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RESUMO

A partir de 2008, a Coordenacdo Geral de Petréleo e Gas (CGPEG) do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) passou a
exigir a quantificacdo e avaliacdo da tolerabilidade dos riscos nos estudos de Andlise e
Gerenciamento de Riscos Ambientais (AGR) como subsidio ao licenciamento de
empreendimentos sob sua gestdo. Segundo os Termos de Referéncia (TR) do 6rgao, a
analise quantitativa dos riscos ambientais visa a identificacdo dos cenarios acidentais e
seus respectivos desdobramentos, avaliando-se as consequéncias sobre 0 meio
ambiente, de modo a propor e adotar medidas que reduzam o0s riscos ambientais a
limites toleraveis. Nesse sentido, para a avaliacdo das consequéncias, a AGR requer
uma Analise de Vulnerabilidade, subsidiada por estudos de Modelagem de Disperséao de
Oleo e pela Identificacdo dos Componentes de Valor Ambiental (CVA). Os CVA s&o o0s
recursos ambientais com presenca significativa numa area vulnerdvel a poluigcdo por
Oleo, selecionados por critérios especificos, podendo ser comunidades biologicas ou
ecossistemas. Como premissa dessa analise, € feita uma comparacdo dos tempos de
recuperacéo de cada um dos CVA selecionados com o risco calculado (multiplicacdo do
somatodrio de frequéncias de ocorréncia de cenarios acidentais com determinado volume
de Oleo pela probabilidade de toque pelo mesmo volume vazado). Para o célculo do risco
de determinado CVA sofrer danos por derramamento de Oleo, usa-se uma estimativa do
tempo de recuperacao, que € o tempo que 0 componente, apos ser atingido, levaria para
se recompor aos niveis anteriores a exposi¢ao por oleo.

O objetivo desse trabalho foi fazer uma avaliacdo critica da literatura para subsidiar
proposicoes robustas de tempos de recuperacao para os 10 CVA abordados (Quadro 1).
No entanto, devido a uma ampla variagdo nos conceitos usados nos estudos, adotamos,
para 0 conceito de recuperacdo, as premissas de que as referéncias selecionadas
deveriam abordar uma recuperagcédo biolégica e ndo quimica, além de uma analise em
nivel de estrutura e fungdo da comunidade e ndo no nivel de organismo. A literatura
consultada foi bastante ampla e completa e, dentro das premissas de recuperacao
assumidas, pode-se dizer que ha subsidios suficientemente robustos para corroborar as
faixas de tempo de recuperacao propostas para os CVA aqui apresentados.
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As comunidades biologicas avaliadas no ambiente pelagico apresentaram uma
recuperacado muito rapida (com os menores tempos, < um ano), enquanto que 0s maiores
tempos foram observados nos ambientes costeiros com baixo hidrodinamismo: as
marismas, seguida dos manguezais (numa escala de até duas décadas). A
recomendacao € de que os intervalos de tempo de cada CVA sejam apresentados na
analise de risco, mas que seja sempre proposta uma estimativa de tempo de recuperacao
(dentro dessa faixa), ponderando todos os aspectos que justifiquem a escolha mais
proxima do limite inferior ou superior desse intervalo. Essa estimativa devera ser definida
caso a caso e dependerd das ponderacbes necessarias sobre todos o0s aspectos
relevantes e que influenciam de forma crucial na recuperagcédo de um CVA, tais como: tipo
de 6leo, volume vazado, distancia e tempo de toque na costa, condigdes climaticas e do
mar, caracteristicas fisicas da area, caracteristicas biolégicas da area, época do ano e
estratégias de limpeza planejadas.

Quadro 1 — Componentes de Valor Ambiental (CVA) analisados.
CVA Tipo

Substratos inconsolidados submersos

Praias arenosas

Costbes rochosos

Arenitos de praia

Manguezais

Marismas

Planicies de maré

Bancos de gramas marinhas

Plancton Grupos

Peixes biol6gicos

Habitats

|_\
Ocooo\lowcnbwmlazo

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello 5/142



d PETROBRAS @

1. APRESENTACAO

A partir de 2008, o IBAMA (CGPEG/DILIC) passou a inserir novos requisitos no
licenciamento ambiental, mais especificamente na Andlise e Gerenciamento de Riscos
(AGR) dos EIA-RIMA. Esta passou a considerar as consequéncias para 0 meio ambiente
e a capacidade de recuperacao deste frente aos potenciais impactos de um derrame de
6leo no mar. Dessa forma, atualmente, a Analise e Gerenciamento de Riscos dos EIA tem
por objetivo a identificacdo de possiveis cendrios acidentais de vazamentos de produtos e
seus respectivos desdobramentos, através da avaliagdo das consequéncias sobre 0 meio

ambiente, visando a proposicdo de medidas de mitigacdo dos riscos para niveis
aceitaveis (Maggi, 2011).

Essa nova abordagem foi reconhecida internamente na Petrobras como de potencial
complexidade e criticidade e com elevado grau de incerteza, especialmente no aspecto
“tempo de recuperacao”, tendo em vista a escassez de literatura cientifica sobre o tema.
Diante desse novo cenario, 0 E&P-CORP/SMS/MA solicitou a colaboracéo da geréncia de
Avaliacdo e Monitoramento Ambiental (AMA) do CENPES/PDEDS para que esta iniciasse
um trabalho de pesquisa sobre o tema. O desdobramento foi, entdo, a inser¢cdo de um
estudo voltado para a prospeccéo das informacfes existentes, identificacdo das lacunas
de conhecimento e os aspectos de incertezas de modo a subsidiar essa nova abordagem
com informacdes de cunho cientifico no projeto de P&D “INTEGRAR — Metodologias
Integradoras em Avaliacdo e Monitoramento Ambiental” (PT - 133.01.10336).

Ao longo da prospeccéao de informacdes cientificas e do acompanhamento técnico de
diversos estudos de Analise e Gerenciamento de Riscos Ambientais (AGR) ao derrame
de 6leo e derivados no mar, foi identificada a necessidade do alinhamento entre os
diversos estudos contratados pela Petrobras. Assim, este documento visa apresentar as
estimativas de tempo de recuperacdo de componentes com valor ambiental (CVA)
vulneraveis a derrames por Oleo, a partir da consolidacdo de informacfes cientificas
publicas e andlise critica da literatura, complementando os seguintes documentos do
CENPES sobre o tema:

CT AMA 006/2009

“Tempo de recuperacdao de componentes de Valor Ambiental afetados por
derramamento de 6leo: subsidio para Analise de Risco Ambiental do E&P Offshore.
Consolidacao Preliminar”.
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RT PDEDS/AMA N° 12/2012

“Roteiro orientador para elaboracdo dos itens “Andlise de Vulnerabilidade e
Identificacdo de Componentes com Valor Ambiental” na Analise de Consequéncias
nos Estudos de Avaliacdo Quantitativa de Risco Ambiental dos EIA”.
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2. INTRODUCAO
2.1 REQUISITOS DOS TERMOS DE REFERENCIA DO IBAMA

A Anadlise e Gerenciamento de Riscos Ambientais (AGR), exigida nos estudos para
subsidiar o licenciamento de empreendimentos de 6leo e gds no ambiente marinho, é
composta dos seguintes capitulos:

. Descricao das Instalacbes

. Andlise Historica de Acidentes Ambientais
. ldentificacéo dos Cenéarios Acidentais

. Avaliacdo das Consequéncias

. Célculo dos Riscos Ambientais

. Tolerabilidade dos Riscos

. Revisado do Estudo de Andlise de Riscos

. Plano de Gerenciamento de Riscos (PGR)

00 N O Ol WN K

O capitulo 4 de “Avaliacdo das Consequéncias” € onde se desdobra o item “Analise de
Vulnerabilidade e ldentificacdo dos Componentes de Valor”, que € objeto do presente
documento e deve atender aos requisitos estabelecidos pela CGPEG/IBAMA, atraves dos
Termos de Referéncia (TR) dos estudos ambientais das atividades em ambiente marinho.

De acordo com os TR do IBAMA, os Componentes de Valor Ambiental (CVA) séo
recursos ambientais com presenca significativa numa area vulneravel a poluicdo por 6leo,
selecionados por critérios especificos (importancia para a populacao local, ecolégica ou
interesse nacional ou internacional), podendo ser comunidades bioldgicas (ex.: aves
marinhas, mamiferos aquaticos, tartarugas marinhas, etc.) ou ecossistemas (ex.:
mangues, recifes de corais, etc.), além de espécies endémicas ou ameacadas de
extingao.

A estimativa do tempo de recuperacdo é o tempo que o componente, apos ser atingido,
levaria para se recompor aos niveis anteriores a exposi¢cao por oleo. Ela serve de base
para o julgamento da tolerabilidade do risco de determinado CVA sofrer danos por
derramamento de 6leo. A frequéncia de ocorréncia de um determinado risco deve ser
toleravel em relacédo ao tempo de recuperacao dos CVA selecionados para a area.

2.2 CONCEITUACAO

Os impactos ecoldgicos apdés um derrame de 6leo englobam alteracGes fisicas, quimicas
e biologicas, com efeitos letais (agudos) e subletais (crénicos) na flora e fauna, podendo
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variar amplamente, de minimo ou insignificante até a ocorréncia de elevada mortalidade
de varias espécies no ambiente afetado (Boesch et al., 1974; ITOPF, 2011a).

Segundo Baker (2001), os principais efeitos ambientais podem ser:

e alteracao fisico-quimica da dgua ou sedimentos;

e recobrimento dos organismos, causando asfixia e outros problemas fisiolégicos;

e toxicidade em niveis letais ou subletais, com comprometimento de funcdes
celulares;

e alteracbes de curto e longo prazo nas comunidades biologicas, devido a
mortalidade e as alteracdes na abundancia das espécies e nas relacdes troficas;

e alteracdes organolépticas (sabor e odor) em espécies comestiveis;

Diante da ocorréncia de disturbios naturais ou de origem antrépica, 0s ecossistemas
podem, segundo Palumbi et al. (2008):

e sofrer danos e posteriormente se recuperar;

e resistir ao disturbio e permanecer inalterados;

e o0u ainda, mudar de forma irreversivel, permanecendo num estado diferente do
original por um longo tempo.

A recuperacdo de um ecossistema pressupfe a retomada do seu estado anterior, apds
estar sob efeitos de um distirbio e em uma condi¢cdo degradada, e se inicia a partir do
momento em que 0 agente estressor € removido ou atenuado (Elliott et al., 2008). A
definicdo de recuperacdo vem sendo motivo de intensos debates cientificos e filosoficos
(Hoff & Shigenaka, 1999; Ellis, 2003; Parker & Maki, 2003; ITOPF, 2011a; Lotze et al.,
2011). No entanto, a maioria dos conceitos converge para uma abordagem ecoldgica
funcional. Nesse sentido, uma plena recuperacdo consistiria no retorno, por parte das
comunidades e suas populacdes, a um estado de pré-impacto, ou seja, semelhante em
termos de estrutura e fungéo, considerando a composicao de espécies e as densidades e
biomassa de suas populagdes, dentro de um espectro de flutuacdes naturais (Baker et al.,
1990; ITOPF, 2011a).

Os ecossistemas marinhos sdo ambientes com dindmica complexa e flutuagdes
populacionais naturais que fazem parte de seu funcionamento normal (Underwaood, 2002).
Considerando que estas flutuacées nem sempre séo previamente estudadas em todos os
locais, € evidente a dificuldade de se identificar os impactos de um derrame de Oleo,
distinguindo-as de outros agentes estressores, incluindo os distarbios naturais (Clark,
1982; Dicks, 1998; Underwood, 2002).
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Uma grande parte dos organismos marinhos apresenta estagios larvais de disperséo,
guando seus ovos ou larvas sdo langados ao mar, fazendo parte do plancton enquanto se
desenvolvem e sendo dispersos pelas correntes (Underwood, 2002). Ha4 uma elevada
fecundidade e producdo de juvenis para recrutamento, de modo a suprir a elevada
mortalidade natural (ITOPF, 2011a). Nessa fase, eles sdo consumidos por muitos
predadores e em grande quantidade, o que, em conjunto com outros processos naturais
atuando nas populagdes adultas, pode ocasionar grandes flutuacées populacionais e alta
variabilidade na abundancia (Underwood, 2002).

Desse modo, a estimativa do tempo de recuperacao ecolbgica € uma tarefa complexa,
dificil de ser quantificada e obtida na literatura cientifica (Jahn & Robilliard 1997;
Efroymson et al.,, 2003). A falta de informacfes pretéritas ou de areas de referéncia
adequadas, além de diferentes definicbes sobre o que seja recuperacado, dificultam a
avaliacdo (Skalski et al., 2001). Além disso, a recuperacdo das comunidades biologicas é
um processo dividido em etapas que consistem de um periodo inicial, geralmente
identificado como “em recuperacdo” ou “recuperacdo parcial’, e uma etapa posterior de
recuperacéo total (Sell et al.,, 1995; Hoff & Shigenaka, 1999). Em geral, os estudos
abordam exclusivamente a etapa de identificacdo da recuperagdo parcial, néo
contemplando resultados sobre a recuperacéo total.

E importante ressaltar também que a maioria dos estudos sobre efeitos do Oleo e
estimativas de recuperagao foram realizados em ambientes subtropicais e temperados, 0
gue exige cuidados e ressalvas na extrapolacdo para ambientes tropicais, que € o caso
do Brasil. Além disto, ha as limitacdes da generalizacdo devido aos multiplos fatores
envolvidos e a peculiaridade de cada acidente, o que torna cada caso Unico.

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello 10/142
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3. OBJETIVO

O objetivo deste documento é servir como base para as estimativas dos tempos de
recuperacdo dos Componentes de Valor Ambiental (CVA), no intuito de subsidiar a
guantificacdo dos riscos na Andlise e Gerenciamento de Riscos Ambientais (AGR) em
ambiente marinho.
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4. METODOLOGIA

Foi realizado um exaustivo levantamento bibliogréafico, tanto de literatura cientifica quanto
de relatérios técnicos disponiveis na internet, principalmente através de portais online, tais
como o ScienceDirect ou Scielo, disponiveis em: http://www.sciencedirect.com/

e http://www.scielo.org/php/index.php.

