleo, e determinar a diregdo das correntes marinhas. Junto com outros dados
de apoio, como a temperatura da superficie do mar e das plumas de sedimentos
suspensos, essas‘ informagdes mantinham os responsaveis pelo planejamento das
operagdes de limpeza bem informados sobre o posicionamento das manchas. Sedimentos
suspensos ou turgidez que apareciam nas imagens eram extremamente (teis,
considerando que ao se formarem, as bolas de piche afundam e levantam os sedimentos

do assoalho oceanico.

1T Kilo Bytes per Second.
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Um dos primeiros projetos que contou com a participagio do ERS-1 para
detectar 6leo no mar comegou em 1991 como parte do programa nacional do Centro
Espacial Noruegués. Ele tinha como finalidade servir aos usuarios finais informagdes
uteis sobre as manchas de 6leo uma hora depois de sua passagem pelo local do acidente.
Utilizando imagens SAR de baixa resolugdo (100m), o ERS-1 demonstrou suas
potencialidades em detectar filmes de 6leo de qualquer espessura, com ventos fracos de
3 ou 4 m/s, e emulsificagdes do 6leo com velocidades do vento de 10 m/s. O ERS-1
ainda foi capaz de detectar outros tipos poluentes marinhos, como os rejeitos
provenientes de plantas de processamento de peixes, e o rastro de gordura deixado pelas
traineiras e baleeiras (Tronso Satellite Station, 1996). Atualmente, o ERS-1, foi

substituido pelo ERS-2, que € idéntico ao seu antecessor.

No Brasil, teoricamente, seria possivel a utilizagdo de imagens SAR orbitais em
algumas regides vulneraveis a derramamentos de 6leo do litoral, como, por exemplo, na
bacia de Campos, pelo ERS-2. Mas, em fungdo da sua freqiiéncia orbital (35 dias), da
incapacidade de detecgdo de dleo sob ventos muito fracos, e em distinguir filmes de
origem natural dos de origem antropogénica, ele ainda ndo é operacionalmente viavel.
Entretanto, as facilidades de recepg@o de sinais do ERS-2 pelos laboratorios do INPE em
Cuiaba e em Cachoeira Paulista, os resultados encorajadores das investigagdes feitas
acima, e a capacidade de rapida transmissdo das imagens SAR, fazem desse método, o

mais promissor em estudos de poluigdo causada por 6leo no futuro.
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Atualmente, informagdes obtidas pelo ERS-2 podem ser muito uteis na
cooperagdo de estudos académicos, no treinamento de mao-de-obra especializada, e na

extragdo de informagdes de apoio (ver tabela 4.2).

4.3.1.2. Sistema de Aquisi¢ido de Dados

Barrett e Curtis (1992) segundo Clark (1986), dizem que em uma analise de
custos feita recentemente com os maiores derramamentos de Oleo registrados pela
“International Tanker Owners Pollution Federation” demonstrou que os custos das
operagdes de limpeza ap6s um acidente com um navio tanque variam de 5.000 a 30.000
dolares por tonelada de o6leo derramado. Se levarmos em consideragdo os danos
ambientais, logicamente, essas cifras se estenderdo a dezenas de milhdes de dolares. Foi
estimado, ainda, que a utilizagdo de equipamentos multi-sensores em operagdes de
limpeza reduziriam os custos de limpeza entre 15 e 20%, e minimizariam

significantemente os danos ao ambiente marinho.

Desde entdo, varios instrumentos foram desenvolvidos para detectar, mapear e
quantificar o oleo na agua, como o AVIRIS (Airborne Visible/Infrared Imaging
Spectrometer), americano; o FLI, também chamado de Imageador Programavel
Multispectral (Programmable Multispectral Imager - PMI), canadense; ou o SUPER
CYCLPOPE SSC 310, francés. Mas nenhum deles foi, sozinho, capaz de providenciar

todas as informagdes necessarias durante uma resposta a um derramamento de oleo.
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Por isso, os sistemas de vigilancia maritimas da guarda costeira americana, sueca,
inglesa, holandesa, e de outros paises sdo equipados com radares (SAR ou RAR), e
outros sensores de apoio - dependendo das respectivas necessidades - como os
“scanners” Infravermelhos e Ultravioleta, Radidbmetro de Microondas, sistemas de
cameras fotograficas, o MSS (Multi-Spectral Scanner) e o FLIR (Foward Looking Infra-

Red).

(A) Instrumentos Radar - Fundamentacio Teérica

Radar ¢ um sistema de sensoriamento remoto ativo, isto é, possui sua propria
fonte de energia. O principio basico de um sistema radar ¢ relativamente simples: o
sistema emite um sinal (ondas de radio e microondas) que “ilumina” o terreno, detecta a
energia (sinal) que retorna da superficie e os grava como uma imagem. Geralmente,

utiliza-se a mesma antena para transmissdo e recepgio dos sinais (antena monostatica).

Os sensores de microondas aerotransportados s3o classificados, em fungio de
seus principios de funcionamento, em dois grandes grupos: os sensores passivos e ativos
(Fig. 4.3). Além dos radares imageadores, existem mais duas categorias de radares: os
escaterometros e os altimetros. Neste trabalho, estudaremos apenas os imageadores
ativos, pois s3o os Unicos sensores, atualmente, capazes de vistoriar grandes areas e
detectar manchas de 6leo no mar independentemente das condigdes meteorologicas e de

luminosidade.
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Figura 4.3: Classificaciio dos Sensores Microondas

aila — | SAR
I—— Ativos (radares) | —— 2‘,‘,":; e L
l_—N" RAR
Sensores Microondas Imageadores (| —— Es:caterﬁmzml
Aerviransportados \
Imageadores Altimeiro
I Passivos _—
(radidmetros) Nio
Imageadores

1. Equacio Radar.

Equagdo Radar é o nome dado a relagdo fundamental entre as caracteristicas do
radar, do alvo e do sinal recebido pelo sensor. Mesmo havendo uma forma fundamental,
essa equagdao pode ser apresentada de varias formas, dependendo do radar utilizado

(RAR ou SAR) e,ainda, do parametro tomado como referéncia (Ulaby et al,1982).

