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RESUMO

Devido ao forte potencial exploratério da Bacia de Santos, com novas descobertas feitas principalmente na regido do
pré-sal, os processos decorrentes da exploracdo, producdo e transporte de 6leo e seus derivados devem crescer. Esse
crescimento pode aumentar os riscos de um derramamento de 6leo. Assim, é necessario que medidas preventivas de
protecdo da zona costeira sejam tomadas, buscando evitar ou minimizar os impactos ocasionados pelo 6leo. Os Mapas
de Vulnerabilidade Ambiental ao Oleo sdo ferramentas importantes de gerenciamento da zona costeira, indicando as
areas mais vulneraveis a um derramamento de 6leo. O mapa de vulnerabilidade € elaborado a partir da unido de Cartas
SAO e contornos de probabilidade de manchas de oOleo, gerados através da modelagem numérica. Este trabalho
apresenta uma proposta para elaboragdo de mapas de vulnerabilidade ambiental ao 6leo no Brasil, utilizando o modelo
tridimensional SIMAP, capaz de representar a mancha de dleo na superficie do mar, na linha de costa e na coluna
d’agua. Os resultados confirmam a necessidade de avangar na abordagem da sensibilidade da costa ao dleo,
incorporando as Cartas SAO informag@es sobre a probabilidade das areas serem atingidas e informagdes sobre a area da
mancha que tem potencial toxico a biota.

Palavras chaves: Derramamento de Oleo, Bacia de Santos, Vulnerabilidade Ambiental ao Oleo, Modelagem Numérica.

ABSTRACT

Due the tremendous exploratory potential of the Santos Basin, where new discoveries are made mainly in the pre salt
region, the processes resulting from oil (and its byproducts) exploration, production and transportation should increase.
This growth could increase the risk of an oil spill. Accordingly, it is necessary that preventive measures be taken in the
coastal area that would look at avoiding or minimizing the impact of an oil spill. Oil Environmental Vulnerability Maps
are important administration tools for the coastal regions that indicate the more vulnerable areas for an oil spill. The
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vulnerability map is made by combining the ESI Maps and probability profiles of oil slicks, created through numerical
models. This paper presents a proposal to make oil environmental vulnerability maps in Brazil, using the tridimensional
model SIMAP. The results demonstrate the importance of standardizing the making of these maps, which are capable
of representing oil slick behavior on water surfaces and water columns. The results confirm the need for progress on
the approach to coastal sensibility to oil, incorporating SAO Map information regarding the probability of these areas
being affected and information concerning the oil slick area that is potentially toxic to the biota.

Keywords: Oil Spill, Santos Basin, Environmental Vulnerability of Qil, Numerical Modeling.

1. INTRODUCAO

A Bacia de Santos esta localizada na porcédo
sudeste da margem continental brasileira, em frente aos
estados de Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parand e Santa
Catarina, com uma area de 352.260 km? até a lamina
d’agua de 3.000 metros de profundidade (ANP, 2003).
Esta bacia apresenta forte potencial exploratério, com
novas descobertas de grandes reservatorios de petréleo
leve e gas sendo feitas a todo 0 momento, muitas delas
nas regides de pré-sal, em colunas d’agua superiores a
1.000 metros de profundidade. A pequena distancia de
alguns blocos exploratorios da linha de costa, aumenta a
suscetibilidade da regido em estudo a um incidente de
derramamento de petrdleo. Um acidente em uma
plataforma, como o ocorrido em abril de 2010 no Golfo
do México (EUA), por exemplo, pode impactar
severamente 0s ambientes costeiros mais proximos,
causando prejuizos ambientais e econdmicos.

Devido ao grande potencial exploratério da
Bacia de Santos, decorrente principalmente das
descobertas nas camadas exploratérias do pré-sal, os
processos que envolvem a exploracdo, produgdo e
transporte de petrdleo tendem a crescer, aumentando o
risco de derramamentos de petroleo no ambiente
marinho e costeiro.

Entretanto, ¢é dificil prever quando um
derramamento de petréleo ird ocorrer, sua magnitude e a
extensdo dos seus impactos. Sdo necessarias, portanto,
acles preventivas que venham minimizar possiveis
danos causados por um eventual acidente. Inserem-se,
neste contexto, os Planos de Emergéncia Individuais
(PEIs) para o combate & polui¢do por 6leo e substancias
nocivas ou perigosas (BRASIL, 2000). A legislacdo
ambiental brasileira (BRASIL, 2008) determina que
mapas de vulnerabilidade ambiental ao dleo devam
fazer parte dos PEls de portos, instalacbes portuarias,
terminais, dutos, sondas terrestres, plataformas e suas
instalacbes de apoio, refinarias, estaleiros, marinas,
clubes nauticos e instalagdes similares. O mapa de
vulnerabilidade ambiental ao éleo é originado da unido
de duas importantes ferramentas de gerenciamento de
emergéncias com O6leo: as Cartas de Sensibilidade
Ambiental ao Oleo (Cartas SAO) e a modelagem
numérica de deriva de mancha.