O foco da pesquisa foi buscar informacdes sobre os impactos de derrames de 0Oleo e o
tempo de recuperacdo de habitats e grupos bioldégicos do ambiente marinho e dos
ecossistemas costeiros.

Dos trabalhos cientificos consultados sobre efeitos de derramamento de Oleo, a maioria
se restringiu a quantificacdo dos impactos agudos e crbnicos e apenas uma menor fracao
destes tentou estabelecer, de forma clara e objetiva, estimativas sobre tempo de
recuperacdo. Deste modo, foi efetuada uma avaliacdo critica e, numa andlise final, foram
selecionados apenas os estudos que apresentaram resultados objetivos sobre essas
estimativas de recuperacdo. Trabalhos apresentando suposicOes, extrapolacdes
matematicas e inferéncias subjetivas foram consultados, mas suas estimativas de tempo
nao foram consideradas na analise final. Estudos cientificos com duracdo muito curta,
amostragem inexpressiva (apenas uma amostragem) ou realizados pouco depois do
acidente foram excluidos da analise final por serem considerados inadequados para uma
avaliacao do tempo de recuperacdo dos componentes de valor ambiental.

De modo a padronizar e evitar problemas relativos a variedade de definicbes de
recuperagdo consideradas na literatura sobre impactos de derrame de dleo, os estudos
considerados para efeito das estimativas de tempo foram aqueles que levaram em conta
a recuperacdo dos componentes bioldgicos do ecossistema em concordancia com 0s
conceitos de recuperacgéo apresentados na introducdo do presente documento. Trabalhos
baseados apenas em dados fisico-quimicos da persisténcia ou presenca de vestigios de
6leo no ambiente ou na avaliacdo da resposta de biomarcadores nao foram incluidos na
analise final.

De acordo com a literatura, o tempo de recuperacéo pode variar de alguns dias, em areas
mais expostas, até décadas, nas areas mais sensiveis ou menos expostas (Baker, 1999;
Ipieca, 2000a). Tanto a severidade do dano quanto o tempo de recuperacdo das
comunidades bioldgicas atingidas irdo depender de uma série de fatores, intrinsecos e
interferentes, dentre eles: tipo e volume do 6leo vazado, sensibilidade do ambiente e das
espécies presentes, condicfes climaticas, fatores sazonais, tais como periodos de
reproducao (IPIECA, 1991; ITOPF, 2011a) e as estratégias de limpeza adotadas (Dicks,
1998; IPIECA, 2000a, Baca et al., 2005). A recuperacdo pode contar ou ndao com a
CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello 12/142
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intervencdo humana, podendo ser acelerada, como por exemplo, em acfes rapidas e
adequadas de limpeza ap6s um derrame de Oleo, mas também prejudicada por acdes
inadequadas (Hawkins et al., 1999 apud Elliott et al., 2008).

Dessa forma, os principais aspectos observados em cada estudo foram: tipo de 6leo, CVA
afetado, principais efeitos, tempo de recuperacdo parcial/total, fatores interferentes
(complicadores ou facilitadores) para a recuperacdo e fatores intrinsecos do caso. A
analise da literatura foi segmentada posteriormente por Componente de Valor Ambiental
(CVA), de modo a verificar intervalos de tempo de recuperacdo especificos e também
analisar as peculiaridades de cada estudo de caso. Dessa forma, foi possivel identificar e
comparar os fatores interferentes e os intrinsecos que poderiam ter influenciado nesse
tempo.

Os fatores interferentes considerados foram, em sua maioria, o0 uso de técnicas de
limpeza, mais ou menos agressivas, tais como jateamento de agua por alta ou baixa
pressdo; remocdo de sedimentos; corte de vegetacao; e, principalmente, a aplicacéo de
dispersantes com maior ou menor grau de toxicidade. Eventos naturais, tais como
furacbes, ou antropogénicos, como novos vazamentos, também foram considerados.
Alguns estudos abordaram a questdo dos fatores interferentes de modo sistematico e
objetivo, por vezes, incluindo-os no seu desenho amostral e comparando seu efeito sobre
o0 tempo de recuperacdo, enquanto outros apenas mencionaram se foi usada alguma
técnica em determinado lugar.

Além desses fatores interferentes, ha os intrinsecos do acidente e do local, tais como o
volume e o tipo de 6leo derramado, e diferencas estruturais num mesmo tipo de habitat.
Entende-se como diferengas importantes e de conhecida influéncia, de acordo com a
literatura, os diferentes tipos de substrato ou granulometria nhuma praia ou o grau de
exposicdo as ondas. Diferencas climaticas, apesar de sua grande relevancia, foram
consideradas apenas em alguns casos, devido a escassez de estudos em ambientes
tropicais para todos os habitats.

Todos os dados da literatura selecionados foram tabulados separadamente por CVA e
alguns dos fatores interferentes e intrinsecos (considerados relevantes em cada caso)
foram igualmente registrados. Os tempos, tanto para a recuperacao parcial quanto para a
total, foram apresentados, sempre gque a informacao estava disponivel de forma objetiva.
Para alguns estudos, havia também um detalhamento sobre diferencas de tempos de
recuperacdo entre os diferentes grupos biolégicos num mesmo habitat, o que foi
considerado sempre que pertinente. De acordo com o principio da precau¢do, assumimos
também que sempre que uma referéncia mencionava um intervalo de tempo, por
exemplo, de 2 a 3 anos, o maior valor era adotado e quando havia mencéo a um tempo
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“menor que”, o numero inteiro era considerado. Além disso, no caso de nao haver impacto
ou deste ser minimo ou nao significativo ou ainda de poucos dias, assumiu-se sempre 0
tempo de um més como o0 minimo.

Além de tabelas de consolidacédo dos tempos (ANEXO), foram feitos graficos de dispersao
para melhor visualizacdo. No entanto, para fins de padronizagdo de conceito e para evitar
a subjetividade da mensuracéo, os registros de recuperacédo parcial da fauna néo foram
incluidos nesses graficos.

As estimativas do tempo de recuperagdo estabelecidas no presente documento levaram
em conta o limite inferior e o superior da faixa de variagdo encontrada na literatura para
cada CVA. Os fatores interferentes e intrinsecos relevantes dos acidentes foram
considerados de modo a possibilitar ponderaces para as diferentes situacdes, mas é
importante ressaltar que alguns casos extremos de interferéncia por acdes de limpeza
foram excluidos da estimativa de tempo. Ainda neste contexto, ndo se justifica considerar
o0 tempo de recuperacdo de casos historicos que envolveram o uso de técnicas
extremamente agressivas ou téxicas e ja ultrapassadas, quando hoje em dia as mesmas
ndo seriam utilizadas nas ac¢des de limpeza. Adicionalmente, sempre que numa area
havia dados de locais que ficaram sujeitos a recuperacao natural ou com uma limpeza
menos agressiva e locais onde houve uma limpeza mais agressiva, 0 primeiro caso
prevaleceu.

Como premissa basica considerou-se, no caso de habitats, que o tempo de recuperacao
de cada CVA estava relacionado diretamente ao seu aspecto mais representativo ou
estruturante, ou seja, a recuperacdo estimada foi baseada nos estudos que se referiam as
principais comunidades bioldgicas ali presentes.

Para os manguezais, marismas e bancos de gramas marinhas, a vegetacao foi o aspecto
representativo em virtude de seu carater estruturante e, adicionalmente, por necessitar de
tempos maiores de recuperacdo (em comparagcdo com o bentos, por exemplo). Para os
outros habitats, o aspecto representativo selecionado foi o grupo biolégico residente mais
importante e estruturante: a comunidade benténica ou “bentos”. No ambiente marinho, o
bentos pode habitar a zona entre marés ou as areas permanentemente submersas. Por
motivos de diferencas em relacdo a vulnerabilidade de exposicdo ao Oleo e potenciais
diferencas no tempo de recuperacdo, o bentos que vive na regido entre marés das praias
arenosas e costdes rochosos foi considerado nesses respectivos CVAs, sendo a regiao
submersa (infralitoral) considerada separadamente.

Ao final, com o intuito de analisar as varia¢cdes dos tempos, identificar valores atipicos

(outliers) e fazer comparacdes entre os diversos CVA foram feitos gréaficos de diagrama
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de caixa (box-plot) em planilhas EXCEL, segundo modelo previamente formatado e
disponivel em (http://lab.duxus.com.br/modelos/grafico_box_plot.php). Essa comparagdo
foi organizada por categorias, de acordo com as similaridades dos aspectos
representativos de avaliacéo.

d PETROBRAS

Como a proposta do presente trabalho foi a de avaliar a literatura para subsidiar
proposi¢cdes mais robustas de tempos de recuperacao para diferentes CVAs, alguns
ambientes (como recifes de corais) e, principalmente, alguns grupos biolégicos (ex.:
cetaceos, sirénios, aves e quelénios marinhos) ndao puderam ser incluidos aqui, pois néo
havia dados consistentes disponiveis sobre o tempo de recupera¢do. Desse modo, as
proposi¢coes de tempos para os CVA sem dados consistentes ou disponiveis sobre os
tempos de recuperacdo serdo objeto de outro relatério, baseado em outra metodologia.
Uma excecdo foram os arenitos de praia ou beachrocks que, por sua similaridade
estrutural e ecoldgica com o0s costdes rochosos, tiveram seu tempo proposto baseado na
literatura disponivel sobre estes.

Apos essa selecao realizada, os resultados foram classificados e sdo aqui apresentados
separadamente por tipos de ambiente e recursos biolégicos, num total de 10 CVA
analisados, conforme Quadro 2:

Quadro 2 — Componentes de Valor Ambiental (CVA) analisados e seus respectivos
aspectos representativos e classificagdo por tipo.

N° CVA Aspecto Tipo
representativo

1 | Substratos inconsolidados submersos Bentos

2 | Praias arenosas Bentos

3 | Costdes rochosos Bentos

4 | Arenitos dg praia Bentos~ Habitat

5 | Manguezais Vegetacao

6 | Marismas Vegetacao

7 | Planicies de maré Bentos

8 | Bancos de gramas marinhas Vegetacao

9 | Plancton Plancton

, Ovos e larvas, juvenis G rupo

10 | Peixes X biologico

e adultos
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os derrames de 6leo no mar, em sua maioria, envolvem acidentes com navios-tanque e
outras embarcacdes, plataformas de petroleo, dutos submarinos e tanques de
armazenamento (National Research Council, 1985; 2003). Embora esses derrames
possam causar efeitos adversos ao ambiente, a literatura cientifica apresenta, em varios
estudos, evidéncias da recuperacéo dos ecossistemas e seus componentes.

Ha, entretanto, uma série de limitacbes para se obter dados robustos sobre recuperacéao.
Devido provavelmente as restricbes orcamentarias e problemas de concepc¢do, muitos
estudos pos-derrames costumam ser de curta duragdo e finalizados antes que possa
haver a recuperacao total do ecossistema ou habitat, 0 que gera resultados de tempo de
recuperacao parcial ou registros de que o ambiente nédo tenha se recuperado naquele
intervalo de tempo estudado (Schlacher et al., 2011). Outros, no entanto, tiveram a
duracdo adequada para poder registrar a recuperacéo total. E importante ressaltar que a
muitos desses estudos ndo excedeu o periodo de 5 anos de avaliacdo.

Em geral, os estudos de avaliagdo dos impactos de um derrame de O6leo que
estabeleceram um tempo de recuperacao realizaram comparacdes de dados pés-derrame
com dados historicos da mesma localidade ou, quando estes eram inexistentes,
comparando-os com os dados de outras areas proximas ndo afetadas, ou seja, areas de
referéncia (Penela-Arenaz et al., 2009). No entanto, h4 ainda as limitacbes de alguns
desenhos amostrais que geraram incertezas nas conclusdes de alguns estudos (Skalski
et al., 2001). A realidade € que foi possivel identificar na literatura uma variedade grande
de estratégias de avaliacdo do impacto de um derrame, havendo inclusive um aspecto
bastante critico, que sdo os diferentes critérios e definicbes de recuperacdo (Skalski et al.,
2001).

5.1 ASPECTOS IMPORTANTES PARA O TEMPO DE RECUPERACAO

Segundo White & Baker (1998), a gravidade de um impacto por derrame de Oleo e,
consequentemente, o tempo necessario para que o ambiente afetado se recupere irdo
depender basicamente dos seguintes fatores:

e Tipo de 6leo e intemperizacéo

Devido as diferencas nas propriedades fisicas e quimicas e toxicidade. Maiores efeitos
toxicos estdo associados aos maiores teores de aromaticos. Oleos crus, O6leos
combustiveis pesados e as emulsbes agua-6leo (musse) podem ter menor toxicidade,
mas um grande efeito fisico pelo recobrimento.
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A toxicidade € reduzida com a intemperizacdo, especialmente com a volatilizacdo dos
compostos mais leves ao longo do tempo. Dessa forma, um 6leo que atinge a costa ap6s
alguns dias pode ser menos téxico que outro que atinge a costa rapidamente.

e Condicbes climaticas e do mar
Elevadas temperaturas aumentam a evaporacao e contribuem para diminuir a toxicidade.
Além disso, a temperatura juntamente com o0 oxigénio e 0s nutrientes tém papel
fundamental nas taxas de degradacéo microbiana do 6leo.
Condicdes de fortes ventos e ondas podem aumentar a dispersao do dleo.

e Caracteristicas fisicas da area

Areas mais abrigadas, com menor hidrodinamismo, tém menor potencial para disperséo e
diluicdo natural do 6leo e com isso, apresentam maior capacidade de retencéo.

Sedimentos mais grosseiros sd80 mais porosos e o 6leo consegue penetrar relativamente
mais facil que em sedimentos finos. Se o 6leo ficar retido em subsuperficie em condi¢cbes
anoxicas, sua taxa de degradacao sera muito baixa e isso pode prolongar sua toxicidade.

e Caracteristicas biologicas da area
As espécies tém diferentes sensibilidades ao 6leo e podem sofrer impactos diferenciados.
A reducédo na abundancia de espécies-chave pode desencadear efeitos indiretos por toda

a comunidade.