Segundo Skolnik (1980) apud Damido (1994), se considerarmos a poténcia
transmitida pelo radar como sendo Py, e se utilizarmos uma antena “ndo isotropica” para
canalizar o maximo da poténcia transmitida para alguma diregdo em particular, a
poténcia por unidade de area a uma distancia R do radar ¢ igual a poténcia transmitida
dividida pela area da superficie 4nR” de uma esfera imaginaria de raio R. Neste caso, o
ganho G de uma antena é a poténcia economizada que seria irradiada por uma antena
isotropica, em todas diregdes. O ganho pode ser definido como a razdo entre a maxima
intensidade irradiada da antena em questdo e a intensidade irradiada por uma antena

isotropica sem perdas, mas com a mesma poténcia de entrada. Assim, a densidade de
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poténcia no alvo (Dy;) a partir de uma antena “ndo isotropica” direcional com ganho G,
i

D, =P.G,/ 4nR>

O alvo intercepta uma porgéo da poténcia irradiada, e a reirradia na dire¢do do
radar. Temos, assim, o pardmetro o, que € a segdo transversal do alvo, e é dimensionado
em termos de area (m?). Esse pardmetro € uma caracteristica intrinseca ao alvo e o
representa como € visto pelo radar. Dessa forma, para uma dada 4rea, que ¢ definida por

o, temos agora a poténcia P reirradiada na diregdo do radar, definida assim:
P=P.G.c/4nR> , mas,
como o sinal vai e volta, a densidade de poténcia do eco no radar fica sendo:

D.= P.G. o/ (4nR??>

Mas, o radar detecta apenas uma parte dessa poténcia. Se a area efetiva de coleta
da antena de recepgdo € A, , entdo a poténcia que chega ao radar é:
P,=P. G. A.. 6/ (4nR?%?

Temos assim, a forma fundamental da equagio radar.

2. Radar Aerotransportado de Visada Lateral (SLAR)

Para Ulaby et al (1981) segundo Damido (1994), a definigio de SLAR engloba
dois tipos de radares imageadores: (a) o Sistema de For¢a Bruta ou Radar de Abertura
Real (RAR), muitas vezes, também, definido como SLAR e (b) o Radar de Abertura

Sintética (SAR)).
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2.(a) Radar de Abertura Real (RAR).

Nos Radares de Abertura Real, a antena € presa na fuselagem do avido de modo
a direcionar seus pulsos perpendicularmente a linha de voo, produzindo um feixe largo
verticalmente e estreito horizontalmente. A imagem é entdo, formada pelo movimento da
aeronave longitudinalmente a area imageada: enquanto a aeronave se move, a antena
emite pulsos curtos que sdo transmitidos, da distincia obliqua mais proxima até a mais
distante, numa seqiiéncia de transmissdes e recepgdes de pulsos. Assim que o pulso
choca-se com um determinado alvo, o sinal retorna ao radar. O tempo de retorno
(“delay”) associado a este sinal de retorno (assim como os dos outros pulsos
transmitidos), fornece a distancia entre o alvo e o radar. Dessa forma, uma linha isolada
de intensidade modulada ( conforme a poténcia do sinal de retorno) ¢ mostrada no
osciloscopio e depois transferida para um filme que tem a forma de uma tira que se
move simultaneamente a aeronave. No momento em que a aeronave tiver se movido um
feixe a frente, o sinal de retorno vira de uma faixa diferente no solo. Estes sinais
modulam a intensidade da linha no Tubo de Raios Catddicos e produzem uma imagem
(tons de cinza) diferente, numa linha do filme adjacente a linha original. A medida que a
aeronave se move, uma seqiiéncia dessas linhas é imageada no filme e o resultado ¢ uma

imagem bi-dimensional da superficie.

A velocidade do filme ¢ ajustada de forma que a escala da imagem nas direcdes
perpendicular e ao longo da rota sejam mantidas tdo proximas uma da outra quanto

possivel. Como a dimens@o ao longo da rota é determinada por uma medigio de tempo e
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esta medigéo € associada com a linha de visada, o registro ¢ ligeiramente distorcido, por
causa da diferenca entre a distdncia obliquae a distancia no solo. Essa distorgdo,

entretanto pode ser corrigida através de uma corregdo apropriada (Ulaby et al.,1981).

Figura 4.4: Imageamento SLAR de 6leo no Mar

SLAR: NAVIOS80Km  MANCHAS DE OLEO: 25 - 30 Km LV/UY. 05-25Km
Fonte: Swedish Space Corporation, (1996).

2.(b) Resolucio Espacial do RAR

Resolugdo Espacial ¢ uma indicagdo da capacidade de uma imagem digital em
mostrar alvos muito proximos e com intensidades similares, mas que se apresentam
como unidades distintas. A resoluco espacial € afetada inicialmente pela concepgio do
sensor € pelas condigbes nas quais € usado, e, ainda, pelo processamento posterior a
obtengdo dos dados e de sua apresentagdo. Segundo Elachi (1987), pelo fato dos radares
de abertura real processarem seus dados em fungfio do tempo percorrido entre o sinal de
ida e de volta de seu respectivo eco, os sensores SLAR adotaram uma configuragio de
visada lateral para evitar que houvesse ambigiiidade entre os sinais provenientes de

posigdes simetricamente eqiiidistantes (mesmos intervalos de tempo).
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Segundo Damido(1994), nesse tipo de geometria sdo definidas duas dimensdes
basicas e dois angulos fundamentais: distancia obliqua (“slant-range”), distancia no solo

(“ground range”), angulo de depressio () e angulo de incidéncia (6).

A distancia obliqua (DO) € calculada a partir da diferenga de tempo entre a
emissdo e a recepgdo do sinal radar (At), considerando a velocidade da luz (¢) , como
segue:

DO =c. At/ 2.

Um RAR proporciona trés tipos de resolugdo: resolugdo na distancia obliqua
(“slant range resolution”), resolug@o transversal (“cross-track ou range resolution”) e
resolugdo em azimute (along-track resolution”). Essas resolugdes, por sua vez,

dependem de dois pardmetros principais: a largura horizontal do feixe () e duragio do

pulso (t). A Fig. 4.5 ilustra, detalhadamente, essas resolugdes e parimetros.

A resolugdo da distancia obliqua € entdo, dada por:

Rpo= (ct)/2.