As Cartas SAO apresentam informac8es basicas
essenciais para 0 planejamento de contingéncia e
avaliacdo de danos em caso de derramamento de 6leo,
indicando a localizacdo dos recursos costeiros e areas
mais sensiveis (IPIECA, 2000; BRASIL, 2004). O

Brasil segue um padréo de normas e nomenclaturas para
elaboracdo das Cartas SAO, estabelecidas pelo 6rgao
ambiental brasileiro (Ministério do Meio Ambiente;
BRASIL, 2004), baseadas nas propostas da NOAA
(1997) e PETROBRAS (ARAUJO et al., 2001). As
Cartas SAO apresentam informagdes sobre 0s recursos
fisicos; recursos bioldgicos e recursos socioecondémicos
da area mapeada. Essas cartas podem contemplar trés
niveis de abrangéncia: cartas estratégicas (abrangéncia
regional), cartas taticas (escala intermediaria) e cartas
operacionais (locais de alto risco ou elevada
sensibilidade).

A modelagem numérica de deriva de mancha é
uma importante ferramenta na elaboracéo de planos de
contingéncia, sistemas de emergéncia, analise de risco e
estudos de impacto ambiental (LI; BRIMICOMBE;
RALPHS, 2000; ELHAKEEM; ELSHORBAGY;
CHEBBI, 2007). Para que o0 combate a um
derramamento seja eficiente, é importante que a equipe
de emergéncia conheca o comportamento do 0leo, as
condigdes meteoroldgicas e oceanograficas no momento
do vazamento e o volume de 6leo que foi derramado
(WADSWORTH, 1999). Na modelagem sdo utilizadas
informagdes acerca das caracteristicas fisico-quimicas
do 6leo e dados ambientais (e.g., intensidade e direcdo
do vento, correntes e marés predominantes na regido em
estudo), buscando caracterizar 0 comportamento
possivel da mancha em caso de vazamento de 6leo. Os
resultados de uma simulagdo permitem ao usuario
avaliar rapidamente 0s recursos que estdo em risco e
identificar os locais potenciais para armazenamento de
equipamentos de contencdo e limpeza (JAYKO;
HOWLETT; 1992).

Segundo Jayko e Howlett (1992), dentre os
modelos numéricos existentes, estdo o modelo de
trajetéria e o modelo probabilistico. O modelo de
trajetéria prediz o deslocamento e o intemperismo
sofrido pela mancha de dleo. A saida do modelo mostra
a posicdo da mancha de 6leo e o balango de massa. No
modelo probabilistico, o usuario determina um nimero
de simulac@es a ser executada pelo modelo, onde apenas
os dados ambientais (oceanograficos e meteoroldgicos)
variam de forma aleatéria. As mdltiplas trajetorias
geradas pelo modo probabilistico sdo resumidas em
contornos de probabilidades mostrando as areas que
podem ser impactadas pelo 6leo.

Para elaborar um Mapa de Vulnerabilidade
Ambiental ao Oleo é necessério rodar um modelo em
modo probabilistico, sobrepondo o0s contornos de
probabilidade gerados a Carta SAO. Esse mapa permite
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a visualizagdo das &reas mais vulnerdveis aos
vazamentos, auxiliando a ac8o de resposta e a definicdo
de areas prioritarias de protecdo.

Atualmente, no Brasil, 0s mapas de
vulnerabilidade ambiental ao Oleo apresentam o
comportamento da mancha na superficie da &gua.
Entretanto, este critério ndo é capaz de representar a
dimensao real da mancha de 6leo que tem potencial para
causar algum impacto. Isso porque as fragGes toxicas do
petréleo podem estar solubilizadas na d4gua mesmo que
a mancha néo seja mais visivel (fragdo hidrossollvel ou
FHS), podendo permanecer na coluna d’agua por um
longo tempo causando danos ao ambiente. Segundo
Wang et al. (2008), existem muitos estudos publicados
sobre 0s modelos numéricos de deriva de mancha,
entretanto, poucos deles tém seu enfoque na distribuicéo
das fragoes soliiveis na coluna d’agua.

A representacdo da trajetdria da mancha na
superficie da dgua é importante para o planejamento das
acOes de combate a um derramamento, pois as
operacOes de limpeza sdo direcionadas a remoc¢do do
6leo na superficie da agua e linha de costa, entretanto,
ndo indica a extensdo real dos impactos bioldgicos
causados pelo éleo. Um modelo numérico
tridimensional (3D) avalia a trajetoria e intemperismo
sofrido pela mancha na superficie e sub-superficie,
quantificando as concentragdes dos componentes do
oleo presentes na coluna d’agua, apresentando as
informagdes necessarias para avaliar 0 impacto
bioldgico causado pelo derramamento (FRENCH;
SCHUTTENBERG; ISAJI, 1999).

Este trabalho apresenta uma proposta para a
elaboracdo dos Mapas de Vulnerabilidade Ambiental ao
Oleo no Brasil, utilizando o modelo tridimensional
SIMAP (Spill Impact Model Application Package),
desenvolvido pela Applied Science Associates (ASA).
Os resultados apresentam as probabilidades da mancha
na superficie da agua e na linha de costa, auxiliando nas
acOes de combate; e a concentragdo de Oleo dissolvida
na coluna d’agua, representando o possivel impacto
bioldgico causado pelo derramamento.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Como estudo de caso, foi considerado um
derramamento de 6leo hipotético na Bacia de Santos,
préximo ao litoral sul do Estado de S&o Paulo (Brasil)
(figura 1).