A histéria de vida, incluindo o modo de reproducéo e disperséo, € crucial na recuperacao
das comunidades atingidas.

e Epocado ano
A vulnerabilidade e a sensibilidade de uma comunidade biol6gica podem ser maiores a

depender da época do ano, devido aos habitos de concentracdo para reproducéo,
alimentacao ou descanso de algumas espécies e também aos periodos reprodutivos.
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e Limpeza

A depender da situacao, os esforcos de limpeza podem ajudar ou causar mais danos. Ha
um registro histérico de danos e atrasos no processo de recuperacdo por causa de
estratégias de limpeza muito agressivas. Em alguns casos e para alguns habitats, a
limpeza natural pode ser a melhor solugéo.

Conforme ja mencionado, a recuperacao de um ecossistema se inicia a partir do momento
em gue o agente estressor € removido ou atenuado (Elliott, 2008). Quando o 6leo néo é
retirado do ambiente por acdes antropicas, esse processo ocorre exclusivamente por
processos naturais de limpeza. Os principais mecanismos naturais sédo a acédo das ondas,
das marés e as correntes maritimas. Os estudos mostram que o grau de exposi¢cao dos
ambientes costeiros é um fator muito importante no contexto da sua recuperacdo, pois
guanto mais exposto o ambiente atingido pelo 6leo, maior sera seu hidrodinamismo e
como consequéncia, mais rapidamente ocorrerd a remocédo natural do 6leo (Gundlach &
Hayes, 1978). Numa situacdo de menor exposi¢cdo, com menor acao das ondas e menor
influéncia dos ventos, correntes e marés, o 6leo tendera a ficar retido por mais tempo no
local.

O Oleo, quando derramado no ambiente aquatico, sofre varios processos naturais de
intemperismo (Figura 1), em que ocorre a degradacéo fisica, quimica e biologica, até se
transformar em dioxido de carbono e agua. O tempo necessario para que iSSO ocorra
completamente depende do tipo de dleo e das caracteristicas do ambiente receptor. A
evaporacao ocorre nas primeiras horas e remove a maior parte dos compostos volateis e
mais toxicos. A dispersdo na coluna d’agua ocorre pela turbuléncia das ondas e correntes
e transforma o 6leo em pequenas goticulas (O’Sullivan & Jacques, 2001). A sedimentacéo
ocorre quando essas goticulas aderem as particulas em suspensdo na agua e se
depositam no fundo. H& ainda a foto-oxidacéo, a emulsificagcdo, a dissolucdo, a aderéncia
e a biodegradacdo. A biodegradacéo ocorre pela presenca de populacdes bacterianas e é
diretamente relacionada a temperatura (National Research Council, 2003). Maiores
detalhes e informacgOes podem ser obtidos nas publicacdes que abordam todos esses
processos de maneira bastante elucidativa e completa (National Research Council, 1985;
2003; ITOPF, 2011b).

A partir do entendimento desses processos de intemperizacdo, é esperado que a
recuperacdo nos ambientes mais frios, particularmente no artico e subartico, seja mais
lenta que nos mais quentes, pois as temperaturas mais frias resultam numa evaporacao
menor das fracdes aromaticas e em degradacdo bacteriana mais lenta e, além disso, a
menor quantidade de luz do dia reduz a oxidacao fotoquimica (NOAA, 1997).
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Figura 1: llustracao dos processos de intemperizacéo do 6leo no ambiente marinho. Adaptada e traduzida
de Kingston (2002).

Os estudos mostraram também que as acOes de limpeza, em geral, podem interferir no
tempo de recuperacdo de forma tanto positiva quanto negativa. Alguns registros na
literatura que excederam bastante a faixa média do tempo de recuperacgéo sao justamente
agueles associados as ac¢des inadequadas, muitas delas ja ultrapassadas, como o uso de
dispersantes extremamente toxicos (de 12 geracdo) ou limpeza mecéanica com técnicas
muito agressivas, como por exemplo, o jateamento de agua quente em alta presséo ou a
remocdo de grandes camadas de sedimentos e consequente alteracdo do regime
hidrolégico (Bowman, 1978; Southward & Southward, 1978; Broman et al., 1983; Baca et
al. 1987; Sell et al., 1995).

O processo e o0 tempo de recuperacdo das populacdes e comunidades bioldgicas
dependem também de aspectos da histéria de vida dos organismos, isto é, o modo de
reproducdo e propagacdo e o tempo de vida. Para espécies com grande capacidade
reprodutiva e de disperséo (como, por exemplo, aquelas que apresentam larvas pelagicas
e colonizagdo por imigracdo de outras &reas) e tempo de vida curto, a recuperagdo €
muito mais rapida que para aquelas com tempo de vida mais longo, crescimento lento e
gue dependem apenas da reproducéo local (Kingston, 2002). Adicionalmente, espécies
com populagBes menores ou com areas de vida ou de acasalamento e procriagdo muito
restritas podem ser mais afetadas que outras e necessitar de mais tempo para se
recuperar (O'Sullivan & Jacques, 2001; ITOPF, 2011a).
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Devido as diferencas nas propriedades fisico-quimicas e toxicidade, os diferentes tipos de
6leo podem resultar em efeitos peculiares a cada CVA, sendo por isso separados em
categorias. Estas, basicamente, dividem os 6leos pelo seu peso molecular em éleos muito
leves, leves, médios e pesados. Maiores efeitos toxicos estdo associados aos maiores
teores de aromaticos. Oleos crus, 6leos combustiveis pesados e as emulsdes agua-6leo
(musse) podem ter menor toxicidade, mas um grande efeito fisico pelo recobrimento. Para
informagdes mais detalhadas, recomendamos uma consulta ao documento da Comisséo
Européia de Controle da Poluicdo (O’Sullivan & Jacques, 2001).

Segundo a NOAA, os diferentes tipos de 6leo sdo separados em quatro categorias, cujos
efeitos e caracteristicas principais seguem detalhados no Quadro 3:

Quadro 3 — Tipos de 6leos, efeitos e caracteristicas principais*.

Categoria Descricdo Efeitos e caracteristicas principais
e altamente volateis (evaporam em um ou 2 dias);
Oleos muito leves ¢ elevadas concentracbes de compostos toxicos
Tipo 1 (Querosene de aviacéo, (soliveis);
gasolina) e impactos localizados, porém severos na coluna

d'agua e nos recursos da zona entremarés.
e alimpeza nao é possivel.
¢ moderadamente volateis e irdo deixar residuos
(até 1/3 da quantidade vazada) apés alguns
Oleos leves (Diesel, Oleo dias; ~
i e concentracdes moderadas de compostos
Tipo 2  ccombustivel N°. 2, Oleo cru téxicos solaveis;
leve) e h& recobrimento por 6leo dos organismos na
zona entremarés com potencial para
contaminagédo de longo prazo;
e alimpeza pode ser bem efetiva.
e cerca de 1/3 ira evaporar nas primeiras 24

horas;
e acontaminagédo das areas costeiras na zona
Tipo 3 Oleos médios (a maioria entremarés pode ser severa e de longo prazo;
dos 6leos crus) e impactos para as aves aquaticas e mamiferos

aguaticos com pélos podem ser severos;
e alimpeza é mais efetiva quando rapidamente
realizada.
e pouca ou nenhuma evaporacdo ou dissolucéo;
Oleos pesados (Oleos | ¢  provavel contaminagéo severa das areas

crus  pesados; Oleo costeiras na zona entremareés;
combustivel N°. 6, Bunker | ¢ possibilidade de impactos severos por
_ C) recobrimento e ingestéo em aves aquaticas e
Tipo 4 mamiferos aquaticos com pélos;

e possibilidade de contaminacéo de longo prazo
nos sedimentos;

e intemperizacdo muito lenta;

e alimpeza da linha de costa é considerada muito
dificil.

(*Traduzido de: http://response.restoration.noaa.gov/oil-and-chemical-spills/oil-spills/oil-types.html)
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5.2 RECUPERACAO

Por ultimo, cabe uma breve discussdo sobre o conceito de recuperacdo ecoldgica
adotado aqui. Baker (1999) abordou de forma bem coerente e realista essa questéo.
Tendo em vista as dificuldades inerentes ao recorrente desconhecimento das condi¢des
pré-derrame e de como interpretar os dados em funcéo das flutua¢des naturais, tal autora
guestiona o quéo realista seria tentar definir “recuperagdo” como o retorno as condi¢des
pré-derrame. Desse modo, ela procurou levar em consideracdo esse aspecto na seguinte
definicao:

“A recuperagdo € marcada pelo restabelecimento de uma comunidade biol6gica
saudavel na qual as plantas e animais caracteristicos daquela comunidade estao
presentes e funcionando normalmente. Pode ndo ser exatamente a mesma
composicdo de espécies ou de estrutura de idade presentes antes do impacto e
esta ainda irda apresentar algumas alteragdes e posterior desenvolvimento. E
impossivel afirmar se um ecossistema que se recuperou de um derrame de 6leo é
o0 mesmo ou diferente daquele que existiria caso nao tivesse acontecido o evento.”
- (Baker,1999)

Essa abordagem bioldgica realista norteou fortemente a andlise da literatura e a avaliagao
das estimativas de tempo. Esse documento seguiu as premissas aqui apresentadas e
priorizou a consolidacéo da literatura aderente a elas. Com excec¢ao de alguns estudos
gue, com rigor de avaliacdo, s6 consideraram a recuperacao total quando os niveis de
abundéancia e riqueza foram similares aos anteriores ao evento. Nesse caso, para nao
perder muito da informacao disponivel, esses tempos foram aceitos, mas cabe ressaltar
gue, no nosso entendimento, muitas vezes estavam superestimados.

Dessa forma, € apresentado a seguir um resumo das premissas adotadas nesse
documento para o conceito de recuperagao:

e Conceito de recuperacao de Baker (1999);

e Recuperacao bioldgica e ndo quimica;

e Recuperacdo em nivel de estrutura e funcdo da comunidade, e ndo no nivel de
organismo.
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5.3 ANALISE DA LITERATURA E ESTIMATIVAS DE TEMPOS DE RECUPERACAO

Dentre toda a bibliografia encontrada sobre o tema, um total de 247 referéncias sobre
efeitos do dleo e recuperacdo de ambientes atingidos por derrames de 6éleo foram
inicialmente avaliadas. De acordo com os critérios e premissas sobre a avaliacdo da
recuperacéao estabelecidos no presente trabalho, 106 referéncias foram selecionadas para
subsidiar as proposi¢coes de tempo aqui adotadas para os 10 CVA considerados.

Além disso, conforme jA mencionado na metodologia, foram desconsiderados os tempos
maximos dos casos em que acdes inadequadas de limpeza interferiram fortemente no
tempo de recuperacdo e para 0s quais havia a indicacdo de tempos menores através da
comparacao com outras areas onde houve a recuperacdo pela limpeza natural ou outra
técnica mais adequada.

5.3.1 Habitats
5.3.1.1 Substratos inconsolidados submersos (infralitoral)
Aspectos gerais

ApoOs a zona de transicéo entre o mar e a terra sob influéncia das marés, encontra-se uma
zona permanentemente submersa denominada de infralitoral. Esse ambiente apresenta
um gradiente de profundidade, pois se estende a partir da zona costeira rasa, indo pela
plataforma continental e talude até as planicies abissais, e pode apresentar diferentes
tipos de fundos. Os substratos inconsolidados, isto €, os sedimentos arenosos ou lamosos
(Figura 2), séo abordados aqui, tendo em vista que as regides de fundos consolidados,
geralmente habitats recifais (corais ou algas calcareas) sdo objeto de outros CVA.

Por ndo sofrer o estresse do regime de marés e nem de grandes variacdes locais de
temperatura, que comumente ocorrem nos ambientes costeiros de transicao, essa regiao
tem maior estabilidade em relacdo aos parametros fisico-quimicos. Com excecdo dos
estuarios, as variacoes desses parametros costumam acontecer em maiores escalas
(geogréfica), relacionadas a profundidade e as correntes oceanicas.

O bentos € uma categorizacdo genérica usada para denominar o conjunto de organismos
gue vive associado ao sedimento, em substrato consolidado (ex: rochas) ou
inconsolidado. E um grupo muito abundante que abrange uma grande variedade de
taxons, podendo, dessa forma, ser classificados a partir de diferentes aspectos. Com
relacdo ao tamanho, podem ser classificados em megabentos, macrobentos, meiobentos

e microbentos; a partir da sua relagdo com o substrato, em epifauna ou endofauna
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bentdnica; pela sua categoria tréfica, em fitobentos ou zoobentos; e pelo seu método de
locomocgédo, em organismos sésseis, sedentarios, cavadores ou vageis.

Sendo assim, como indicador para estimar o tempo de recuperacdo desse ambiente foi
escolhido seu grupo biologico estruturante: a comunidade bentdnica ou “bentos”. Os
componentes da comunidade bentdnica utilizados como objeto da maioria dos estudos
pos-derrame nesse ambiente foram a meiofauna e a macrofauna.

Figura 2: Detalhes de fundos inconsolidados:

a) Imagem panoramica de um fundo inconsolidado (arenoso) submerso. Foto: J. G. Harmelin. Fonte:
UNEP-MAP-RAC/SPA. 2012. Disponivel em:
http://sdf.medchm.net/web/mimh/en/index.html?iii_2 2.htm

b) Imagem de perfil de sedimento de lama arenosa nas ilhas South Orkney Islands, Powell Basin
(1180 m de profundidade). Foto: Rochelle Seitz. Disponivel em:

http://www.vims.edu/newsandevents/topstories/archives/2007/2007-antartic-diaz.php
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Efeitos e recuperacéo

Estimativas feitas a partir de um grande numero de casos de derrames de Gleo sugerem
gue cerca de 1 a 13% do 6leo derramado pode ir para a zona do infralitoral (submersa)
por transporte e sedimentacdo, sendo que as concentracdes de hidrocarbonetos nessa
regido seriam de algumas ordens de grandeza menores que nos sedimentos da zona
costeira da regido entre marés (Lee & Page, 1997), conforme pode ser visto na Figura 3.