A resolugdo transversal (R;) € a projegdo da resolugdo da distincia obliqua no

solo e € calculada por:

Ri=(c.t) /2 senb .
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Note que, quanto mais curto for a duragdo do pulso, melhor serd a resolugdo
transversal. Porém, quanto mais curto for o pulso, maior sera a poténcia de pico exigida

pelo sistema (Damigo,1994).

A resolugdo azimutal (R,) € igual ao arco correspondente & largura do feixe e, ¢

representada por:
Ra =R.Bn = Br.h/ cosd , onde
( R) € a distancia da linha de visada, e

( h) a altura de vdo da aeronave.

Figura 4.5: Parimetros de Resolucdo de imagens SLAR

faixa de varredura

Fonte: adaptagdo de Ulaby et al. (1981).

Repare que quanto mais distante estiver o sensor, maior serd o arco
correspondente e, conseqiientemente, pior serd a resolugdio em azimute. Verifique

também que, sendo R, fungdo do angulo de incidéncia, ele nfio apresentara os mesmos
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também que, sendo R, fungdo do angulo de incidéncia, ele ndo apresentara os mesmos
valores para diferentes distancias obliquas. Dessa forma, R, é menor em distancias
menores, enquanto R, é menor para distdncias maiores. Isso faz com que a forma do
pixel seja alongada na diregdo transversal para pequenas distancias e alongado na diregio

longitudinal para longas distancias. O menor pixel possivel (Rpo.Ra) é obtido para 6= 45°

(Ulaby et al.,1981).

3.(a) Radar de Abertura Sintética (SAR)

Radar de Abertura Sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR) € um instrumento
de sensoriamento remoto ativo que opera na faixa de microondas do espectro
eletromagnético. Ele detecta a poténcia do sinal de retorno espalhado por uma unidade
de area (c°) de uma determinada cena. Para cada pixel (R..R;) associa-se um
determinado valor (nimero digital) e, a esse valor, é atribuido um tom de cinza, que

depois sdo arranjados bi-dimensionalmente formando a imagem radar (Fig. 4.4).

O SAR opera numa plataforma movel e transmite uma série de pulsos coerentes
bem curtos (freqiiéncia modulada) a superficie, perpendicularmente a dire¢do de voo.
Diferentemente do RAR, que mede a amplitude “instantanea” do sinal de retorno de
cada alvo, o SAR mede a amplitude e fase desse sinal de retorno durante um
determinado intervalo de tempo t (Allan,1983). O SAR utiliza-se do efeito Doppler e de
técnicas especiais de processamento de dados para sintetizar uma longa antena efetiva -
ao invés da‘aplicacio de uma antena fisicamente longa - e, com isso, conseguir uma

resolugdo azimutal mais fina e independente da distancia. Para se determinar a resolugao
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azimutal (Ra), pode-se utilizar duas abordagens: do ponto de vista do estreitamento do

feixe por efeito Doppler, e do ponto de vista da antena sintetizada (Ulaby et al.,1981 )-

Ambas as técnicas baseiam-se no fato de o alvo permanecer na faixa imageada
por um periodo de tempo significativo, e ser observado pelo radar de varios pontos ao
longo de sua trajetoria. A Figura 4.6 (a) ilustra a aquisigdo de dados por um sistema

SAR e a Figura 4.6 (b) o Efeito Doppler.

Figura 4.6: (a) Método SAR de Aquisigiio de Dados. (b) Efeito Doppler

Fonte: Extraido de Novo et al. (1994).
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3.(b) Efeito Doppler e Resolucio Espacial do SAR

Se a distancia relativa entre uma fonte - que transmite um sinal a uma freqiiéncia
fixa fo - e um observador varia, o sinal recebido pelo observador tera a freqiiéncia f°,
diferente de f,. Essa diferenca, Af=f’- f,, é chamada de Variagdo Doppler. Se a
distancia entre a fonte e o observador diminuir, a freqiiéncia recebida é maior que a
transmitida, resultando numa variagdo Doppler positiva (f> 0). Se a distancia fonte-
observador aumentar, ocorre o inverso ((f‘< 0) e a variagdo Doppler € negativa

(Allan, 1983).

Quando o sensor radar sobrevoar o alvo T, o eco de T apresentara uma variagao
Doppler positiva ( quando T entra no feixe radar), que diminuira até zero, e depois
comegara a aumentar negativamente enquanto T estiver dentro do feixe (Fig.4.6 (b)). O
espectro do eco de T cobrira a regido fo + fp, onde:

fo=Q@v/\L).senb/2 ~ vO/A=v/L, eonde,
fo € a frequéncia do sinal transmitido, v a velocidade da aeronave e L o

comprimento da antena.

Se tivermos um outro alvo T’, separado de T pela distincia D ao longo da
dimensdo azimutal. A historia Doppler de T’ sera uma réplica da de T mas, com uma
diferenga de tempo igual a t = D/v. A menor variagdo de tempo que pode ser medida

depois do processamento do sinal com banda espectral Bp=2fp, € igual a:
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tu=1/Bp=1/2fp=L/2v.
Derivando a resolugio mais fina possivel, temos:

D=v.tn=R,=L/2 ,
que é a mesma resolugdo azimutal obtida utilizando-se a técnica da antena sintetizada
(Elachi,1987). Ela é a metade do comprimento da antena real e €, a0 mesmo tempo,

independente da distancia em relagdo ao alvo e do comprimento de onda.

A resolugdo transversal para o SAR pode ser obtida da mesma forma que para o

RAR, porém, essa nio ¢ a maneira mais usual, ja que os sistemas de abertura sintética

utilizam, em geral, pulsos de freqiiéncia modulada (“chirped pulses”) para obter uma

resolugéo transversal alta sem ter que recorrer a pulsos muito curtos. Neste caso, temos
a seguinte resolugao transversal:
Ri=c¢ /2B senb,

onde B ¢ a largura de banda utilizada no pulso de freqiiéncia modulada, e que pode ser

tdo larga quanto necessaria, sem que para isso, seja requerida uma grande poténcia de

pico.