O litoral sul de Sdo Paulo é caracterizado pela
predominancia de extensas faixas de areia. Em geral, as
praias desta regido apresentam predominio de areia fina,
com a presenca de areia muito fina, com grdos bem
selecionados, grau médio de arredondamento e baixa
declividade (SOUZA; SOUZA, 2004). A baixa
permeabilidade das praias de areia fina contribui para
que estas sejam consideradas menos sensiveis do que
praias de areia grossa, com maior permeabilidade.
Entretanto, é importante destacar que praias de areias
finas abrigam um grande ndmero de espécies da
macrofauna bentdnica, principalmente na regido do

mesolitoral, onde muitas aves costeiras encontram um
excelente local de alimentacdo. Do ponto de vista
bioldgico, praias de areia fina sdo mais sensiveis que as
praias de areia grossa, pois apresentam maior densidade
de macrofauna (DEXTER, 1983; BORZONE et al.,
1996; DEFEO et al., 1992; BRAZEIRO, 2001;
FERNANDES; SOARES-GOMES, 2006).

América & ‘
do Sul

Séo Paulo

=
Z

Fig. 1 — Localizagéo do ponto de vazamento hipotético
no litoral de S&o Paulo, Brasil.

A hidrodindmica costeira é influenciada pelos
ventos, com correntes predominantes paralelas a linha
de costa. Picarelli; Harari e Camargo (2002) descrevem
a presenca de ondas de maré de sudoeste para nordeste e
de nordeste para sudoeste. As correntes superficiais
tendem a seguir a dire¢do dos ventos, caracteristica mais
evidente durante os eventos de passagem de frente fria,
com ventos de sul-sudoeste (PICARELLI; HARARI,
2006).

Um vazamento de dleo préximo ao litoral dos
municipios estudados pode atingir 0s ambientes
costeiros, dadas as caracteristicas oceanograficas da
area. A predominancia de correntes paralelas & linha de
costa favorece o transporte da mancha de 6leo por todo
o litoral. Uma simulagdo realizada através de
modelagem numérica para um ponto de derrame
hipotético na Bacia de Santos, a aproximadamente 200
km de distancia da linha de costa, resultou em uma
mancha que atinge a costa do Estado de S&o Paulo apés
30 dias do vazamento (SOARES; ALVES; PIOVESAN,;
2005).

3. METODOS

3.1 Modelo de derrame de 6leo e impacto biolégico -
SIMAP

O SIMAP (Spill Impact Model Application
Package) contém um modelo de trajetdria de mancha de
6leo acoplado a um modelo de impacto biolégico,
podendo ser utilizado para avaliar o impacto causado
por um derramamento de 6leo na superficie da agua e na
coluna d’agua (ANDERSON; THOMAS, 1998;
FRENCH McCAY, 2006).

O modelo de trajetéria de mancha de 6leo,
presente no SIMAP, estima a distribuicdo do 6leo (em
massa e concentracdo) na superficie da agua, linha de
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costa, na coluna d’agua e no sedimento. Os processos
envolvidos na modelagem incluem: espalhamento (1),
evaporacdo dos volateis na superficie (2), transporte na
superficie e na coluna d’agua (3, 4), emulsificacdo (5),
entranhamento  (6), dissolugdo dos componentes
sollveis (7), volatilizagdo a partir da coluna d’agua (8),
adsorcdo e sedimentacdo (9), chegada na costa e
degradacdo (10), e suas principais equacdes sdo
descritas a seguir.

l.",.
R, = [{%) E'X:iﬂrﬁ-] ) @

Onde,

R. ¢ o raio efetivo da mancha na superficie (m)

Ay é area de cada particula de 6leo (m?)

N é o nimero de particulas que representam a
mancha

dm/dt = (K, B, A/RT)F MW )
Onde,

m é a massa perdida a partir da mancha

T é a temperatura (°K)

P\,p ¢ a pressao de vapor (atm)

A é a area de mancha (m?)

R é a constante universal do gas (8,206 x 10°
atm-m*/mole-°K)

F é a fracdo da mancha remanescente

MW ¢é o peso molecular do componente

I_
.Er= .Er+1_+.|':'|t (U‘l‘ .}r"\ln_+.} _\IIED}‘I"}" ] (3)

U=U,+U,+ U, +0, 4)

Onde,

At é o passo de tempo (segundos)

}Er_l ¢ a posicdo da manchaemt-1=t— At

I & velocidade advectiva da particula
(incluindo componetes X, y e z, m/s)

U, é0 componente de velocidade do vento e
das ondas (m/seq)

U.éo componente de velocidade das correntes
de marés (m/s)

7, é o componente vertical de velocidade da
quebra das goticulas e particulas da mancha

D, é o coeficiente de dispersdo horizontal na
direcdo leste-oeste (m?/s)

Dy € o coeficiente de disperséo horizontal na
direcdo norte sul (m%s)

D, é o coeficiente de disperséo vertical (m?/s)

Yx Yy» Yz S&0 nlmeros que variam de -1 a +1

D, e Dy apresentam o mesmo valor no modelo.