100.000 -

2

a 10.000
<

a

-

S 1.000 -
S

°

W

£

2 100
[

-

- 10
o

L]

) Zona Zona
itoral submersa submersa
rasa<3m rasa3all

m

Figura 3: Comparacdo das concentracbes de hidrocarbonetos policiclicos aromaéticos (HPA) apéds o
derrame de Oleo do Exxon Valdez nos sedimentos das regifes entremarés e submersas. Os valores
correspondem as meédias geométricas das concentracdes de hidrocarbonetos nos sedimentos em trés locais
fortemente impactados em Prince William Sound e foram coletados em 1990, um ano apds o acidente.
Fonte: Adaptado de Lee & Page (1997) a partir de Boehm et al. (1995).

As condicdes capazes de possibilitar elevadas concentracdes de hidrocarbonetos na
regido submersa incluem um grande volume de 6leo num estuario semifechado ou numa
baia, juntamente com altas concentracdes de material particulado, de modo que essa
associacdo permita que os hidrocarbonetos afundem, mas isso, no entanto, é raro de
acontecer (Lee & Page, 1997), mesmo em regides costeiras (Payne et al., 1989 apud Lee
& Page, 1997). Uma elevada concentracdo de material particulado, da ordem de 10 a 100
mg.L™ é necesséria para produzir quantidades significativas de particulado com 6éleo
aderido e a maior parte das areas oceanicas abertas apresentam particulado da ordem de
2 mg.L™ ou menos (Schubel, 1974 apud Lee & Page, 1997). Além disso, o transporte e a
dispersdo pelas correntes contribuem para a diluicio desses hidrocarbonetos (Lee &
Page, 1997). Grandes quantidades de Oleo lancadas diretamente em areas profundas,
como no caso de afundamento de navios em areas profundas ou blowout de poco de
perfuracdo, podem gerar elevadas concentracdes de hidrocarbonetos nos sedimentos do
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fundo, mas geralmente proximas ao ponto do vazamento. De fato, os resultados
geralmente indicam que, apés 1 km de distancia, essas concentracdes ja ficam em niveis
de background (Lee & Page, 1997).

Tanto os Oleos leves quanto os 6leos pesados, na maioria das vezes, nao representam
impacto significativo nas areas submersas (O’Sullivan & Jacques, 2001). Os primeiros
dificilmente se depositam no fundo em virtude de sua elevada taxa de evaporacao e
dispersdo, enquanto o 6leo pesado depositado no fundo pode algumas vezes formar
agregados de piche (tar aggregates ou tar balls), que parecem ndo afetar a estrutura da
comunidade bentdnica devido a sua baixa biodisponibilidade (Serrano et al., 2006).

Como consequéncia das condi¢cdes expostas acima, os efeitos ja documentados sobre o
bentos da regido do infralitoral de sedimentos inconsolidados sdo geralmente de curta
duracdo e de recuperacdo rapida (Lee & Page, 1997), com algumas excecbes. As
comunidades bentbnicas afetadas por um derrame de 6leo apresentam alteracées na
densidade, na rigueza e quanto as espécies dominantes, geralmente passando por quatro
etapas consecutivas de efeitos e recuperacao (Suchanek, 1993; Danovaro et al., 1995;
Gomez Gesteira & Dauvin, 2005):

1. um periodo de rapida mortalidade das espécies sensiveis ao 0Oleo;

2. um periodo de baixo numero de espécies e abundancia;

3. um periodo de aumento na abundancia das espécies oportunistas, tais como
poliquetas e oligoquetas;

4. e um periodo de rapido declinio na abundancia dos oportunistas e recolonizacao
da area pelas espécies sensiveis que haviam sido reduzidas pelo estresse inicial.

Altas concentracdes de hidrocarbonetos podem reduzir a abundancia do bentos devido
aos efeitos toxicos, enquanto que concentracdes intermediarias podem estimular a
densidade devido ao enriquecimento organico (Gémez Gesteira & Dauvin, 2005).
Segundo Serrano et al. (2006), no nivel de comunidade, os estudos relatam efeitos
cascata relacionados ao aumento, tanto das bactérias que degradam os hidrocarbonetos
como, posteriormente, da abundancia dos oligoquetas e poliquetas depositivoros
(Peterson, 2001). O aumento da matéria organica e a diminuicdo dos niveis de oxigénio
possibilitam a dominancia de espécies oportunistas (Gomez Gesteira & Dauvin, 2005). No
entanto, ha algumas espécies que apresentam alta sensibilidade a exposicdo ao Oleo e
lenta recuperacao devido a baixa fecundidade e capacidade de dispersao e colonizacao,
sendo estas principalmente compostas por alguns anfipodas e equinodermas (Dauvin,
1987). Alguns estudos ja demonstraram decréscimos populacionais desses grupos
sensiveis (Dauvin, 1982; Elmgren et al., 1983; Jewett et al., 1996; Feder & Blanchard,

1998; Gomez Gesteira & Dauvin, 2000; Peterson, 2001; Zenetos et al., 2004).
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Um total de 19 artigos cientificos que mencionavam efeitos e recuperacdo da fauna
bentdnica em substratos inconsolidados submersos foi selecionado inicialmente. Cabe
ressaltar que os estudos experimentais em laboratério ndo foram utilizados, pois ndo
representavam as condicdes originais de recolonizacdo dos habitats por areas adjacentes
nesses ambientes, 0 que inseriria grandes ressalvas no exercicio de avaliacdo da
recuperacdo. A partir dessa selecao inicial, quatro estudos foram excluidos da analise,
pois apresentavam apenas 0S impactos agudos imediatos e ndo a efetiva recuperacao
(Cabioch et al., 1978; Widbom & Oviatt, 1994) ou porque foram iniciados muitos anos (8 e
14 anos) apos o evento (Guidetti et al., 2000; Joydas et al., 2012). O excelente trabalho
de revisdo geral de Lee & Page (1997), que mencionou efeitos e tempo de recuperacéo,
foi avaliado para verificar a consisténcia das informagdes, mas néo inserido na tabela.

ApoOs tal selecdo, os 14 estudos cientificos avaliados para a estimativa de tempo de
recuperacdo compreenderam, no total, o periodo entre 1980 e 2006 e englobaram 10
derrames de 6leo diferentes, sendo a maioria de 6leo cru (leve e pesado), seguido de 6leo
combustivel e todos com navios: Amoco Cadiz; Antonio Gramsci; Tsesis; Exxon Valdez;
Braer; Sea Empress; Agip Abruzzo; Eurobulker; Aegean Sea e Prestige.

A grande maioria dos estudos sobre impacto de Oleo e tempo de recuperacdo em
substratos inconsolidados submersos abordaram, separadamente, ou a macrofauna ou a
meiofauna e um deles avaliou ambos. A macrofauna foi 0 componente estudado na maior
parte dos trabalhos (total de 12) e a megafauna (epifauna) foi estudada em apenas um.
Apenas dois estudos abordaram exclusivamente a meiofauna (Boucher, 1985; Danovaro
et al.,, 1995). As profundidades analisadas variaram de 2 a 300 m e a maioria dos
ambientes foi de areas razoavelmente abrigadas (baias) avaliadas até a profundidade de
40 m. Os estudos abordaram, em geral, alteracées na biomassa, abundancia, riqueza e
diversidade das comunidades bentbnicas apdés o impacto por 6leo a partir de
comparacoes com areas de referéncia ou dados pretéritos.

Devido a grande diversidade de taxons, o grupo taxonémico avaliado é um fator
importante a ser ponderado na avaliacdo dos efeitos e da recuperacdo do bentos. As
caracteristicas locais onde ocorreu o derrame e as suas propor¢cées podem influenciar o
tempo de recuperacao desse grupo, embora alguns autores defendam que a quantidade
de dleo derramado ndo seja um fator de grande importdncia na recuperacdo desses
organismos, sendo, nesse sentido, a concentracdo e o tempo de permanéncia do 6leo no
substrato os fatores mais relevantes (Lee & Page, 1997), assim como a sua
biodisponibilidade (Serrano et al., 2006).

Aparentemente, os efeitos do 6leo tendem a diminuir com o aumento da profundidade
(Serrano et al., 2006). Alguns estudos, apesar de terem encontrado hidrocarbonetos nos
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sedimentos de fundo, relataram nao ter identificado nenhum efeito significativo na fauna
bentdnica em profundidades maiores que 40 m (Kingston et al., 1995; Feder & Blanchard,
1998), enquanto que alguns outros relataram efeitos para areas mais rasas (Bonsdorff,
1981; Dauvin & Ibanez, 1986; Ibanez & Dauvin, 1988; Gémez Gesteira & Dauvin, 2005).

O grupo dos anfipodas, em especial as espécies do género Ampelisca, que séao
crustaceos da macrofauna, foi o grupo mais sensivel segundo a maioria dos estudos.
Devido a sua baixa capacidade de dispersdao e fecundidade, nas areas em que
desapareceram quase que por completo apds um derrame e onde ndo havia outras areas
adjacentes para recoloniza¢do, como no caso emblematico do Amoco Cadiz na Franca,
houve dificuldade de recuperagcdo e as estimativas de tempo foram as maximas
encontradas (cinco anos), sendo estas bem diferentes do restante das outras areas e
estudos nesse caso (Dauvin & Gentil, 1990; Nikitik & Robinson, 2003). Ja em outras
areas, onde uma parte das popula¢gdes desse grupo sobreviveu, a recuperacao foi bem
mais rapida (Elmgren et al., 1983; Dauvin & Ibanez, 1986; Nikitik & Robinson, 2003;
Gbomez Gesteira & Dauvin, 2005). Desse modo, o dado de recuperacéo referente a essa
situacdo Unica foi tratado como um outlier e excluido do intervalo de tempo proposto para
ambientes inconsolidados submersos (Figura 4).

A Figura 4, que apresenta a distribuicdo dos tempos de recuperacdo encontrados na
literatura para o bentos de substratos inconsolidados submersos, mostra também a
influéncia dos anfipodas e das caracteristicas locais para o tempo de recuperacdo. Para
fins de padronizacdo de conceito e para evitar a subjetividade da mensuracdo, o0s
registros de recuperacéo parcial da fauna ndo foram incluidos no grafico. Os dados de
Dauvin & Gentil (1990) foram considerados apenas no Anexo 1, mas excluidos da
proposicao do tempo, pois tal trabalho baseou-se em uma Unica avaliagédo, dez anos apos
o acidente. Em substituicdo, foram utilizados dados de outros estudos de longo prazo,
realizados por esse mesmo autor em colaboracdo com outros pesquisadores, que
relatavam o tempo de recuperacdo para a mesma area e referente ao mesmo derrame
(Amoco Cadiz). No Anexo 1, estdo registrados os estudos selecionados, bem como as
informacBes sobre o grau de exposicdo do ambiente, o tipo de sedimento, as
profundidades de coleta e a recuperacdo total e parcial, além dos grupos biolégicos
usados como indicadores.
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Tempo de recuperacédo de substratos inconsolidados - bentos
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Figura 4: Tempo de recuperacéo total da fauna bentdnica de substratos inconsolidados submersos apos
eventos de derrame de Oleo a partir de dados da literatura. O caso indicado pela seta representa uma
situagdo atipica e foi excluido da estimativa de tempo sugerida por causa dessa restri¢éo.

A andlise da literatura possibilitou estabelecer um intervalo de tempo para o bentos de
susbtratos inconsolidados submersos de um més a cinco anos, sobre o qual deverao ser
feitas as ponderacbes a depender da severidade e caracteristicas de cada caso e
ambiente. E importante ressaltar que o bentos de areas de maior profundidade no
costuma ser afetado e, portanto, sequer deve ser escolhido como um CVA, a menos que
haja um cenério de blowout de poco ou afundamento de navios tanque. Mesmo assim, o
caso deve ser avaliado com o devido cuidado e restricbes. Montagna et al. (2013)
verificaram que o impacto na abundancia e riqueza da comunidade bentbnica, no caso do
blowout da plataforma Deep Water Horizon no Golfo do México em 2010, numa lamina
d’dgua de 1.525 m se restringiu a uma area de 148 km2, 17 km para sul do poco e 8,5 km
para nordeste e ndo por toda a area modelada da mancha de 6leo. Os impactos mais
severos foram observados num raio de 3 km do poco. Cabe lembrar que esse foi um
evento catastrofico, de longa duragcdo e que envolveu uso intenso e atipico de
dispersantes diretamente na boca do poco.

E importante ressaltar que a grande maioria dos estudos se situa no intervalo de tempo
de recuperacdo de até dois anos. Portanto, recomenda-se ponderar todos os fatores
chave envolvidos na avaliacdo de cada caso especifico, tais como: o tipo de dleo, as
espécies dominantes e seu modo de reproducéo, o tipo de sedimento, o hidrodinamismo
e a profundidade da area em questdo. E importante considerar que os 6leos mais leves e
0S mais pesados parecem apresentar pouco impacto significativo para os organismos do
fundo, sendo os 6leos intermediarios 0os mais criticos. De modo geral, o bentos com
pouca capacidade de dispersdo, as areas abrigadas e as pequenas profundidades
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tendem a ser aspectos mais criticos para o tempo de recuperacdo. Enquanto que
organismos de ciclo de vida mais curto e dispersdo larval, areas mais expostas com
sedimento arenoso ou maiores profundidades sao aspectos importantes para uma
recuperacao mais rapida.

5.3.1.2 Praias arenosas
Aspectos gerais

A praia é um ambiente dinamico na interface mar-terra sujeito a acdo de ondas, marés,
correntes e ventos e constituido de sedimento inconsolidado, que pode ser composto por
areia, carbonatos, seixos ou rochas. As praias apresentam uma regido denominada
entremarés e uma regido de supralitoral (berma) que € coberta pela agua somente em
eventos climaticos extremos (ex.: tempestades).