3.(c) Imageamento do Mar por Radar (SAR)

Segundo Ulaby et al. (1986), o imageamento do mar por SAR € um processo
bem complexo, pois ambos, o radar e o alvo, estdo em movimento. Esse problema,

entretanto, é tratado minuciosamente por eles.
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Para (Allan,1983), o imageamento por radar, tanto com o RAR, quanto com o
SAR, baseia-se no mapeamento da energia retroespalhada por uma determinada area sob
vigilancia. A difusdo das ondas eletromagnéticas pela superficie do mar depende,
principalmente, da Rugosidade Superficial que, por sua vez , é influenciada pela
presenga:

e ventos, correntes,

e ondas, e

e manchas (antropogénicas ou nio) ;e,
por Pardmetros do Radar, como:

e angulo de incidéncia;

e freqiiéncia,

e polarizagio;

e resolugdo.

Quando, nem ondas, nem vento estdo presentes, o mar fica como se fosse um
espelho (superficie especular), e para angulos de incidéncia (0) maiores que zero, a

difusdo por unidade de area (¢°) é muito baixa. Quando o vento se torna presente, ondas
aparecerdo e ¢° aumentara para angulos fora-nadir!2. Na regido das microondas, sdo as

ondas capilares e gravitacionais pequenas, as principais responsaveis pelo maior efeito de
difusdo: a difusdo Bragg. Essa primeira componente de espalhamento é, entdo, modulada

por ondas gravitacionais maiores, correntes, ondas internas, etc.; fazendo com

12 Nadir : localizago dos pontos na superficie da Terra, diretamente abaixo do radar, conforme o
mesmo vai progredindo ao longo de sua linha de véo.
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que haja mudangas no angulo de incidéncia, na distribuigdo das ondas capilares e na

tensdo superficial (Madsen,1994).

A detecgdo de Oleo no mar é baseado na diferenga entre o coeficiente de
retrodifusio de uma mancha de 6leo e do mar despoluido ao redor. O filme de 6leo
sobre as ondas atua como um filtro passa-baixo, abafando as ondas capilares, diminuindo

assim, o retroespalhamento principal.

4.4. DEFINICAO DO SISTEMA PROPOSTO

Para se decidir qual tecnologia adotar - SAR ou RAR - no dimensionamento do
SVM, foram comparados dois subsistemas de Aquisicdo de dados; um produzido pela
Companhia Espacial Sueca (RAR), instalado no avido Cessna 404 (Fig.4.7), e utilizado
pelo México, Holanda e Inglaterra; e o outro (SAR), que opera em um avido Cessna 441
Conquest, construido pela Intermap do Canada. Estamos falando do Sistema de

Vigilancia Maritimo Sueco e do “STAR 2 (Conquest) SAR System”, respectivamente.

Os dois Sistemas de Vigilancia Maritima sdo compostos fundamentalmente pelos
radares aerotransportados, que devido ao baixo peso e consumo de energia, também,
podem ser instalados em uma grande variedade de aeronaves; e pelos instrumentos de

recepgdo de sinais em terra.

4.4.1. O Sistema de Vigilincia Maritima da Guarda Costeira Sueca, na sua

configuragdo completa custa 2 milhdes de ddlares, e ¢ equipado com um RAR, um
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escanner IV, e um UV, um radidmetro de microondas, cAmeras fotograficas, e pelo
sistema de controle e comando (Swedish Space Corporation,1996). Nem os

equipamentos de recepgdo de sinais no solo, nem os custos de instalag@io e treinamento,

estéo incluidos no pacote .

Figura 4.7: Sistema de Vigilincia Maritima da Guarda Costeira Sueca, Equipado
com um RAR, um Escanner IV, um UV, e um Radidmetro de Microondas

Fonte: Extraido de Swedish Space Corporation (1996).

e Radar de Aerotransportado de Visada Lateral - SLAR - (Side Looking Airborne
Radar): esse sistema permite vigiar grandes areas, pois tém um campo de visada de
até 80 km de alcance, possibilidades de processamento em tempo real, e de gravagio
em fita cassete para posterior processamento e impressdo. Por hora, sdo capazes de
investigar areas de 15.000 km’ para detecgdo de barcos salva-vidas e manchas de
6leo; 30.000 km’ para barcos pesqueiros pequenos, e 60.000 km’ para navios e
cargueiros. Eles se utilizam de um video de TV para apresentagio em tempo real da

imagem adquirida, mostrada sobreposta a uma carta nautica local e que se move
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concomitantemente a aeronave. Quando os alvos sdo registrados na tela, sua posigdo
geografica e distdncia em relagdio a mancha sio calculadas automaticamente e

registradas no computador de bordo.

Tabela 4.3: Principais Parimetros RAR

Forg¢a de pico transmitido 200 quilowatts
Freqiiéncia 9250 megahertz
Duragio do pulso 0.2 microsegundos
Freqiiéncia de repeti¢cio do pulso 750 pulsos por segundo
Angulo de depressio 1.5°

Comprimento da antena 2.4 metros

Ganho de pico da antena 35 decibéis

Perdas na transmissiio 2.2 decibéis

Perdas na recep¢io 1.95 decibéis

Faixas de varredura 24/32/64/128 quilometros

Fonte: Manning, Jr (1980).

e Scanner Infravermelho e Ultravioleta: sio utilizados para escanearem as areas fora-
nadir e que ndo sdo imageadas pelo RAR. Possuem o campo de visada bem menor do
que os sensores SLAR, ndo operam simultaneamente a noite (s6 os IV), e nem sio
capazes de penetrar nuvens ou neblina. Quando utilizados em sinergia como o RAR é
possivel se diferenciar a presenga de massas de agua frias das manchas de 6leo. Além
disso, de dia, indicam com boa precisdo a variagio de espessura da mancha, em
fungdo da diferenga da absor¢do solar e o grau de espalhamento da mancha,
permitindo que os equipamentos de retengdo e recuperagio de 6leo sejam deslocados
para as regides mais espessas da mancha, onde se concentra a maior parte do 6leo.
Segundo Holliger & Menella (1973), 90% do dleo fica restrito a uma area que

represehta menos de 10% do total (visivel).
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Tabela 4.4: Parametros de Operagiio dos Scannres Lineares IV e UV.