Ey/dt = €,U5 (1-F,/Cy) ®)

Onde,

Uy, € a velocidade do vento (m/s)

C, é a constante empirica 2x10° para 6leos que
emulsificam e 0 para os demais

C, ¢é a fragdo maxima de &gua no 6leo
Fuc é a fracdo de agua no dleo

Dz

My = ﬂ.ﬂtf "*QadD (6)

Onde,

Mg é o total de massa entranhada na coluna
d’agua (kg)

D é o tamanho da particula

A é a 4rea da superficie da mancha (m?)

t é 0 passo de tempo (s)

Qq é a taxa de entranhamento (kg/m>-s)

dﬂrl‘d.-"rdf = Kd[ﬁl'.rl'lfis— Cl“].":l (7)
Onde,

Nig € a massa dissolvida do componente i
(moles)

i € 0 componente n.i

A é a 4rea da superficie da mancha (cm?)

Kq é 0 coeficiente de dissolucdo

g; € o fator de solubilidade de entranhamento
do componente i

X; é a fracdo da fase oleosa do componente i

C’ é a solubilidade do componente i
(mols/cm®)

C;i" é a concentracdo atual do componente i na
4gua (mol/cm®)

d = [2D,At (8)
Onde
d é a profundidade
D, é a difusdo vertical (m?/s)
At é o passo de tempo do modelo (s)
7 = TR = K,y O, (9)
Onde

VY é o volume de 6leo adsorvido na coluna
d’agua (m®)

t é o tempo (s)

C, é a concentracdo de 6leo (m® 6leo/m?® 4gua)

C, é a concentragdo de particulados (g/m?)

Kop € a constante de reagéo

dM,
ﬂ-’fg — b L

—K;M; (10)
Onde

M-, € a taxa de degradacéo (g/s)

i € 0 compartimento ambiental

M, € a massa de 6leo perdida por degradacéo
parai(g)

M; é a massa de 6leo sujeita a degradacdo (g)

K; € a constante de degradacao (l/dia)

A massa do 6leo é modelada separadamente dos
componentes aromaticos de baixo peso molecular (um a
trés anéis aromaticos), e outros componentes volateis e
ndo volateis soliveis e tdxicos. Os componentes de
baixo peso molecular dissolvidos sdo divididos entre a
coluna d’agua e o sedimento (ANDERSON; THOMAS,
1998; FRENCH-MCcCAY, 2006).
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No modelo de trajetoria do SIMAP, o petréleo e
derivados sdo representados por sete componentes
(FRENCH McCAY et al., 2003): (1) Monoaromaticos
volateis; (2) Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos:
semi-volateis;  (3)  Hidrocarbonetos  policiclicos
aromaticos: com baixa volatilidade; (4) Aliféticos
volateis; (5) Alifaticos semi-volateis; (6) Alifaticos com
baixa volatilidade; e (7) Fracdo residual (aromaética e
alifatica).

Para determinar o0s riscos dos ambientes
préximos ao ponto de vazamento, multiplos cenarios e
condicdes de vento e corrente sdo necessarios. Dessa
forma, o modelo foi rodado em modo probabilistico,
gerando contornos de probabilidades na superficie da
agua, coluna d’agua e linha de costa. O modelo
probabilistico 3D do SIMAP quantifica (FRENCH;
SCHUTTENBERG; ISAJI, 1999):

1. Na superficie da dgua: a probabilidade do dleo
atingir espessuras acima do corte determinado pelo
critério de parada; o tempo minimo necessario para
exceder o corte; a massa do 6leo na superficie da agua;

2. Para as fracBes de arométicos no sedimento e
dissolvidos na &gua, alifaticos ndo dissolvidos na coluna
d’dgua e total de hidrocarbonetos presentes no
sedimento: a probabilidade de exceder a concentracdo
determinada pelo critério de parada; o tempo minimo
necessario para exceder o0 corte e a concentracdo
maxima encontrada na coluna d’agua.

O modelo foi rodado em modo probabilistico
para um periodo de cinco dias, suficientes para a
mancha atingir a concentragdo de aromaticos
dissolvidos de 6%. A simulacdo considerou um
vazamento instantaneo, em subsuperficie, isto €, todo o
6leo vazou a uma profundidade de 1m. Foi considerada
uma dispersdo horizontal de 5 m%s, passo de tempo de
10 minutos e espessura minima na superficie
0,0003mm.

Os dados de vento utilizados na modelagem
foram provenientes do modelo meteorolégico do
“National Center for Environmental Prediction”
(NCEP/NOAA), obtidos para o periodo de 01 de janeiro
a 31 de dezembro de 2005. A temperatura considerada
foi de 25°C e a salinidade 35. O modelo hidrodindmico
utilizado pertence ao banco de dados da ASA,
devidamente calibrado, é representativo para a area e
periodos estudados.

3.2 Modelagem de 6leo — cenérios acidentais

Foram gerados cendrios representando a
trajetdria do dleo na superficie da agua, o 6leo que toca
a costa e a fracdo dissolvida na coluna d’agua. Os
cenarios gerados sdo representativos dos periodos de
verdo (fevereiro a abril de 2005) e inverno (maio a julho
de 2005).