As praias encontram-se distribuidas mundialmente, independente do clima e ocorrem em
todo o litoral brasileiro. Nas zonas temperadas, ocorrem praias de seixos.

O perfil morfodinamico (ou declividade) de uma praia é definido pela interacdo entre a
energia das ondas, o regime de marés e as caracteristicas do sedimento. O perfil se
achata quanto maior a energia das ondas, maior o regime de variacdo de marés ou menor
o tamanho das particulas de sedimento.

Os sedimentos de praia sdo compostos basicamente por quartzo (ou silica) e carbonatos,
e apresentam diferentes texturas a partir da composicao de diferentes tamanhos de graos
e variacbes de acordo com a proporcao de areia, silte e argila, sendo esta Ultima, a
particula de menor didametro. A granulometria € um dos fatores determinantes para a
composicao e abundancia das espécies que irdo ocorrer naquele ambiente.

Devido a grande instabilidade do ambiente, a biodiversidade da praia é composta
basicamente por animais com capacidade para se enterrar no sedimento e por aqueles
com razoavel mobilidade. Os principais organismos que compdem a comunidade
bentonica das praias sédo divididos basicamente por categoria de tamanho em:
macrofauna (>0,5 mm), meiofauna (0,05 — 0,5 mm) e microfauna. Os primeiros sao
capazes de se movimentar e se enterrar no sedimento, enquanto os da meiofauna séo
pequenos o suficiente para viver nos espacos intersticiais, ou seja, entre os graos. Os
micro-organismos (bactérias e diatomaceas) vivem aderidos as particulas de sedimento.
Devido a disponibilidade de agua, alimento e oxigénio, é na camada superficial (ou seja,
nos primeiros 10 cm de areia) que se concentra a maior densidade de organismos.
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A composicao e a distribuicdo da fauna de praia sédo fortemente controladas por fatores
fisicos, especialmente o grau de exposi¢cdo as ondas, as marés e o tipo de sedimento.
Como todo ambiente de regido entre marés, as praias apresentam uma zonagdo de
organismos. Acima da zona entre marés, habitam alguns caranguejos e insetos.
Crustaceos, moluscos e poliguetas sdo o0s organismos predominantes na zona
entremarés. Equinodermas, anémonas e peixes predominam na zona do infralitoral, ou
seja, abaixo da zona entremarés e sempre cobertos pela agua. Além disso, poliquetas
tendem a predominar nas praias de areia fina e baixa energia de ondas e 0s crustaceos,
onde ha mais energia.

Por fim, as praias sdo &reas importantes para reproducdo, alimentacdo e descanso de
algumas espécies, como tartarugas e aves marinhas que sdo podem ser muito afetadas,
caso essas praias sejam atingidas por Oleo.

O CVA “praias” esta sendo apresentado aqui de forma mais restrita como “praias
arenosas”, de modo a excluir da proposi¢cao de tempo os registros de praias de seixos e
matacdes, que nao sdo comuns no Brasil. Adicionalmente, foi considerada também
apenas a porcado entre marés. O indicador estabelecido para estimar o tempo de
recuperacdo foi seu grupo biolégico residente mais conspicuo e componente chave: a
comunidade bentdnica (macro e meiofauna).

Efeitos e recuperacéo

O ambiente de praia na regido entre marés apresenta diferentes niveis de sensibilidade a
derrames de 6leo, conforme suas caracteristicas especificas de tamanho de grao ou grau
de exposicdo as ondas. As praias de maior exposicdo as ondas apresentam menor
sensibilidade, e também menor produtividade bioldgica, quando comparadas as de locais
abrigados com menor exposicdo e com grdos mais finos. Em consequéncia, a fauna
parece se recuperar mais rapido nas praias de maior exposicdo e granulometria mais
grosseira que nas abrigadas. Em contraste, quanto maior o tamanho do grado, maior é a
instabilidade e a drenagem de agua e, consequentemente, a penetracdo do 6leo
(Gundlach et al., 1978). Assim, no caso de praias de seixos ou matacdes, pode haver
maior dificuldade para limpeza e também maior retencdo do 6leo. A persisténcia do 6leo
no ambiente pode afetar diretamente o tempo de recuperag¢do. Quando o dOleo fica retido
em subsuperficie, pode haver liberacdo crbénica de hidrocarbonetos para o ambiente.

Em geral, tanto a macrofauna quanto a meiofauna apresentam elevada capacidade
reprodutiva, ciclo de vida curto e recrutamento larval pelagico, apresentando, portanto,
potencial para uma rapida colonizacao do substrato apos disturbios, a depender do tipo e

intensidade do impacto. No entanto, alteracbes em fatores estruturantes, como o tipo de
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sedimento, podem ter implicacbes graves e apresentar efeitos de longo prazo para a
comunidade biolégica (NOAA, 1992).

As praias atingidas por 6leo sdo quase que em sua totalidade objeto de intensas agdes de
limpeza devido ao seu valor estético e turistico (Figuras 5 e 6). Em geral, ocorre a
limpeza mecanica com retirada da camada superficial de sedimento contaminada pelo
oleo, sendo que, a depender da profundidade da camada retirada, grande parte da
comunidade biolégica ali presente pode ser removida. A literatura relata que esse fato, por
si s6, pode ser mais prejudicial em termos de impacto que o proprio efeito do 6leo (Fricke
et al., 1981).

(b)
Figura 5: (a) Acdo manual de limpeza (menos agressiva) numa praia da costa espanhola apds o derrame
do Prestige. Fonte: Whitfield (2003) e (b) Exemplo de limpeza com maquinario pesado, usado nas praias do
Golfo do México no acidente da plataforma Deep Water Horizon. Fonte: Orlando Sentinel, McClatchy
Tribune  Services. Foto: Kevin  Spear. Disponivel em: http://www.nola.com/news/qulf-oil-
spill/index.ssf/2010/10/federal leaders of gulf of mex.html
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Figura 6: Limpeza agressiva com jateamento de 4gua quente em alta pressdo numa praia de seixos no
derrame do Exxon Valdez. Foto: "Exxon Valdez" Oil Spill Trustee Council.

Uma excelente visdo geral dos principais aspectos envolvidos e efeitos em ambientes
costeiros inconsolidados pode ser obtida em IPIECA (2000Db).

Um total de 20 artigos que mencionavam recuperacao da fauna bentbnica em praias foi
selecionado inicialmente. Destes, foram excluidos da andlise cinco estudos de curta
duracéo (Junoy et al., 2005; de la Huz et al., 2005; Schlacher et al., 2011; Lv et al., 2011;
Yu et al., 2013), suficientes para identificar os impactos na fauna das praias, mas néo
para avaliar a sua recuperacao; e um estudo com dados qualitativos (Allen et al., 1997).

Os 14 artigos considerados na analise compreenderam o periodo entre 1976 e 2007 e
englobaram 10 derrames de 6leo diferentes envolvendo navios: Ap Lei Chau; Urquiola;
Amoco Cadiz; Exxon Valdez; Sea Empress; Sea Transporter; Venpet e Venoil, Laura
D’Amato, Frota Durban e Vicufia; além de um estudo experimental. Apenas um estudo,
uma tese de doutorado, representa um caso ocorrido no Parana, Brasil (Matuella, 2007).
Na maioria dos casos, o derrame foi de Oleo cru (n=9), porém nem sempre
exclusivamente, com alguns casos incluindo 6leo diesel e Bunker C.

No Anexo 2, sdo apresentados todos os casos considerados com as informacdes sobre o
tipo de 6leo, a intensidade da exposicao a este, as técnicas de limpeza, o tipo de
sedimento, o grupo biolégico alvo, bem como os tempos de recuperagao.

Apesar de selecionados, os resultados de Wormald (1976), Bodin (1988) e Shin (1988)
devem ser vistos com ressalvas ja que nao foram comparados com dados pretéritos nem
areas de referéncia. Shin (1988) apenas especulou que ndo teria havido impacto
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significativo, no caso do navio Frota Durban em Hong Kong, enquanto para Wormald
(1976), no caso do Ap Lei Chau, também em Hong Kong, houve recuperacéo total em 15
meses. Bodin (1988) apresentou 0 maior tempo ja registrado para praias arenosas (5
anos), porém segundo um conceito de recuperacdo estritamente rigoroso € um pouco
diferente da definicdo de Baker (1999), além de ter a restricdo da falta de dados
pretéritos. Boucher (1980) avaliou 0 mesmo acidente (Amoco Cadiz) que Bodin (1988) e
num estudo de apenas oito meses, registrou uma recuperacao parcial para a meiofauna.

A grande maioria dos estudos sobre impacto de 6leo e tempo de recuperacdo em praias
abordou, separadamente, ou a macrofauna ou a meiofauna, € uns poucos avaliaram
ambos. A meiofauna foi o componente avaliado em oito dos 14 estudos analisados, sendo
0S nematodeos e copépodos os grupos considerados como indicadores.

Os efeitos principais relatados sobre as comunidades bentdnicas foram a mortalidade de
organismos e a reducdo da abundéancia e riqueza de algumas espécies (Wormald, 1976;
Yu et al., 2013). A recuperacao foi avaliada em termos do retorno desses parametros aos
niveis anteriores aos acidentes ou em comparacdo com areas de referéncia (ou seja,
areas préoximas que ndo foram atingidas). Em muitos casos, ha o relato de picos de
abundéancia pouco tempo depois do evento, especialmente dos nematddeos, oligoquetas
e poliquetas, geralmente devido ao enriquecimento organico, seguido de um declinio por
anoxia (Blaylock & Houghton, 1989). A recuperagéo era identificada, entdo, como o
alcance da condicdo de relativa estabilidade das flutuagées populacionais dentro dos
niveis considerados naturais.

A comunidade bentbnica das praias arenosas tem capacidade de rapida recuperacéo. Os
componentes da meiofauna, que apresentam ciclo de vida bastante curto, em geral,
apresentam rapida recuperacao apds impactos agudos por 6leo, na escala de semanas
ou meses. A macrofauna, por sua vez, apresenta um ciclo de vida um pouco mais longo,
em geral de um ano ou pouco mais, 0 que resulta em um tempo de recuperagdo maior
gue o da meiofauna.

A Figura 7 mostra o tempo necessario para a recuperacao total da fauna bentdnica nos
estudos avaliados. Sempre que era mencionado pelo autor um intervalo de tempo, por
exemplo, de 2 a 3 anos, o tempo méximo foi considerado. Para fins de padronizagdo de
conceito e para evitar a subjetividade da mensuracéo, os registros de recuperacao parcial
da fauna nao foram incluidos no grafico. Por isso, dois estudos (Giere, 1979; Boucher,
1980) foram considerados apenas no Anexo 2, onde estdo registradas, com maiores
detalhes, as informacdes tanto sobre a recuperacdo total quanto parcial e 0os grupos
bioldgicos usados como indicadores.
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Nos estudos consultados, o intervalo de tempo de recuperacéo teve como tempo minimo
a condicao de néo ter havido impacto significativo, sendo aqui considerado como o
periodo de um més (Matuella, 2007), e o0 maximo igual ao periodo de cinco anos (Bodin,
1988). No entanto, para efeito de estabelecer um intervalo de tempo de recuperacdo a
partir da literatura, foram excluidos trés estudos: Skalski et al. (2001), Shin (1988) e Bodin
(1988). As duas ultimas referéncias apresentaram as seguintes restricées: a) ndo havia
dados pretéritos para comparacdo; b) ndo houve comparacdo com uma &rea de
referéncia e c) a interpretacdo dos dados baseada apenas nas flutuacdes populacionais
teve elevado grau de subjetividade. Os dados de Skalski et al. (2001) ndo foram
considerados, pois neste trabalho os autores avaliaram praias de seixos e pedras grandes
(boulders), o que ndo € uma situagao representativa das praias brasileiras. Sendo assim,
os resultados considerados referem-se as praias arenosas.

Tempo de recuperacao de praias - Bentos
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Figura 7 — Tempo de recuperacéao total da fauna bentdnica de praias apds eventos de derrame de 6leo. Os
estudos indicados pelas setas apresentaram restricbes e ndo foram considerados no intervalo de tempo
estabelecido para as praias arenosas brasileiras. Restricdes: a) Falta de dados pretéritos e auséncia de
comparacao com area de referéncia; b) Praias de seixos e matacdes.

Um artigo (Blaylock & Houghton, 1989) apresentou o tempo maximo de trés anos
considerando a macrofauna e se baseando em observagGes de campo. Apesar de, em
termos gerais, a meiofauna apresentar uma recuperacdo mais rapida, comparativamente
a macrofauna, esta Ultima apresentou também o menor tempo registrado (Matuella,
2007). O periodo de quatro a 12 meses engloba cerca de metade dos estudos (Fricke et
al., 1981; McLachlan & Harty, 1982; Moore et al., 1997; Ansari & Ingole, 2002; Jones,
2003).
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A partir da andlise comparativa dos estudos, foi proposto um intervalo de tempo de
recuperagdo padrdo para as praias arenosas brasileiras, com relagdo a sua fauna
bentbnica. A determinacdo do tempo dentro desse intervalo ird depender do cenario do
evento, considerando-se principalmente o tipo de 6leo e sua intemperizacdo ao chegar a
costa, além da granulometria e do grau de exposicdo das praias avaliadas. O tempo
méaximo proposto € de trés anos e 0 minimo de quatro meses, levando-se em conta
gue metade dos estudos indicou tempos de no maximo um ano e mais de 85% dos casos
validos considerados tiveram um tempo de até dois anos. Assim, o tempo de trés anos
seria somente para cenarios bastante criticos.

5.3.1.3 Costbes rochosos
Aspectos gerais

Os costbes rochosos formam um ambiente rochoso de interface entre o mar e a terra que
compreende uma faixa de zona entre marés e uma zona submersa. S0 ambientes
biologicamente ricos e bastante produtivos que estdo mundialmente distribuidos e
ocorrem em todo o litoral brasileiro, tanto em areas expostas (mar aberto) quanto em
areas abrigadas (estuarios e baias). O CVA aqui considerado incluira apenas a sua
porcdo entre marés, tendo em vista que esta apresenta maior vulnerabilidade por ser o
local onde o 6leo pode vir a se depositar.