Escanner Infravermelho

Canal 1

Canal 2

Banda de resposta do infravermelho

7.6-13.8 micrometros

7.6-13.8 micrometros

Resolugdo Angular transversal

2.5 miliradianos

2.5 miliradianos

Resolugdo Angular em Azimute

2.5 miliradianos

14 + 4 miliradianos

Diferenga de temperatura detectada

0.2° Kelvin

0.02° Kelvin

Escanner Ultravioleta

Canal 3

Banda de resposta do ultravioleta

0.320-0.400 micrometros

Resolugao Angular

5.0 miliradianos

Sensibilidade medida

17 db para irradiagdes da cena de 0.2 watt/m’ e

reflectancia do alvo de 20%

Velocidade/altitude para uma
cobertura linha a linha

0.02 - 0.20 radianos por segundo

Altitude de operagdo

150-3600 metros

Fonte: Manning,Jr (1980).

e Camera de Reconhecimento Aéreo: as cimeras fotograficas e de video sdo usadas,

principalmente, para o registro de evidéncias com boa qualidade. Experiéncias

anteriores demonstraram que as cimeras sdo indispensaveis para vigilancias rotineiras,

identificagdo e documentagéo (Swedish Space Corporation,1996).

e Radiometro de Microondas: os radiometros de microondas sio usados para o

mapeamento da espessura da mancha, e ajudam nos calculos computacionais para

determinagiio do volume total de 6leo derramado. Para ser operacionalmente util, o

radiometro deve ser usado simultaneamente com os “scanners” IV e UV.

* Sistema de controle e comando: é composto pelo Processador Central (CP) que

atua como controlador, processador e gravador de dados no Sistema de Vigilancia

Maritimo. O CP trabalha com dois monitores de TV. coloridos, um mostrando a

imagem captada pelo sensor, e 0 outro mostrando o menu e “status” do sistema. O
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menu informa ao operador os comandos disponiveis naquele momento, no intuito
orienta-lo durante a operagdo do sistema. O sistema completo é controlado
interativamente pelo operador, que se utiliza de um teclado para entrar com os
comandos escolhidos no menu. Um “mouse” também ¢é usado para marcar alvos e
desenhar cartas a partir das imagens na tela. O processador Central também conta
com uma sistema de visualizagdo de mapas da area de operagdo - previamente
elaborado - no qual é tragada a rota da aeronave e registrados outros dados, como
alvos, marcadores de tempo, imagens dos sensores selecionados, e notas feitas
durante a campanha de limpeza. As figuras produzidas sdo, entdo, transmitidas a
estagdo de recepgdo de sinais em terra. Ou por bandas estreitas - no caso, a banda X -
utilizada para transmitir imagens digitais de alta resolugdo a estagdo de recepgdo em
terra e aos navios mobilizados nas operagdes de limpeza, ou por bandas largas -
canais HF (High Frequency) e VHF (Very High Frequency) - utilizados para
transmitir as estagdes de recep¢do dados de imagens sintéticas (processadas) e texto.
Sua principal fungdo é a de fornecer informagdes relevantes aos centros de comando

em terra ou no mar,

Equipamentos de Recepgio de Sinais no Solo: o Terminal de Avaliacdo de Dados
(TAD) € uma estagdo de recepgdo poderosa. Contém um processador central que ¢
usado na recepgdo de sinais, e na interpretagio das informagdes transmitidas. As
figuras sdo apresentadas num monitor colorido e o sistema é controlado pelo
operador que se utiliza de um segundo monitor, contendo os comandos do menu,

que também € acessado por via teclado ou “mouse”.



199

4.4.2. Sistema “STAR 2”

O Sistema “STAR 2 (Conquest) SAR System” construido pela Intermap do
Canada, opera em um avido Cessna 441 Conquest, com capacidade de operagdo de 5 a 7
horas ininterruptas, em viagens de até 1800 milhas nauticas. O SAR possui dois modos
de operagdo, que providenciam respectivamente diferentes faixas de varredura e
resolugdes espaciais. A faixa de varredura longa usa pixeis de 15.5 m e alcanca uma
distincia de 63 km de um lado da aeronave. A curta, cobre 17 km de extensio com
pixeis de 4.2 metros de resolugio. Ambos os modos possuem uma grande quantidade de

visadas (7) resultando numa 6tima resolugio radiométrica.

O sistema € capaz de mapear terrenos de baixa refletividade (c° > -30 db). Essa
capacidade € conseguida com o uso de um transmissor de 8-kW TWT, uma antena com
ganho de 32 db (uma unica diregdo), e um amplificador de baixo ruido instalado em
frente ao receptor. E equipado também por equipamentos de navegagdo, que incluem,
um sistema de gerenciamento de v6o composto por um sistema de navegagao inercial
(INS) e um sistema de posicionamento global (GPS). Podem ser acoplados, ainda,
“scanners” infravermelhos e ultravioletas, ou lasers fluorescentes, para obtermos um

mapeamento preciso da densidade da mancha de o6leo.

Os dados sdo processados e gravados a bordo da aeronave pela Unidade de

Gerenciamento de Dados em tempo real, e em discos magnéticos de 2Gbytes, e
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posteriormente, transferidos para fitas 8-mm. Os dados sdo mostrados a bordo por um
monitor grafico de alta resolugdo e transferidos para as estagdes de recepgio em terra,
ou aos barcos de apoio no mar. A transmissdo dos dados é feita, opcionalmente, pela
banda S (2.4GHz) a 700kbps, até distdncias proximas a 372 Km. Essa opgdo de
configuragdo pode ser alterada acrescentando-se a ela sensores Oticos e antenas de

polarizagdo cruzada.

Tabela 4.5: Principais Parimetros do sistema STAR 2

Altitude 8.900 m
Velocidade 180 m/s (maximo)
Freqiiéncia 9.375 MHz
Tamanho do pixel 420ul55m
Tamanho do pixel em azimute 54 m
comprimento do pulso transmitido | 10 pseg/ 30useg
Faixa de varredura 17 ou 63 Km
Tamanho da antena 1.44x 0.2 m
Polarizagdo HH (na transmissdo e recepgao)
Poténcia de pico transmitida 8 kW

Tempo de Operagdao do RADAR de5a7hs
Tempo de formagio da imagem 12 s (max.)

Peso do sistema 545 Kg

Fonte: Intermap, 1996.

Tabela 4.6: Custos de Implementagiio do Sistema STAR 2

STAR 2 Milhées de Dolares Americanos
Avido Cessna Conquest - 1979 1.2
RADAR 2.0
Laser Fluorescente 0.2
Escanner IV - UV 0.3
Estacoes de terra 0.3
Transmissdo de Dados 0.3
Treinamento 0.2
Garantia e Manutengdo (1 ano) 0.3
Pecas de reposigdo 0.5
Total 52
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Fonte: Intermap (1996).