Durante as acfes de combate, a visualizagdo da
mancha na superficie da agua facilita o trabalho das
equipes em campo, auxiliando na colocacdo das
barreiras de contencdo e recolhimento do 6leo. Nos
cenarios de superficie da agua foi utilizado um critério
de parada baseado na espessura do 6leo (300 nm),

conforme determina a legislagdo brasileira (BRASIL,
2002). Para representar a fragdo solGvel presente na
coluna d’agua, foi utilizado o corte determinado por
teste de toxicidade aguda, expresso pela CLsg, calculado
segundo norma do Orgdo ambiental de Sdo Paulo,
CETESB L5.251 (SAO PAULO, 1992).

O volume de Oleo utilizado é o volume de
descarga de pior caso, de acordo as legislacdes
brasileiras (BRASIL, 2002; BRASIL, 2008). Para o
calculo da descarga de pior caso (DPC), foi adotada,
como exemplo para o estudo de caso, a capacidade do
tanque de um navio cargueiro. A duracdo do vazamento
é instantanea, com toda a carga liberada de uma s6 vez
no mar, simulando uma colisdo, com rompimento total
do casco.

O Oleo utilizado foi o MF 380 (Marine Fuel),
principal 6leo combustivel utilizado em navios. O MF-
380 é considerado um o6leo pesado, persistente e com
baixa solubilidade em 4&gua, mas com elevada
toxicidade. Segundo testes de toxicidade realizados pela
CETESB, o0 organismo teste Mysidopsis juniae
apresentou maior sensibilidade ao MF-380, onde apenas
6 ml de 6leo em 100 ml de agua (6%), j& resultam em
mortalidade por intoxicacdo (LOPES; MILANELLLI;
POFFO, 2006). O teste foi realizado de acordo com a
norma CETESB L5.251 (SAO PAULO, 1992) que
estabelece o padréo doa testes de toxicidade aguda para
dgua do mar no Brasil e a utilizacdo do crustaceo
misidaceo da espécie Mysidopsis juniae, na realizacdo
desses testes. A tabela 1 apresenta um resumo dos
cenarios acidentais, com a localizagdo do ponto de
vazamento. Foram gerados dois cendrios probabilisticos
(verdo e inverno), com vazamento de sub-superficie (1
m).

TABELA 1 - PONTO DE VAZAMENTO E
CENARIOS ACIDENTAIS PARA ELABORACAO
DE MAPA DE VULNERABILIDADE

Ponto de Oleo Volume | Condicdo | Localizacdo
vazamento (ton) sazonal da mancha
Superficie
Verdio |  Costa
24°06°04”S | MF- | Coluna d’agua
46°24°11”W | 380 800 Superficie
Inverno |  Costa
| Coluna d’agua

Para que as informacbes referentes a
vulnerabilidade da area ao 6leo estejam claras para o
gestor, os icones dos recursos biolégicos nas Cartas
SAO foram colocados em quadros, de acordo com
metodologia para elaboracéo de Cartas SAO (BRASIL,
2004) (figura 2).
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Fig. 2 — Quadro utilizado nos mapas de vulnerabilidade
agrupando os icones dos recursos biolégicos.

E importante ressaltar que o uso dos quadros
contendo icones dos recursos bioldgicos presentes em
uma &rea, tira a especificidade das informagdes, sendo
adotado aqui como uma forma de facilitar a visualizagéo
das informagdes referentes a vulnerabilidade. Por este
motivo, o Mapa de Vulnerabilidade Ambiental a
Derrames de Oleo deve ser utilizado em conjunto com
as Cartas SAO, por essas apresentarem informacdes
cartogréficas detalhadas a respeito da sensibilidade dos
ambientes. Dessa forma, o gestor podera avaliar a area
afetada de forma mais completa, agregando as
informagdes da sensibilidade, contida nas Cartas SAQ,
com as de vulnerabilidade.

Os mapas de vulnerabilidade sdo apresentados
em escala apropriada para que seja possivel visualizar
toda a extensdo da mancha de dleo, sendo utilizadas
escalas referentes as cartas taticas (1:200.000 a
1:750.000 - figuras 5a 9).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A mancha de 6leo gerada foi transportada
predominantemente para sudoeste, acompanhando a
direcdo da linha de costa, nos cendrios de verdo e
inverno. Como a circulagdo superficial na regido é
fortemente influenciada pelo vento, as caracteristicas de
ventos locais favorecem o deslocamento da mancha
para sudoeste, principalmente nos meses de maio e
junho, correspondente aos meses de inverno utilizados
na modelagem.

Nessa regido do litoral brasileiro, atua o
Anticiclone Tropical do Atlantico Sul (ATAS), que é
um centro de alta pressdo com temperaturas estaveis e
relativamente altas associados aos ventos aliseos de
nordeste e leste (TESSLER; GOYA, 2005). Segundo 0s
autores, as ondas que atingem a costa sdo forgadas pelos
ventos aliseos em boa parte do ano (ondas de nordeste).
A atuacdo do ATAS, através dos ventos aliseos pode ter
colaborado no deslocamento da mancha para a dire¢do
sudoeste.