Os principais fatores estruturantes para a composicao e distribuicdo dos organismos nos
costdes sdo as ondas e a maré. O padrdo mais evidente nos costbes € o da zonacéo de
organismos, ou seja, sua distribuicdo em faixas conspicuas em virtude da influéncia
principal da acdo da maré (Petraits et al., 2008). O tempo de exposicdo ao ar, a
dessecacdo e a capacidade das espécies de suportar essas condicdes adversas é que
irdo ser o fator determinante. Dessa forma, os costdes na regido entre marés podem ser
divididos em zonas que vao desde onde somente respingos d’agua alcancam até a parte
mais proxima da agua, onde h& a maior diversidade de espécies. A disponibilidade de luz,
o0 grau de exposicdo as ondas, o tipo de substrato, a salinidade, a temperatura e as
interacOes bioldgicas de competicdo e predacdo sdo outros fatores estruturantes na
distribuicdo dos organismos nesse ambiente (Branch, 2001; Petraits et al., 2008).

Os costdes podem ser classificados em expostos ou abrigados, conforme o seu grau de
exposicao as ondas, sendo que os ultimos apresentam maior variedade de espécies.

A maioria dos organismos presentes nos costdes é facilmente visivel. Alguns ocorrem em
elevadas densidades e sao relativamente pequenos, sendo muitos destes sésseis (ou
sedentarios), vivendo aderidos ao substrato rochoso. As microalgas e as macroalgas
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bentdnicas sdo os produtores primarios enquanto os secundarios sao principalmente os
organismos filtradores (cracas e mexilhdes) que retiram o alimento da agua. Estes Ultimos
sdo, em geral, os componentes mais abundantes na faixa superior e intermediaria da
zona entre marés, sendo as algas mais abundantes na faixa inferior. Entre os
invertebrados sésseis, estdo presentes também as anémonas, esponjas, ascidias e
poliquetas. Os invertebrados vageis (que se movimentam) mais abundantes s&o,
geralmente, 0s ouri¢os, moluscos gastropodes, as estrelas do mar e os caranguejos.

O CVA *“costdes rochosos” (zona entre marés) tem como indicador para estimar o tempo
de recuperacdo seu grupo biolégico residente mais conspicuo e estruturante: a
comunidade bentbnica composta pelas macroalgas e o macrobentos.

Efeitos e recuperacéo

Apesar de serem vulneraveis, os costfes rochosos sao relativamente resilientes as
mudancas. As condi¢cdes naturais deste tipo de ambiente sdo bastante adversas, de
forma que os organismos que nele vivem tém genuinamente a capacidade de resistir a
condicOes fisicas estressantes e apresentando grande potencial de recolonizagdo do
substrato e recuperacao que, além de outros fatores, depende principalmente da chegada
de suas larvas aos costdes impactados (Ipieca, 1995; Le Hir & Hily, 2002).

Os efeitos do 6leo nos costdes podem ser tanto fisicos quanto quimicos, com potenciais
impactos agudos e efeitos subletais. O aumento da biomassa das espécies menos
sensiveis e o0 declinio daquelas mais sensiveis aos efeitos toxicos do 6leo sao efeitos bem
conhecidos dos derrames de 6leo nos costdes (Kotta et al., 2008). Em geral, os impactos
agudos costumam ser a mortalidade dos herbivoros, que s&o mais sensiveis,
especialmente os gastropodes, e essa perda pode levar a proliferacdo posterior de algas
verdes oportunistas (Southward & Southward, 1978; Houghton et al., 1996; Morrell, 1998).
Os depositivoros costumam se beneficiar do aumento da matéria organica, enquanto os
efeitos negativos podem ser o impacto fisico do recobrimento por 6leos pesados nos
organismos, o que pode causar asfixia ou o entupimento do aparato alimentar dos
filtradores (Elmgren et al., 1983; Berge, 1990). Dentre os efeitos subletais, pode-se
destacar a narcotizacdo, especialmente com relacdo aos 6leos leves como o diesel, que
desprende o animal da rocha e o deixa vulneravel ao impacto das ondas (Stirling, 1977).

O processo de recuperagcdo consiste, primeiramente, num aumento das espécies
oportunistas e, depois, na sua gradual substituicdo pelas mais sensiveis. Ao longo do
tempo, a rigueza (numero) de espécies se recompde e, posteriormente, a abundancia
retorna a valores semelhantes aos de antes do evento, dentro da faixa de variabilidade
esperada para esses ambientes. Devido a forte interacdo biologica entre todos os
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componentes das comunidades bentbnicas dos costbes e que determinam muito da
dindmica do sistema, qualquer alteracdo na abundancia de alguma espécie chave é
capaz de produzir fortes efeitos diretos e indiretos nos outros componentes (Paine, 1966;
Menge et al., 1994; Peterson et al., 2003).

Dentre os fatores que podem ser destacados por influenciar mais diretamente no tempo
de recuperacdo dos costdes rochosos, os principais sdo: o grau de exposi¢do as ondas;
as acles de limpeza realizadas apds o derrame, a presenca de areas menos impactadas
préximas (que atuem como fontes de larvas) e o tipo de Oleo vazado no acidente
(Milanelli, 1994; Kingston, 2002). Alguns 6leos sdo mais resistentes a degradacgdo e
agravam 0s possiveis impactos causados por danos fisicos; enquanto outros, mais leves,
porém mais toxicos, tém um maior potencial para gerar impactos quimicos no ambiente.
Outros fatores que também sao passiveis de influenciar na recuperacao séo a inclinacao
e a porosidade do costdo, além da época de ocorréncia do acidente (Baker, 1999; Ipieca,
1995).

O grau de exposicao de um costdo rochoso as ondas é um fator de grande influéncia na
sua capacidade de limpeza natural ap6s um derrame de 6leo (Gundlach & Hayes, 1978;
Hayes, 1996). A rapidez da recuperacdo € maior quanto maior for o grau de exposicao
(Kingston, 2002). Aléem da questdo da rapida remocdo natural do 6leo pelas ondas, os
organismos presentes em areas mais expostas sdo de natureza mais efémera e sua
colonizagdo nessa &rea ocorre de maneira mais rapida que em ambientes abrigados. No
costdo rochoso abrigado, além da remocao natural do Oleo ser dificultada pela pouca
energia das ondas, o0 ecossistema é mais sensivel e com uma comunidade bentbnica
diferente daquela presente em costdes mais expostos, sendo seu tempo de recuperacéo
superior por causa da influéncia desses fatores (Baker, 1999; Ipieca, 1995). Além disso, a
presenca de uma comunidade com uma maior biomassa em ambientes abrigados é um
fator que aumenta a persisténcia do dleo no local. Cabe ressaltar, no entanto, que a
presenca de 6leo, especialmente em costdes expostos, ndo é necessariamente um
empecilho para a recuperacdo bioldgica desse ecossistema, pois ha registros de varios
casos em gue, mesmo com a presenca do 6leo no ambiente, a fauna ja estava em
processo de recuperacdo ou ja se encontrava recuperada (Baker, 1999; White & Baker,
1998).

Outro importante aspecto a ser considerado na andlise do tempo de recuperacdo dos
costdes rochosos sédo as acfes mecanicas de limpeza (principalmente o jateamento de
alta pressao) e o uso de dispersantes realizados apds um acidente. As agbes de limpeza
muito agressivas podem retardar significativamente o tempo de recuperagdo com relacao
ao restabelecimento da comunidade local (Sell et al., 1995; Milanelli, 1994; Baker, 1999;
Lees et al.,, 2005), como observado nos derrames do Torrey Canyon, Exxon Valdez e
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Esso Bernicia (Southward & Southward, 1978; Rolan & Gallagher, 1991; Driskell et al.,
1993; Houghton et al., 1996; Baker, 1999; Hoff & Shigenaka, 1999; Diez et al., 2009).

O uso de jatos de agua com alta pressao, tanto quentes quanto frios, jA se mostraram
prejudiciais a recuperacao bioldgica dos costdes rochosos (Broman et al., 1983; Milanelli,
1994; Kimura & Steinbeck, 1999; Lees et al., 2005), pois removem toda a comunidade ali
presente (Figura 8). O acidente de Exxon Valdez € um caso classico presente na
literatura, quando alguns costdes foram limpos através do jateamento de agua quente em
alta pressédo (Driskell et al., 1993; Houghton et al., 1996) e isto resultou em um maior
impacto na comunidade bentdnica por modificar a sua estrutura com a retirada intensiva
de organismos chaves de vida longa. Dessa forma, eles demoram mais tempo para se
restabelecer, aumentando consideravelmente o tempo de recuperacdo do ecossistema.
Outro exemplo semelhante é o do acidente com o Esso Bernicia, quando acdes
mecéanicas de limpeza agressivas foram feitas em alguns costfes rochosos afetados,
ocasionando um tempo de recuperacdo de dois anos para 0s costdes ndo afetados pela
limpeza e mais de nove anos para aqueles que foram limpos (Rolan & Gallagher, 1991,
Baker, 1999). No Brasil, Milanelli (1994) verificou, através de um estudo experimental num
costdo de Sao Paulo, que o jateamento, tanto de alta quanto de baixa presséo, séo
contraindicados e, se usados por razdes estéticas, devem ser feitos somente acima da
faixa de organismos, o que é igualmente recomendado por Cantagallo et al. (2007).

i il 3 oy

Figura: 8: Limpeza com jateamento de 4gua em alta pressdo na costa da Franca apos derrame do Erika.
Fonte: Whitfield (2003).

O uso de dispersantes como estratégia de limpeza pode ser um fator de influéncia
negativa, por ser muito prejudicial as comunidades dos costdes rochosos, aumentando
assim, o tempo de recuperacdo (Crothers, 1983). Isso foi comprovado no caso do
acidente de Torrey Canyon, em que o tempo de recuperagdo para as areas ndo afetadas
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pelo dispersante foi em média de 2 a 3 anos e nas areas fortemente atingidas pelo
dispersante de primeira geracao altamente toxico, esse tempo foi muito maior, alcancando
10 anos (Southward & Southward, 1978).

Para mais informacfes sobre os costdes rochosos, suas caracteristicas e os efeitos do
6leo e da limpeza, recomendamos a leitura da publicacao da Ipieca (1995).

Numa selecao inicial da literatura, foram avaliadas 41referéncias sobre derrames de 6leo
em costdes rochosos. Alguns desses estudos (n=21) nado foram considerados pelos
motivos expostos a seguir e de acordo com as premissas abordadas na metodologia.
Alguns avaliaram apenas efeitos de curto prazo (Foster et al., 1971; Cullinane et al., 1975;
Stirling, 1977; Myers et al., 1980; Bonsdorff, 1981; Pople et al., 1990; Newey & Seed,
1995; Simpson et al., 1995; Lees et al., 2005; Stevens et al.,, 2012); outro abordou a
bioacumulacdo (Blackman & Law, 1980); outro avaliou biomarcadores (Cajaraville et al.,
2006); outro foi apenas sobre recrutamento e assentamento (van Tamelen et al., 1997);
outro comparou o0 processo de recuperacao e colonizacdo em substratos recém criados
com o daqueles afetados por 6leo (Mearns et al., 2008); outro foi realizado somente sete
anos depois do acidente, o que impossibilita saber se havia recuperagao anteriormente
(Smith & Simpson, 1998) e alguns nao deixaram muito claro se a recuperacdao foi atingida
ou ndo (Blackman et al., 1973; Crothers, 1983; Morrell, 1998) ou mencionanavam que a
comunidade ainda estava em processo de recuperacao (De Vogelaere & Foster, 1994).
Além disso, dois outros estudos (Gilfillan et al., 2001; Diez et al., 2009) foram excluidos
por razdes diversas, conforme esclarecimento a seguir. O recente estudo de Diez et al.
(2009) sobre os efeitos do Prestige no fitobentos nao foi considerado, pois o trabalho, que
nao conseguiu detectar impactos, lanca muitas indagacdes acerca dos resultados e faz
ressalvas quanto a falta de dados pretéritos e de areas de referéncia adequadas.
Entretanto, ainda relativo ao Prestige, o trabalho de Lobdn et al. (2008) mostrou-se
robusto o suficiente e ndo detectou impactos para as macroalgas. O estudo de Gilfillan et
al. (2001), sobre o impacto do Exxon Valdez, também foi excluido, pois além de haver
uma lacuna de tempo de dez anos entre uma avaliacdo e outra, esse acidente j4 havia
sido avaliado através de trés outros estudos (Kimura & Steinbeck, 1999; Hoff &
Shigenaka, 1999; Skalski et al., 2001).

De modo que, para estabelecer uma faixa de tempo para a recuperagéo deste CVA foram
consideradas, dentre todos os artigos avaliados, 20 referéncias compreendendo o periodo
entre 1973 e 2008 e que englobaram 12 derrames de 6leo diferentes (crus leves, médios
e pesados e Bunker C): os navios Nella Dan, Exxon Valdez, Erika, Jessica, Nakhodka,
Prestige Torrey Canyon, Vulcan, Esso Bernicia, o terminal Tebar e a guerra do Golfo. Dois
estudos apresentaram dados do Brasil, sendo um experimental in situ (Milanelli, 1994) e
outro de um derrame em Sao Paulo (Lopes et al., 1997). Dentre os artigos selecionados,
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dois ndo foram considerados, porque foram avaliados apenas para corroborar o intervalo
de tempo proposto, jA que um era de revisdo da literatura sobre os tempos de
recuperacéao (Sell et al., 1995) e o outro, publicado pela Ipieca (1995), que abordou os
aspectos gerais dos impactos do 6leo nos costées.