Para “leasing”, os custos sdo: 400.000 dolares por més com 10 horas de
utilizagdo e mais 700 doélares por hora adicional; os custos de operagdo sdo 550 dolares

por hora, e os de combustiveis, mais US$200 por hora.

Considerando que o Brasil, através do INPE, ja dispde da tecnologia SAR, a sua
utilizagio no SVM permitiria contar com as instalagdes e facilidades que o INPE
oferece, como, por exemplo, no treinamento de mao-de-obra especializada, fator

fundamental no processo de interpretagdo das imagens.

Além disso, a tecnologia RAR ja vem sendo substituida pela SAR, a medida que
novos programas de tratamento de dados sdo produzidos e os equipamentos adquirem
mais capacidade de armazenamento de dados. Mastin et al. (1994), também, consideram
iminente a substituigdo da tecnologia RAR pela SAR nos equipamentos que compdes 0s
avides de patrulhamento costeiro da Guarda Costeira Americana. Portanto, para o SVM

devemos utilizar o Radar de Abertura Sintética.

(C) Logistica

Definida a tecnologia adotada, o proximo passo € a escolha da aeronave, que €
feita em fungdo dos recursos financeiros, dos pardmetros técnicos da aeronave
envolvidos (seguranga, autonomia, velocidade, etc.), das estratégias de vigilancia
estabelecidas pela Marinha (freqiiéncia de voos, distancias envolvidas, etc.), e do

tamanho das areas a serem cobertas durante as missdes de vigilancia. Para missoes de
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pequenas distincias e em regides com alta freqiiéncia de dias de céu encoberto, como éo
caso do Terminal maritimo de Sdo Sebastido - SP, por exemplo; a melhor opg¢éo € um
avido que seja capaz de operar sob condigdes climaticas adversas, mas que seja versatil e
de baixo custo operacional. Nesse caso, os avides mais indicados sdo os de pequeno

porte, como os bimotores Cessna, ou o Sénica da Embraer.

Para campanhas de vigilancias mais longas (Bacia de Campos), entretanto, os
mais indicados seriam os avides de maior porte, turbo-hélices, capazes de operarem sob
condigdes precarias de visibilidade e a maiores altitudes, como, por exemplo, o King Air

2.000 ou o Bandeirante.

Outro ponto considerado, e também importante, é a definigio dos locais de
instalagio dos equipamentos de recepgdo de sinais que devem ser escolhidos
observando-se os limites de distincia entre os equipamentos de transmissdo de sinais na

terra e no ar.

Por ultimo, estipulam-se as estratégias de vigilancia e os procedimentos

necessarios para operagdes de respostas emergenciais.

As responsabilidades pela operagdo executiva do sistema ficara sob
responsabilidade da Diretoria de Portos e Costas (DPC) do Ministério da Marina, que
fornecera além da mao-de-obra especializada ,0 treinamento a outras entidades, como
prefeituras dos municipios vizinhos, universidades, defesa civii e a CETESB. A

instalagdo do Terminal de Avaliagdo de Dados e do Subsistema de atendimento ao
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usuario devem ficar proximos aos portos, terminais maritimos, ou regides produtoras de

Oleo. De preferéncia, nos Departamentos regionais de Portos e Costas da Policia Naval

As operagdes sdo conduzidas por equipes, devidamente treinadas, formadas por
um piloto e um operador do sistema, que se revezam semanalmente, entre as operagdes

diurnas e noturnas.

Segundo McFarland (1994), o uso simultineo de diferentes sensores, geram uma
grande quantidade de dados que devem ser “filtrados” antes de serem enviados. Nesse
caso, os observadores devem ser treinados para garantir uma apresentagdo consistente
dos resultados, observando-se os seguintes aspectos:

* As informagdes sobra a seguranga da aeronave e as operagdes de emergéncia

na agua.

e Técnicas de observa¢do do dleo na agua (os principais tipos do produto que
devem ser encontrados, os processos intempéricos de degradagdo do 6leo na
agua, e as diferentes formas que o 6leo aparece na 4gua. Como estimar a area
e 0 volume das manchas; e como escolher os planos de voo e logistica).

e Fendmenos naturais freqiientemente confundidos com manchas de 6leo, como
os filmes organicos (algas) ou correntes de aguas mais frias.

e Apresentagdo das informagdes: seus principais termos e vacabulario,

mapeamento e técnicas de visualizagdo de imagens.
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4.3.1.3. Subsistema de Suporte ao Usudrio

Além dos servigos prestados aos orgdos envolvidos diretamente no combate a
derramamentos de 6leo, esse subsistema também prevé a implementagio de uma rede
cooperativa de estudos ambientais das regides ecologicamente sensiveis ao 6leo. Essa
rede seria composta a partir das instituigdes que possuem vocagdo institucional de
atuacdo na regido, respeitando e aprimorando as competéncias existentes. Os principios
de organizagio da rede seriam:

1. Cada institui¢do participante sera responsavel por gerar dados e produtos ambientais,
conforme sua atribuigdo: O INPE seria responsavel pelo fornecimento de imagens de
satélites, pela implementagio de softwares de processamento de imagens e banco de
dados ambientais; e a CETESB caberia o monitoramento das areas atingidas e
unidades de conservagdo (parques nacionais e areas de preservagio ambiental), e a
elaboragdo de mapas tematicos da regido em formato digital, em convénio com

Universidades.

2. As bases de dados produzidas serdo descentralizadas, e acessiveis as instituigdes

participantes através da internet.

3. A Marinha, através de uma comissdo coordenadora, sera responsavel pelo
estabelecimento da rede, da normatizagdo dos aspectos relativos a politica de acesso

aos dados, e ao programa de formagdo de pessoal.
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Capitulo 5 - Conclusdes

Partindo do principio que os mares e oceanos sdo de importdncia vital para a
saude do planeta, seja porque controlam seu clima através do ciclo hidrolégico, ou
porque abrigam delicados ecossistemas e espécies de vida, que s@o responsaveis pela
produgdo do oxigénio que respiramos e a comida que nos alimentamos, a nossa
obrigacdo e a de preserva-los. Manter esses sistemas em equilibrio, significa melhorar
a economia e a qualidade de vida dos moradores litordneos. Mas para preserva-los ¢

preciso conhecé-los. E para conhecé-los € necessario estuda-los.