Além disso, a circulacdo nessa regido sofre
influéncia indireta da Corrente do Brasil, considerada a
corrente mais importante ao longo da costa brasileira,
fluindo na regido do talude, com direcdo predominante
para sul (SILVEIRA et al., 2000). Calil; Candella e
Fragoso (2009) verificaram que o fluxo da Corrente do
Brasil acompanha a orientagdo da quebra de plataforma,

na direcdo sudoeste, entre as isdbatas de 200 e 2.000
metros. Souza (2000) observou a influéncia da Corrente
do Brasil na isdbata de 100 metros, com fluxo
predominante para sudoeste. Em ambos cenarios,
probabilidades mais altas sdo encontradas préximo ao
ponto onde ocorre o vazamento, diminuindo a medida
gue se afastam desse ponto.

Essas informacg6es geradas a partir dos resultados
de uma modelagem numérica sdo de extrema
importancia para um planejamento eficiente das acGes
de combate no caso de um acidente de derramamento de
petrdleo. Através desses resultados, € possivel
direcionar os esforcos em campo para as areas
prioritérias, com maior probabilidade de serem atingidas
pela mancha de 6leo, assim como estabelecer locais
estratégicos para armazenamento de equipamentos que
serdo utilizados durante as operacdes de resposta.

Um combate eficiente pode evitar que a
comunidade biolégica presente na regido do mesolitoral
e supralitoral seja atingida pelo 6leo. Muitos autores
descrevem os efeitos que podem ser observados em
campo apos um vazamento de Oleo, onde as espécies
presentes no mesolitoral e supralitoral sdo inicialmente
mais impactadas (CHAN, 1973; THOMAS, 1973;
CHAN, 1975; THOMAS, 1978; LINDEN et al., 1979;
GEYER, 1980; CONCAWE, 1998).

A modelagem de coluna d’agua para o periodo
de inverno ndo apresentou dleo dissolvido na agua. Isso
provavelmente ocorreu devido as caracteristicas fisico-
guimicas do 6leo, com baixa solubilidade em &gua.
Entretanto, as condices de vento e corrente foram
suficientes para que ocorresse o entranhamento, com a
formacdo de goticulas de éleo que permanecem em
suspensdo na coluna d’agua. Segundo Neff e Anderson
(1981), devido as caracteristicas fisico-quimicas do 6leo
combustivel pesado, como sua alta viscosidade e
densidade, ao invés de dissolver, o 6leo tende a se
misturar a coluna d’agua, formando goticulas em
suspensao.

Nos dois cenarios (verdo e inverno), a
concentragdo de oOleo entranhado na maior parte da
mancha estd entre 0 e 1 ppb, provavelmente devido a
grande incidéncia de ventos com velocidade abaixo de
aproximadamente 12 nés, favorecendo a ressuspensdo
das goticulas dispersas na coluna d’agua (FRENCH et
al., 1999) (figura 3). Ventos com velocidades mais
intensas formam ondas que quebram na superficie da
agua promovendo o entranhamento do 6leo. Quanto
mais elevada for a velocidade do vento e
consequentemente, maior turbuléncia, maior é o
entranhamento e menores sdo as goticulas entranhadas.
Um aumento na velocidade dos ventos locais pode
ocasionar o entranhamento da mancha localizada em
pontos mais afastados da area de derrame. Quando a
velocidade do vento é menor que, aproximadamente, 12
nos, as goticulas maiores de 6leo voltam a superficie
(FRENCH;  SCHUTTENBERG; ISAJI,  1999;
FRENCH-McCAY; PAYNE, 2001; FRENCH-McCAY,
2002).
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As menores goticulas de o6leo permanecem
entranhadas na coluna d’4gua por um periodo
indeterminado. Quando as goticulas estdo na coluna
d’agua, ocorre a dissolu¢do dos componentes leves e
soliveis (FRENCH-McCAY; PAYNE, 2001). Segundo
os autores, alguns processos podem diminuir a taxa de
entranhamento como a formacgdo de emulsificacdo
(aumento da viscosidade); adsorcdo das goticulas as
particulas em suspensdo, removendo o 6leo da coluna
d’agua; a chegada da mancha na costa; e a limpeza
mecanica ou queima da mancha na superficie.

De acordo com Tsvetnenko (1998), o total de
hidrocarbonetos de petréleo presente na agua ndo deve
exceder 0,7 ppb. Estudo realizado no Golfo Arabe, apds
vazamento de petr6leo registrou concentragbes de
hidrocarbonetos de petréleo em sub-superficie variando
entre 10 pg/l (1 ppb) e 1.510 pg/l (151 ppb)
(SHRIADAH, 1998). O autor considera que valores
proximos a 1 ppb ndo representam contaminagdo
significativa, por corresponder a concentragao
encontrada em ambientes ndo poluidos. Estudo
realizado utilizando o modelo SIMAP para
determinagdo do impacto de um vazamento de 6leo (n°6
fuel oil) considerou concentracdo de 10 ppb de 6leo na
coluna d’agua como limite da modelagem (FRENCH;
SCHUTTENBERG,; ISAJI, 1999). N&o existe legislagédo
no Brasil especifica para regulamentar o limite de
concentragdo de petréleo na &gua do mar capaz de
causar impactos aos organismos marinhos. A auséncia
de legislacéo especifica que padronize a elaboragdo de
mapas de vulnerabilidade no Brasil dificulta a andlise
doa mapas gerados de forma abrangente, impedindo
possiveis comparacdes ou unificagdes.