No Anexo 3, estéo registrados os estudos selecionados bem como as informagdes sobre
o tipo de Oleo, grau de exposicdo ao Oleo, a limpeza adotada, o grau de exposicédo
(hidrodinamismo) do ambiente, a recuperacao total relacionada as estratégias de limpeza,
além dos grupos biolégicos usados como indicadores. Alguns estudos foram agrupados
na tabela, pois eram referentes a um mesmo derrame (Exxon Valdez, Torrey Canyon,
Jessica, Nakhodka e Arizona Standard) e mesma localidade ou muito proximas, as vezes
com grupos biologicos diferentes (Chan, 1973; 1977; Southward & Southward, 1978; Hoff
& Shigenaka, 1999; Kimura & Steinbeck, 1999; Peterson, 2001; Skalski et al., 2001;
Hawkins et al., 2002; Edgar et al.,, 2003; Gelin et al., 2003; Teruhisa et al., 2003;
Yamamoto et al., 2003). Quando havia diferencas, especialmente de locais, eles foram
separados.

O grafico (Figura 9) apresenta a dispersdo dos tempos de recuperacdo do bentos nos
costdes, sendo que os seguintes critérios foram considerados:

a) os tempos maximos foram adotados (quando indicados intervalos de tempo; ex.: de
dois a trés anos = trés anos), tanto para os casos onde houve limpeza quanto para
agueles representativos da recuperacédo natural;

b) o tempo minimo de um més foi definido para os casos que nao registraram impactos;

C) e sempre que um registro indicava “menor que”, assumiu-se o valor cheio (ex.: <1 ano
=1 ano).

A grande maioria dos estudos envolveu estratégias amostrais com diversos tratamentos,
incluindo controles, tais como a comparacao entre localidades com 6leo que sofreram
limpezas agressivas, sendo a principal o jateamento de agua quente em alta pressao,
com areas que nao passaram por limpeza ou esta foi branda e puderam ter sua
recuperacdo natural. Assim, os dados evidenciaram a forte influéncia negativa das
técnicas de limpeza agressivas ou toxicas para o aumento dos tempos de recuperagado do
bentos. Além da comparacdo entre tratamentos, em parte dos estudos, houve também
comparacdes com dados pretéritos e areas de referéncia.

Sell et al. (1995) realizaram uma ampla pesquisa bibliografica e concluiram que 3 anos
seria 0 tempo maximo de recuperacao para qualquer costdo rochoso em um caso tipico
de derrame. Alguns poucos casos extremos foram excluidos da estimativa de tempo de
recuperacao proposta por eles, pois, segundo os autores, ndo sdo representativos da
maioria dos eventos de derrame e referem-se a situacdes de limpeza muito agressivas.
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Entretanto, os autores assumiram que encontraram poucos artigos com uma recuperagao
completa de costbes rochosos abrigados, assumindo que alguns meses deveriam ser
somados a esses 3 anos para areas mais abrigadas (Sell et al., 1995). A relagdo
guantitativa entre os tempos de recuperacdo de costas abrigadas e expostas é
complicada, pois outras variaveis também podem estar envolvidas, como o tipo de 06leo,
clima, etc. (Baker, 1999).

Skalski et al. (2001) fizeram um estudo muito consistente a partir de nove anos de dados
de monitoramento da zona entremarés afetada pelo derrame do Exxon Valdez e também
verificaram que o periodo de 2 a 3 anos seria 0 tempo necessario para a recuperacao da
biota dos costdes rochosos, quando comparada as areas de referéncia.

Tempo de recuperagdo de costdes rochosos entremarés - Bentos

132
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108 L 4

96
84 - *
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Figura 9: Tempo de recuperacéo total da fauna bentdnica de costées rochosos na zona entremarés apos
eventos de derrame de dleo de acordo com registros da literatura.

A maior parte dos estudos relacionados a recuperacdo de costdes rochosos apos um
derrame de Oleo foi realizado em areas temperadas. A ressalva que deve ser feita é de
gue os costdes brasileiros, por estarem em areas tropicais e subtropicais, apresentam
comunidades bentbnicas de caracteristicas diferentes. Aqui ha uma menor biomassa de
macroalgas e uma composicao especifica bastante diferente. Dessa forma, o tempo de
recuperacéo pode diferir um pouco entres essas regides, como por exemplo, a questao da
maior retencdo de 6leo pela grande biomassa das algas pardas (Ipieca, 1995) em costdes
abrigados temperados ndo parece ser uma questao tao relevante em areas tropicais. Os
tempos de recuperacédo registrados no Brasil foram de menos de um més para costdes
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expostos que nao sofreram limpezas agressivas para retirada do oleo (Milanelli, 1994;
Lopes et al., 1997).

Alguns registros na literatura indicaram nao terem sido observados impactos significativos
(Milanelli, 1994; Lopes et al., 1997; Le Hir & Hily, 2002; Lobén et al., 2008 ) ou um impacto
minimo de menos de um més (Edgar et al., 2003; Gelin et al., 2003). Como assumiu-se
nesse relatério que os menores intervalos de tempo verificados na literatura seriam
representados por um més, esse foi o tempo minimo considerado na proposicdo. Os
tempos referentes as limpezas muito agressivas com uso de dispersantes muito toéxicos
nado foram considerados para a proposicdo do tempo de recuperagdo, pois Nnao
representam a realidade atual de atuagéo em casos no Brasil (Southward & Southward,
1978; Rolan & Gallagher, 1991; Houghton et al., 1997; Hawkins et al., 2002). Assim, para
a proposicao de um tempo, sempre que havia registros, para um mesmo caso, de uma
area gue nao sofreu limpeza e outra que foi limpa, foi considerado apenas o dado do local
gue teve a recuperacao natural ou uma limpeza menos agressiva.

A grande maioria dos casos avaliados (92%) apresentou um intervalo de tempo de um a
trés anos de recuperacdo, e um estudo apenas, referente ao cenario catastréfico da
Guerra do Golfo, apresentou um intervalo de tempo de 5 anos (Jones et al., 1998).
Portanto, o tempo de recuperacéo considerado para costdes rochosos abrigados (cenario
mais critico) em grandes acidentes (situacao catastréfica) pode chegar a 5 anos.

Baseado nos dados da literatura analisados, sugere-se um intervalo de tempo de
recuperacdo, com base no restabelecimento das comunidades bentonicas, de um més a
um ano para costdes rochosos expostos, e de um a trés anos para costdes abrigados,
com possibilidade de em alguns casos excepcionais esse tempo ser de cinco anos.
Ressalta-se, entdo, a ponderacdo necessaria levando em consideracdo o grau de
exposicdo do ambiente, o tipo do Oleo e a proximidade da costa (potencial de
intemperismo).

5.3.1.4 Arenitos de praia
Aspectos gerais

Os arenitos de praia (beachrocks) sdo rochas sedimentares, cimentadas por carbonato de
célcio, que se apresentam de forma alongada e estreita e se dispdem em linhas paralelas
a costa (Silva et al., 2006). Sua ocorréncia € restrita as regides tropicais e subtropicais
entre as latitudes de 35°N e 35°S. No Brasil, os arenitos de praia séo feigcbes importantes
do litoral nordestino, onde tém ampla ocorréncia e constituem extensos afloramentos,
sobretudo na baixa-mar (Silva et al., 2006), conforme pode ser visto na Figura 10.
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Essas rochas constituem uma protecao natural a erosao da linha de costa e apresentam
uma biota bentbnica caracteristica de substratos consolidados da zona entremarés. Os
organismos (macrofauna e macroalgas) podem ser encontrados na superficie ou nas
laterais, em fendas, ou em pocas de maré e resistem as variacbes de salinidade e
temperatura, e a certos niveis de dessecacao e acdo hidrodinamica, assim como nos
habitats de costdes rochosos.

Figura 10: Formagbes de arenitos de praia no nordeste do Brasil. Fonte: (a)
http://nordestefree.blogspot.com.br/2010/09/recife-veneza-brasileira.html e (b) Foto: ©Esmeraldino A. R..
Disponivel em: www.panoramio.com

Efeitos e recuperagéo

Devido as inumeras semelhancas com o habitat “costées rochosos”, este CVA devera ser
tratado em termos de tempo de recuperacdo como 0 costdo rochoso. Ressalta-se que,
além do tipo de 6leo e proximidade da costa, inerentes a cada evento, ha a necessidade
de observacdo das suas peculiaridades locais em relacdo a rugosidade e pocas de
mareés, assim como ao seu grau de exposi¢ao as ondas.

Entdo, baseado nos dados da literatura analisados para costbes rochosos na zona entre
marés, sugere-se para os arenitos de praia um intervalo de tempo de recuperacdo, com
base no restabelecimento das comunidades benténicas, de um més a um ano para areas
mais expostas e de um a trés anos para as mais abrigadas, com possibilidade de em
alguns casos excepcionais esse tempo ser de cinco anos.
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5.3.1.5 Manguezais
Aspectos gerais

E um ecossistema costeiro de transicdo entre os ambientes terrestres e marinhos,
caracteristico de regides tropicais e subtropicais, que se estabelece na zona entremares,
quase sempre associado aos rios e estuarios (Hogarth, 2001; Twilley, 2008). E constituido
por uma vegetacdo predominantemente lenhosa e arbdérea, mas também existem
espécies herbaceas epifitas e aquaticas. A vegetacdo apresenta adaptacdes fisiologicas e
morfolégicas especiais para sobreviver em condicfes alagadas de elevado teor de sal,
com sedimentos ricos em matéria organica e baixo teor de oxigénio (Kathiresan &
Bingham 2001; Spalding, 2001). A maioria das angiospermas, tipicas de manguezal,
apresenta reproducdo por viviparidade, ou seja, quando as sementes permanecem na
arvore mae até se transformarem em embries conhecidos como propagulos (NOAA,
2002).

Os manguezais atuam na estabilizacao da costa, evitando a eroséo, e também constituem
barreiras fisicas e geoquimicas para os contaminantes (Lewis et al.,, 2011). S&o
ecossistemas que contribuem enormemente para a produtividade das regides costeiras e
areas de reproducdo, bercario e abrigo e para a criacdo de espécies comercialmente
importantes, como peixes, camardes e ostras (Kathiresan & Bingham, 2001; Nagelkerken
et al., 2008). Também sdo muito importantes para as aves no que diz respeito a areas de
alimentacdo, descanso ou de reproducdo. Esse ecossistema faz parte das zonas Umidas
de importancia internacional da Convencao de Ramsar de 1971.

No que diz respeito a energia e a matéria, sdo sistemas abertos, recebendo, em geral, um
importante fluxo de agua doce, sedimentos e nutrientes do ambiente terrestre e
exportando agua e matéria organica para o mar ou aguas estuarinas. E um importante
transformador de nutrientes em matérias organicas, além de contribuir significativamente
no ciclo global do carbono (Donato et al., 2011; Kathiresan & Bingham, 2001;; Souza &
Dangremond, 2011).

No mundo, existem cerca de cinquenta espécies de arvores de mangue. Sua abundancia
apresenta um gradiente latitudinal, de forma que o nimero de espécies diminui conforme
aumenta a latitude. A grande maioria das espécies concentra-se na regido do Indo-
Pacifico. Na costa brasileira, 0s manguezais ocorrem desde o Amapéa até Santa Catarina
e sa8o encontradas sete espécies pertencentes a quatro géneros: Rhizophora, Avicennia,
Laguncularia e Conocarpus. O Brasil é o terceiro pais em &area de manguezal, com
962.683 hectares, menor apenas que a Indonésia e Australia (Giri et al., 2011. Nas
regides temperadas, 0s manguezais sdo substituidos pelas marismas, cuja vegetacao,
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apesar de também ser adaptada as condi¢cdes especiais de salinidade e alagamento, ndo
€ arborea.

As trés principais espécies brasileiras sao:

e Rhizophora mangle (mangue-vermelho) apresenta raizes escoras que crescem
rapidamente para atingir o solo e dar estabilidade a planta. O sistema radicular
formado por rizéforos, que possuem membranas permedveis que filtram a agua,
ndo permitindo a passagem do sal para o interior da planta. E uma espécie
tolerante ao alagamento por longos periodos. Seus propagulos se desprendem da
arvore e caem como lancas, apontadas para baixo, vindo a enterrar-se no
sedimento na baixa mar.

e Laguncularia racemosa (mangue-branco ou mangue verdadeiro) € uma arvore de
pequeno porte que apresenta pneumatoforos e glandulas que excretam sal junto a
lamina de suas folhas. Sua reproducdo, a exemplo dos outros géneros, se da
através de propagulos e sementes. Seu poder germinativo pode durar
aproximadamente 30 dias.

e Avicennia schaueriana (siriba, sirilba ou mangue preto) localiza-se geralmente na
parte protegida do manguezal, préxima a interface entre a 4gua e a terra. O género
Avicennia € mais tolerante as altas salinidades, sendo o sal eliminado do interior da
planta através de estbmatos localizados na superficie das folhas. O sistema
radicular desenvolve-se horizontalmente, a poucos centimetros da superficie do
sedimento, e dessas raizes axiais saem ramificacfes que crescem eretas (aéreas),
conhecidas como pneumatéforos, com a funcéo de fazer a troca gasosa entre a
planta e o meio ambiente. A reproducdo vivipara ocorre através de sementes, que
podem manter o seu potencial germinativo por até 100 dias, flutuando na agua até
encontrar local apropriado para o seu desenvolvimento.

Com relacdo a fauna, os caranguejos sdo dominantes nos manguezais. Sua atividade de
cavar tocas e revolver sedimento auxilia na oxigenagdo das camadas do sedimento,
sendo que suas atividades contribuem para a ciclagem de nutrientes (Hogarth, 2001).
Além deles, uma fauna e flora composta por diversas espécies de outros invertebrados,
tais como esponjas, cracas, briozoérios, moluscos e também por algas epifitas vivem
associadas ao sistema de raizes das arvores de mangue e seus pneumatoforos, que
fornecem substrato duro para essa ocupacao (Hogarth, 2001; Nagelkerken et al., 2008).

O componente ambiental do ecossistema manguezal considerado aqui para avaliagéo da
recuperacdo a um derrame de 6leo foi a vegetacao, devido ao seu aspecto estruturante e
por ser o componente biolégico com o maior tempo de recuperacao no sistema, ja que 0s
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invertebrados se recuperam bem mais rapido (NOAA, 2002; Getter & Lewis, 2003;
Otitoloju et al., 2007; Melville et al., 2009).