Apesar de ser considerado como o pais que abriga a maior biodiversidade do
planeta, no Brasil, diversas atividades humanas, como derramamentos de 6leo; pesca
ilegal; despejos de efluentes industriais liquidos e gasosos; esgotos urbanos; rejeitos
solidos; calor e radiagdo; que somados a auséncia de mecanismos de vigilancia e
monitoramento de seus recursos naturais e ecossistemas, de medidas eficazes de
resposta e combate a acidentes, e a precaria legislagdo ambiental; sujeitam o ambiente
marinho brasileiro a constante depreciag@o e sob o risco de ser destruido antes de ser

devidamente estudado.

Portanto, para preserva-lo, € imprescindivel sabermos quais sdo essas
atividades e seus respectivos poluentes, como eles entram no ambiente marinho, qual
a significancia dos impactos ambientais causados por cada um deles, o que esta, e o

que poderia ser feito para a redugdo dos mesmos.
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O Brasil é um pais consumidor intensivo de petroleo, e também produtor,
mas, mesmo assim, necessita de importagdes para manter o estoque interno
devidamente abastecido e regulado. Atualmente, o pais consome cerca de 1,5 milhdo
de barris de petrdleo por dia, produz aproximadamente 900 mil, e importa o resto.
Desses 900 mil, 74% € produzido no mar. Da prospecgéo; passando pela produgio,
transporte e refino; até o consumo final de derivados petrdleo, ha o constante risco de
acidentes envolvendo derramamentos de 6leo no mar. Sem contar, ainda, com as
inimeras atividades clandestinas e ilegais praticadas em nossas aguas territoriais, que
apesar de ndo causarem efeitos tdo espetaculares nem de receberem muita atengdo
publica como os grandes acidentes recebem, sdo consideradas, juntas, mais perigosas
que os acidentes isolados. A industria do petroleo - do ponto de vista energético - €,

sem a menor davida, a atividade humana que mais polui o litoral brasileiro.

Navios afretados, que na maioria das vezes sdo registrados sob bandeiras,
cujas legislagdes muito brandas permitem navios mais antigos operarem sem a
exigéncia de pagamento de taxas-seguro e o cumprimento de regulamentagdes
internacionais; navios que se utilizam das correntes marinhas do Brasil como caminho
entre o Oriente Médio e os Estados Unidos; operagdes rotineiras desses e de outros
navios, como cargueiros, pesqueiros e transatlinticos; operagdes irregulares nas
plataformas de produg@o; etc.; sdo algumas das fontes de poluigdo que clamam ao
o6rgdo fiscalizador uma vigilancia ostensiva capaz de detectar manchas de oleo que
eventualmente aparegcam no mar, localizar as fontes suspeitas, e documentar provas

para uma posterior penalizagdo dos responsaveis. No mar do Norte, por exemplo,
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operagdes rotineiras de vigilancia aérea sobre as principais rotas maritimas,
localizaram 652 manchas de 6leo no mar, além dos 673 casos de derramamentos de
6leo confirmados em 1993, mas em apenas 2 desses casos, foi possivel processar os

culpados. Dos casos confirmados a fonte poluidora foi identificada em 63% deles.

Em grandes acidentes, entretanto, a grande preocupagdo ndo € mais apenas
detectar o dleo, mas sim avaliar a situagdo fornecendo informagdes de apoio para os
coordenadores dos planos de agdo decidirem as melhores estratégias de resposta e
combate ao derramamento de petrdleo. Quanto mais rapido eles se decidirem, mais
Oleo se remove do mar, menos pessoas e ecossistemas sdo atingidas, além de se
reduzir significativamente os custos de limpeza (mdo-de-obra, dispersantes,

equipamentos, etc.) e armazenagem de residuos.

Nos grandes paises produtores e consumidores de petroleo, esse problema ja
nao representa tanto perigo como no Brasil. Medidas preventivas sustentadas por
sistemas de vigilancia maritima e medidas regulatorias e punitivas de alto poder
coercitivo, vem garantindo nos ultimos anos uma tendéncia de redugio dos
derramamentos de pequeno e médio porte (até 700 t), justamente o contrario do que
acontece no Brasil. Além disso, ndo se economizam esforgos nem recursos para que
as equipes de emergéncia possam estar devidamente treinadas, equipadas, e de
prontiddo para eventuais desastres. E, mesmo assim, estabelecem-se cada vez mais

medidas regulatorias e restritivas (OPA-90), a ponto, de comerciantes do setor
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cogitarem a hipotese de suspender suas atividades, devido aos altos custos envolvidos

para a preservagao do meio ambiente.

No Brasil, a situagdo é de verdadeiro descaso: primeiro, porque a detecgdo
dos derramamentos de dleo na regido ¢ fun¢do da Marinha, mas ela nio dispoe de
meios, nem de recursos para atuar eficientemente, e na maioria das ocorréncias, ela é
a Gltima a saber. Segundo, porque quem detecta e notifica os acidentes é a propria
empresa que polui, que paga as despesas de limpeza e remogio do oleo, e das
respectivas multas. Se ninguém ficar sabendo de um eventual acidente, ndo existem
culpados. Muito menos multas para pagar e 6leo para limpar. Terceiro, porque a
“vigilancia” € restrita apenas aos limites do Terminal,; ou através de denuncias da

populagdo em geral.

Com relagdo as respostas emergenciais, a situagdo ndo ¢ diferente. Apesar de
algumas unidades operacionais contarem com equipamentos de contengiio e remogio
de Oleo, o que se tem percebido, através dos relatorios, pela CETESB, elaborados, é
que ndo ha mao-de-obra especializada disponiveis de prontidio para avaliarem a
situagdo, nem equipamentos suficientes para monitorarem o desenvolver das a¢des em
tempo real. Na maioria das vezes, o monitoramento € feito a pé ou de carro, algumas
vezes utilizam-se de embarcagdes e, raramente, devido a disponibilidade, fazem uso
de aeronaves. Isso significa, que as operagdes de monitoramento das manchas so
podem ser feitas nos dias de sol, durante o horario comercial, em éreas restritas, e, o
mais importante, as informagdes relevantes sobre o tamanho, volume e distribuigdo da

espessura das manchas ndo sio registradas.
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Essas informagdes, além de serem imprescindiveis para se decidir o tipo de
estratégia adotar, dia a dia, durante a operagdo de resposta, servem também para se
medir a eficiéncia das agdes e procedimentos adotados, prever cenarios para novos
acidentes, criar novas estratégias de resposta, no treinamento de situagdes
emergenciais hipotéticas, na avaliagdo dos impactos de novas politicas ou acordos

internacionais para o controle da poluigdo marinha.