A presenca de Oleo entranhado na coluna
d’agua pode ocasionar uma séric de danos aos
organismos presentes nesse ambiente, por exemplo, com
a ingestdo de gotas de 6leo e incorporacdo do 6leo em
particulas fecais do zooplancton (LEE et al., 1985;
CONCAWE, 1998). A exposi¢do dos organismos a um
6leo pesado pode causar danos subletais como
diferencas na taxa de respiracdo, diminui¢do no
consumo de oxigénio, mudanca no tempo de maturagéo
de estdgios larvais, entre outros (ANDERSON et al.,
1974; STROBEL; BRENOWITZ, 1981; CONCAWE,
1998). Spaulding et al. (1996), ao estudar o impacto de
um vazamento de petrdleo ocorrido em Rhode Island
(EUA), verificaram que a pluma de 6leo entranhada na
coluna d’agua teve grande impacto sobre os organismos
bentdnicos, fato comprovado pela morte de um ndmero
significativo de lagostas (SPAULDING et al., 1996).

Estudos indicam que mais de 50% da fracdo de
hidrocarbonetos insoluveis dispersa na coluna d’agua ¢
removida pela matéria particulada em suspensao

(orgénica e inorgénica), contribuindo para o transporte
do poluente da superficie para o fundo dos oceanos
(LEE, 2002; GEARING et al., 1980; WADE; QUINN,
1980). Esse fendbmeno ocorre mais comumente em
aguas rasas com acdo de ondas (FRENCH-McCAY;
WHITTIER, 2003).

O cenario de verdo apresentou concentracdo de
aromaticos dissolvidos com valor maximo de 5,6 ppb
(figura 4). Este valor é menor do que a CLsg
determinada segundo método proposto pela CETESB
(SAO PAULO, 1998) para o MF-380 (6%). Essa
discrepancia se deve ao fato de o modelo SIMAP
utilizar para o célculo da concentracdo na coluna
d’agua, a fragcdo de aromaticos dissolvidos
(ANDERSON; THOMAS, 1998; FRENCH-MCcCAY,
2001; FRENCH-MCcCAY et al., 2003), enquanto que 0
método da CETESB apresenta o resultado referente a
fracdo hidrossollvel do petréleo. Para que seja possivel
avaliar os impactos decorrentes da acdo dos aromaticos
dissolvidos na coluna d’agua, optou-Se por apresentar o
mapa de vulnerabilidade com a concentracdo expressa
em valores maximos de concentracdo de aromaticos
dissolvidos (PPB), ao invés dos contornos de
probabilidades em porcentagem. Essa diferenca de
valores ndo implica em mudanca no comportamento do
6leo na agua, que continua apresentando alta toxicidade
para 0s organismos aquaticos, nem desqualifica o teste
padronizado pela CETESB (SAO PAULO, 1998).
Entretanto, para analisar os resultados de concentracdo
do o6leo na coluna d’agua, gerados pelo SIMAP, ¢
preciso utilizar valores referentes a concentracdo da
fracdo aromaética dissolvida.

Apos o acidente ocorrido na Baia de Guanabara
(Rio de Janeiro, Brasil) em janeiro 2000, onde 1.300 m®
de MF-380 foram derramados, foram realizadas analises
toxicoldgicas para quantificacdo do possivel impacto ao
ambiente. A CETESB realizou o teste segundo norma
técnica deste 6rgdo ambiental para teste de toxicidade
aguda em agua do mar (L5.251), apresentando como
resultado: CL(1)50: 6%, 96hs, sendo considerado um
produto de elevada toxicidade. Na mesma época a
PETROBRAS realizou teste de toxicidade aguda para o
mesmo Oleo, utilizando método diferente alcangando
como resultado valores de concentracdo de 20 a 50% de
fracdo de 6leo dispersa em &gua. O resultado obtido pela
PETROBRAS indica que o MF-380 ndo possui
toxicidade, apresentando baixo potencial de impacto
para organismos presentes na coluna d’agua. Entretanto,
andlises realizadas em aves atingidas pelo oOleo
indicaram intoxicacdo aguda devido a presenca de 6leo
no trato digestivo e respiratério de biguds, garcas e
socos (MILANELLI et al., 2000).

Revista Brasileira de Cartografia N° 63/03, 2011. (ISSN 1808-0936) 321



48°0'0"W

24°0'0"S

25°0'0"S

( v
&
24°0'0"S

+

25°0'0"S

@ Ponto de vazamento

Concentracdo maxima de
oleo entranhado (ppb)

0-1
1-10
10- 50
- 50- 100
B 100- 500
Il 500- 1000
I 1000- 2000

0 17.500 35.000 70.000

|
metros

48°0'0"W

47°120'W

47°0'0"W 46°0'0"W

46°24'0'W

24°24'0"s

7

A

0 9.950 19.900 39.800
L J

S

1
metros

1:550.000 T

25°12'0"S

™ N
G =y —F
L‘ uaruja
e S
N ‘

Pfaia Grande __ —

-~

ongagua __-f
Itanhaém #

Peruibe

3
24°24'0"S

@ Ponto de vazamento

Concentragdo maxima de
oleo entranhado (ppb)

0-1

1-10
[ 10-50
[ s0- 100
B 100- 500
I s00- 1000
I 1000- 2000

+

25°12'0"S

47°120'W

46°24'0°'W

Fig. 3 - Valores maximos de concentragdo de 6leo entranhado (ppb — coluna d’agua (ndo representa o tamanho real da

mancha). A — inverno; B — verdo.

Essa diferenga de valores ndo implica em
mudanca no comportamento do 6leo na agua, que
continua apresentando alta toxicidade para o0s

organismos

aquaticos,

nem desqualifica o

teste

padronizado pela CETESB (SAO PAULO, 1998).
Entretanto, para analisar os resultados de concentracéo

Revista Brasileira de Cartografia N° 63/03, 2011. (ISSN 1808-0936) 322



do Oleo na coluna d’agua, gerados pelo SIMAP, ¢
preciso utilizar valores referentes a concentragdo da
fracdo aromaética dissolvida.

Para que os mapas de vulnerabilidade gerados
por diferentes autores possam ser comparados, e até
mesmo unificados, é fundamental a padronizacdo no
método de obtencdo da CLso, bem como dos parametros
a serem utilizados pelo modelo numérico.

Outros estudos foram realizados a fim de
investigar o comportamento do 6leo em sub-superficie
como em Pinheiro et al. (2005) e Hargreaves et al.
(2005) que utilizaram o modelo numérico OSCAR (Qil
Spill Contingency and Response), apresentando entre 0s
resultados, a espessura da mancha na coluna d’agua e a
distribuicdo do 6leo em se¢des transversais. Apesar de

46°36'0°'W

46°24'0°W

apresentar o comportamento do 6leo na coluna d’agua,
os resultados obtidos pelo OSCAR ndo mostraram a
concentracdo da fracdo solGvel, responsavel pelo
potencial téxico do petréleo.

A compreensdo do comportamento da mancha de
Oleo na coluna d’agua ¢é fundamental para a
quantificacdo do real impacto causado por um
vazamento (FRENCH-McCAY, 2001). Durante as
operagdes de combate a um derramamento de 6leo é
possivel visualizar e acompanhar a trajetéria da mancha
gue se encontra apenas na superficie da agua, portanto,
a utilizacdo de modelos numéricos tridimensionais
como o SIMAP oferece ao gestor a possibilidade de
identificar e acompanhar o possivel deslocamento da
mancha dissolvida ou entranhada na coluna d’agua.
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Fig. 7 — Mapa de vulnerabilidade apresentando probabilidades de 6leo na superficie da &gua em condicGes de verao.
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5. CONCLUSAO

A elaboracdo de Mapas de Vulnerabilidade
Ambiental ao Oleo considerando sua concentragio na
coluna d’agua mostrou-se um método com grande
potencial na identificacdo das areas que podem ser
impactadas, 0 que representa efetivamente um avanco
sobre a simples representacdo dos contornos baseados
em espessura de mancha. Através das informagdes
contidas no mapa, o 6rgdo ambiental competente pode
avaliar os reais impactos causados a comunidade
biologica na area atingida pelo vazamento, 0s quais
podem estar muito além dos limites visuais do 6leo na
agua. Por outro lado, conhecer o comportamento da
mancha na superficie da &gua orienta as acles de
combate, fundamentais para a contencdo e remocédo do
6leo antes que este atinja os ambientes costeiros.

A realizacdo deste estudo permitiu testar a
metodologia proposta para a elaboracdo de mapas de
vulnerabilidade, gerando conhecimento preliminar que
poderd ser utilizado para futuras discussfes a respeito
do assunto. A utilizagdo de modelos numéricos
tridimensionais para elaboracdo de mapas de
vulnerabilidade, que apresentam as variacbes de
concentracdo de 6leo ao longo da coluna d’agua, ainda
ndo é utilizada no Brasil e novos estudos devem ser
realizados dentro desta linha de pesquisa. Diante das
constatacbes obtidas no presente trabalho, €
fundamental que os padrbes estabelecidos pelos 6rgéos
ambientais contemplem o cenario de toxicidade nos
mapas de vulnerabilidade.

Os resultados da modelagem permitiram
verificar que a falta de padronizacdo na obtencdo de
valores de toxicidade do dleo pode dificultar a avaliacdo
dos impactos causados por um derramamento, bem
como a comparacdo e unificacdo de mapas elaborados
por diferentes autores.

A elaboragdo de mapas de vulnerabilidade
representando periodos de verdo e inverno maostrou-se
importante, com  diferengas  significativas  no
comportamento da mancha em superficie e coluna
d’agua durante os dois periodos. Ambientes com baixa
vulnerabilidade durante o verdo podem ter uma maior
vulnerabilidade durante o inverno.

O comportamento dos compostos aromaticos
dissolvidos também variou sazonalmente, com a
auséncia destes nos cendrios de inverno. Portanto, é
importante que a sazonalidade seja representada, pelo
menos nos picos de verdo e inverno.

Ressalta-se a extrema relevancia da iniciativa do
6rgdo ambiental brasileiro em organizar e sistematizar
os dados gerados por diferentes atores na construcdo de
cartas SAO e mapas de vulnerabilidade na costa
brasileira, para que em um futuro proximo tenhamos
uma base de dados robusta e unificada como suporte
efetivo no combate a grandes vazamentos de petréleo na
costa brasileira, diante de novo cenario que se apresenta,
devido ao potencial exploratério das regides de pré-sal
na Bacia de Santos.
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