Atualmente existem apenas duas tecnologias capazes de detectar embarcagoes
suspeitas (pesca, contrabando, ilegal, etc.) e manchas de 6leo no mar, vistoriando
grandes areas; tanto de dia, quanto de noite; no sol, ou na chuva. S@o os radares de
abertura real (RAR) e os radares de abertura sintética (SAR), também conhecidos
como radares de visada lateral (SLAR). Apesar de ja serem consagrados nos sete
mares, os RAR, atualmente, estdo sendo substituidos pelos SAR, devido a sua
metodologia de processamento de sinais e aquisigdo de imagens. Ele consegue, com
isso, melhores resolugdes e conseqiientemente obter melhores resultados (imagens)
independentemente da distdncia do alvo. A principal desvantagem € que eles exigem
equipamentos com maiores capacidades de armazenamento de dados e, por isso, sdo
mais caros que os seus antecessores. Mas, a cada ano, novas tecnologias sdo

incorporadas e a tendéncia € que os custos caiam.

Mas sozinhos, os radares ndo conseguem todas informagdes sobre a mancha e
a regido em questdo, necessitando de equipamentos de apoio que fornegam dados

ambientais, meteorologicos, oceanograficos, geofisicos, logisticos, etc., para
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sustentarem com base cientificas os planos de agdo. Esses equipamentos podem ser
tanto sensores ultravioletas, infravermelhos e lasers aerotransportados, como estagdes
meteorologicas fixas em terra, ou moveis no mar (boias, barcos e sondas) e no espago

(satélites). Cada um com sua fungdo especifica.

Apesar de operacionalmente mais baratos que os radares aerotransportados,
por cobrirem grandes areas em um Unico imageamento, os radares orbitais (SAR) ndo
possuem freqiiéncia orbital, nem memoria suficiente para serem operacionalmente
viaveis. Entretanto sdo muito utilizados para se medir alguns pardmetros
oceanograficos e geofisicos em projetos de pesquisa. Ja os outros satélites cientificos,
sdo indispensaveis para se estudar grandes areas costeiras, determinar a distribuigdo
dos ecossistemas e de recursos naturais e monitorar os efeitos de longo prazo
causados pelo petroleo, fazer previsdes de tempo, monitorar a ocupagio do solo, etc.
Esses estudos sdo importantissimos para a atualizagdo de mapas utilizados nos planos

de contingéncia e no estudo de areas remotas cujo acesso é intransponivel.

As aeronaves, por outro lado, sd3o operacionalmente mais caras, mas nos
possibilita a flexibilidade e rapidez de resposta que os satélites ndo nos proporcionam.
Além disso, podem ser utilizadas ndo s6 para o monitoramento de manchas de dleo,
mas também para uma vasta gama de outros propésitos, como para a prevengio de
pesca predatoria, na salvaguarda da vida humana (localizag3o e resgate de naufragos),
no combate ao contrabando e trafico de drogas, no planejamento urbano e costeiro da
ocupagdo do solo, na elaboragdo de mapas tematicos (mapas de marés e variagdo

sazonal de areas alagadas, por exemplo), no auxilio a pesquisa, etc.
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A viabilidade ou ndo da implementagdo do projeto depende muito mais de
forgas politicas do que financeiras. Com um custo de implementagdo de US$ 5,2
milhdes e de US$ 750 por hora de operagdo, o sistema de vigilancia maritimo poderia
ser viabilizado através da cooperagdo financeira entre prefeituras cujos municipios sdo
constantemente atingidos por poluigdo causada por o6leo ou que necessitam de
servigos, como os acima mencionados. Nesses casos, a instalagédo de novos centros de
retransmissdo de sinais faria com que uma unica aeronave fosse capaz de cobrir uma
area muito maior do que a prevista inicialmente com uma unica central de
armazenamento de dados, permitindo, assim, que todos os municipios participantes

tivessem a sua disposigdo o sistema de vigilancia maritima.

Outra forma de se viabilizar o SMV seria através da parceria entre as
prefeituras e empresas privadas interessadas em atuar na area de prestagdo de
servigos, mas a forma ideal, ao meu ver, seria com a implementagdo de um fundo
caixa vinculado a uma nova legislagdo especifica para a poluigio marinha por
petroleo, e que seria designado para custear os gastos com a recuperagdo dos

impactos negativos causados por ele.

E, de fato, essa necessidade de mudarmos a legislagdo atual é iminente, haja
visto que, com o anteprojeto de lei que extingue o monopoélio do petréleo, qualquer
empresa privada constituida sob as leis brasileiras e que demonstre capacidade
técnica e financeira poderéa explorar, produzir, refinar, exportar e importar petroleo.

Isso significa, que ao invés de termos uma unica empresa responsavel pelos
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derramamentos de Oleo, passardo a existir centenas e até milhares de empresas

dispostas a poluir e ndo pagar, como acontece hoje.

A Marinha por sua vez, tem que descruzar os bragos e comegar a atuar de
maneira ostensiva sobre as aguas costeiras, coibindo operagdes ilegais rotineiras, e

punindo com rigor os verdadeiros responsaveis pelos acidentes e prejuizos.

A CETESB, que também sofre com a falta de mao-de-obra qualificada e
recursos financeiros deveria, entdo, se organizar melhor, documentando informagdes
dentro de uma base de dados dindmica e moderna, que serviriam tanto para estudos
internos, quanto no auxilio aos municipios atingidos e a populagdo em geral, atraves
do suporte as pesquisas cientificas desenvolvidas por universidades e outros institutos

e organizagdes.

Dessa forma, criariam-se condigdes para que as atividades ilegais que tanto
depreciam a costa brasileira diminuissem, as pesquisas cientificas ganhariam maior
rapidez e credibilidade com uma base de dados adequada, e conseqiientemente os
ecossistemas litorAneos passariam a ser mais conhecidos, estudados e preservados

para as geragdes futuras.
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