Efeitos e recuperacéo

Os manguezais estdo entre os ambientes mais sensiveis a derrames de 6leo (Jacobi &
Schaeffer-Novelli, 1990; NOAA, 2002), sendo classificado com o ISL 10 (indice de
Sensibilidade do Litoral), segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2004). Sao areas
de baixa energia de ondas e dificil atuacao de limpeza (Baker, 1982; NOAA, 2002). Muitas
vezes, a limpeza pode causar mais danos que o proprio 6leo e, nestes casos, a
recuperacéo natural pode ser a melhor opgcdo, sendo a escolha adequada no caso de
Oleos leves, como a gasolina e o querosene de aviacdo (Getter & Lewis, 2003). No caso
de 6leos pesados, a recuperacdo natural deve ser considerada apenas se 0 pisoteio
puder causar penetracdo do 6leo nos sedimentos (NOAA, 2002; Getter & Lewis, 2003).
Ao considerar uma abordagem de teste da eficacia da aplicacdo de dispersantes em
manguezais, alguns estudos experimentais de campo e laboratério revelaram que seu uso
pode vir a ser uma opc¢ao benéfica para a reducdo dos efeitos subletais e mortalidade da
vegetacdo, pois a remocdo do Oleo acaba por reduzir sua retengcdo nos sedimentos
(Getter et al., 1985; Ballou et al., 1989; Duke & Burns, 1999; Getter & Lewis, 2003; Baca
et al., 2005).

Os efeitos do 6leo no manguezal sdao muito similares entre os varios derrames ja
estudados, mas a magnitude desses efeitos e a recuperacdo podem variar devido ao tipo
e quantidade do 6leo vazado, a sua intemperizacdo até chegar a costa, aos padrées de
maré e ondas, a extensdo de é&rea atingida, a fisiografia, aos métodos de limpeza
adotados e até mesmo a densidade dos caranguejos que fazem tocas, que podem
ocasionar maior penetracdo do 6leo no sedimento (Getter et al., 1984; Snedaker et al.,
1996; NOAA, 2002).

Ao contrario da literatura para marismas, ha poucos estudos especificos e comparativos
sobre o impacto das acfes de limpeza nos manguezais (Getter et al., 1984; Evans, 1985),
exceto quanto ao uso de dispersantes, que foi objeto de alguns estudos de longo prazo
(Getter et al., 1985; Ballou et al., 1989; Duke & Burns, 1999; Duke et al., 2000; Getter &
Lewis, 2003; Baca et al., 2005; De Micco et al., 2011).

Os efeitos do Oleo na vegetacdo dos manguezais podem ser tanto imediatos quanto
tardios, surgindo meses ou anos ap0s o evento, a depender da persisténcia do 6leo
residual no sedimento (Burns et al., 1993; Garrity et al., 1994; Snedaker et al., 1996; Duke
et al., 2000). Esses efeitos consistem em folhas amareladas (clorose), desfolhacédo e
morte de arvores e plantulas, que podem ocorrer tanto por efeitos toxicos quanto por
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efeito fisico de recobrimento (Getter et al., 1981; Lewis, 1983; Grant et al., 1993; Keller &
Jackson, 1993; Garrity et al., 1994; Duke et al., 2000; NOAA, 2002; Sadaba & Barnuevo,
2011). Os impactos se refletem em diversos parametros da estrutura da comunidade. A
erosdo pode vir a ser um efeito indireto ocasionado a partir da morte de arvores e do
apodrecimento das raizes na regido da franja (Garrity et al., 1994; Snedaker et al., 1996;
Duke et al., 1997).

E importante ressaltar que, quando um manguezal é atingido, nem todas as &rvores
recobertas por 6leo sofrem mortalidade, o que, em geral, ocorre apenas em parte da area
afetada (Figura 11) (Getter et al., 1984; Burns et al., 1993; Keller & Jackson, 1993; Garrity
et al.,, 1994; Duke et al., 1997; Duke et al., 1999; Yender et al., 2008), possivelmente
naquelas de maior retencao de 6leo (Keller & Jackson, 1993).

Efeitos mais sutis na vegetagdo podem incluir: o aumento de raizes adventicias, aumento
da sensibilidade ao estresse, reducdo no tamanho das folhas e deformidades, falhas de
germinacao, propagulos albinos, reducdo no numero de lenticelas e diminuicdo da copa
das arvores (Baker, 1982; Getter et al., 1984; Grant et al., 1993; NOAA, 2002; Lewis et al.,
2011, Sadaba & Barnuevo, 2011).

A fauna de invertebrados e as macroalgas associadas a vegetacao, em geral, apresentam
elevada mortalidade, mas com rapida recuperacdo (Chan, 1977; Nadeau & Bergquist,
1977; Gilfillan et al., 1981, Levings et al., 1994, Otitoloju et al., 2007; Melville et al., 2009).
Os impactos de mais longo prazo estdo associados ao 6leo retido nos sedimentos, que
pode persistir por muitos anos (Corredor et al., 1990; Burns et al., 1994; Ward et al., 2003)
e vir a ser uma fonte cronica de contaminacéo, sendo liberado continuamente para o
ambiente e causando potencialmente efeitos subletais (Burns et al., 1993; Garrity et al.,
1993; Snedaker et al., 1996).

=(b)
Figura 11: Detalhes de manguezal atingido por derrame de 6leo do navio Solar | nas Filipinas mostrando
aspectos do recobrimento das raizes (a) e de uma area com morte da vegetacdo (b). Fonte: Yender et al.
(2008).
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Oleos mais leves sdo mais tOxicos para 0s manguezais que 0s mais pesados, porém a
intemperizagdo, principalmente a sua rapida volatilizagdo, diminui sua toxicidade
(Snedaker et al., 1996; NOAA, 2002). Os 6leos muito leves e leves, tais como a gasolina,
0 querosene de aviacdo e o 6leo combustivel n°2, contém mais compostos toxicos e sédo
mais soluveis na agua. A fauna e flora associadas ao sistema de raizes sédo bastante
vulneraveis aos seus efeitos toxicos, especialmente se o derrame for de grande volume e
atingir a costa rapidamente, antes do Oleo evaporar. Além disso, esses Oleos leves
também podem causar mortalidade dos mangues pretos e vermelhos, devido a absorcéo
pelas raizes e seus efeitos toxicos. No entanto, eles tém menor persisténcia no
sedimento. Entre os leves, o 6leo combustivel n°2 tende a ser o mais persistente, em
especial se penetrar no sedimento através das tocas dos animais ou pelo pisoteio da
equipe de limpeza (Getter et al., 1985). Oleos mais pesados intemperizados sdo menos
toxicos que os crus (NOAA, 2002).

Os oleos crus e os refinados pesados, tais como o Bunker C, ao recobrirem as raizes e
pneumatoforos, podem reduzir a troca gasosa. Esse efeito fisico, porém, ndo €
considerado a causa principal de mortalidade (Snedaker et al., 1996). Muito embora esses
Oleos pesados sejam considerados menos toxicos (Getter et al., 1985), eles tém longa
persisténcia no ambiente (Burns et al., 1994) e podem vir a causar a perda de folhas e,
em alguns casos, a morte de arvores mais afetadas, além de prejudicar também o
recrutamento e sobrevivéncia de plantulas e propagulos (Baca et al., 2005).

A morte de arvores e o apodrecimento das raizes, que podem facilitar a erosdo da zona
de franja e agravar os impactos diminuindo a area recuperada, apresentam uma relacéo
com o grau de exposicao (Garrity et al., 1994; Snedaker et al., 1996; Duke et al., 1997).
No entanto, a influéncia do grau de exposi¢cdo dos manguezais para a recuperagao ainda
ndo é uma questdo bem definida na literatura. Areas mais expostas as ondas, ventos e
correntes fortes podem ter recuperacdo mais lenta, ou mais rapida que as areas
abrigadas, dependendo da situacdo, ou seja, € preciso avaliar caso a caso (Duke et al.,
1997, 1999; Getter & Lewis, 2003). Contudo, quando ocorrem eventos haturais
catastroficos apdés um derrame, como ciclones, por exemplo, a recuperacao passa a ser
mais lenta, mesmo em locais abrigados (Duke et al., 1999).

Nos ambientes tropicais, onde o clima é mais quente e ha mais luminosidade, a
degradacdo do 6leo € mais rapida (NOAA, 1994), assim como nas areas do manguezal
onde a inundacédo € maior, os teores de hidrocarbonetos irdo diminuir mais rapidamente
(Garrity et al., 1994). A recuperacado da vegetacdo pode ser avaliada pela restauracéo das
clareiras, ja que esse processo acontece através do recrutamento periédico e
sobrevivéncia de plantulas e propagulos nas areas afetadas, gerando a recomposicédo do
bosque. Durante todo esse processo, os efeitos toxicos da contaminacdo crbnica pela
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redisponibilizacdo do 6leo enterrado no sedimento e o impacto fisico da queda e arraste
de arvores e raizes mortas costumam causar atrasos na recuperacao (Getter & Lewis,
2003). Apos cinco a sete anos do evento, a estrutura do bosque se torna mais estavel e a
contaminacao se torna menor.

Um total de 61 referéncias bibliograficas sobre manguezais e Oleo foi analisado
inicialmente. A analise dessa literatura revelou que muitos estudos abordaram apenas 0s
efeitos agudos do 6leo na vegetacdo, sem avaliacdes sobre a recuperacao (Getter et al.,
1981; Cubit et al., 1987; Snowden & Ekweozor, 1987; Ballou & Lewis, 1989; Levings &
Garrity, 1995; Chindah et al., 2007; Andersen et al., 2008; Yender et al., 2008). Outros
foram de revisao geral dos efeitos (Baker, 1982; Getter et al., 1984; Ipieca, 1993; Ellison &
Fansworth, 1996; Snedaker et al., 1996; Duke et al., 1999; NOAA, 2002; Lewis et al.,
2011). Quando a recuperacao era abordada, havia controvérsias, assim como em outros
habitats, tendo em vista as diferentes abordagens adotadas nos estudos. Alguns estudos
analisaram a recuperacao da vegetacdo, porém ndo por tempo suficientemente longo
para avaliar uma recuperacao total (Rutzler & Sterrer, 1970; Cubit et al., 1987; NOAA,
1994; Lamparelli et al., 1997; Proffitt & Devlin, 1998; Soares et al., 2006; Yender et al.,
2008; Melville et al., 2009; Sadaba & Barnuevo, 2011;). Em outros, o enfoque foi dado a
presenca do 6leo no sedimento (Burns et al., 1994; Burns & Codi, 1998), independente se
a area de manguezal e sua vegetacao estavam recuperadas e atuando em suas fungdes
ecolégicas e estruturantes. Outros abordaram a recuperacdo da biota associada de
invertebrados (Chan, 1977; Jackson et al., 1989; Gilfillan et al., 1981; McGuiness, 1990;
Garrity & Levings, 1993; Levings et al., 1994; Otitoloju et al., 2007; Melville et al., 2009).
Alguns analisaram a persisténcia do 0leo associada aos efeitos crénicos e subletais ou
bioacumulacdo de hidrocarbonetos em organismos (Burns et al., 1993; Garrity et al.,
1993; Levings et al., 1994) e h4 também diversos estudos que fizeram extrapolagdes e
previsdes sobre o tempo de recuperacao (Lewis, 1983; Getter et al.,, 1984; Thorhaug,
1989; Burns et al., 1993; Garrity et al., 1993; Keller & Jackson, 1993; Burns & Codi, 1998;
Duke et al., 1999; Brito et al., 2009; Lewis et al., 2011).

Como ndo h& muitas oportunidades para estudos de longo prazo (> 10 anos), que
possam avaliar com maior robustez a recuperagcdo dos manguezais, muitos autores
adotaram estimativas por previsdo e extrapolagéo, a partir de seus dados de alguns anos,
e apresentaram quanto tempo levaria para que a recuperagdo fosse completa. Essas
estimativas de tempos baseadas em extrapolacdes ndo foram consideradas para
estabelecer os limites adotados nesse documento, devido ao seu carater bastante
subjetivo (Lewis, 1983; Keller & Jackson, 1993; Burns et al., 1993; Burns & Codi, 1998;
Duke et al., 1999; Lewis et al., 2011) e porque ha alguns estudos que, de fato, puderam
aferir a recuperacao dos bosques. Pode-se destacar alguns trabalhos objeto de restricdes
segundo tal critério: Thorhaug (1989) cita um intervalo de 20 a 50 anos, de forma
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genérica, como tempo de recuperacdo para manguezais, sem citar casos especificos;
Burns & Codi (1998) também fizeram uma previsdo de 50 anos baseados na potencial
persisténcia do 6leo e reducdo para niveis de background, que foi posteriormente citada
por outros autores, tais como Brito et al. (2009); Keller & Jackson (1993), que fizeram um
estudo sobre os efeitos e a recuperacao da vegetacdo com dados de 5 anos, estimaram
(por suposicao) um tempo de 50 a 60 anos para a recuperacgéao total do manguezal; Lewis
(1983) apresentou uma estimativa de tempo de recuperacdo na faixa entre 10 a 50 anos,
porém sem relacionar aos dados de nenhuma referéncia. A extrapolacao, que parece ser
a mais bem fundamentada, foi obtida por regressao linear a partir de varios dados de
recuperacdo da vegetacdo, e foi de 36 anos em média, apresentada por Duke et al.
(1999) para diversos manguezais. Na mesma publicacdo, é apresentada, inicialmente,
uma suposicdo de 50 anos para a recuperacdo dos manguezias, que mais adiante &
substituida pelo resultado da extrapolacdo dos dados reais e cuja conclusdo foi de 36
anos.

Assim como para outros ecossistemas, a maioria dos estudos sobre manguezal aborda os
efeitos agudos de curto prazo e ndo o tempo de recuperacdo. Ha, no entanto, dois casos
emblematicos que geraram varios estudos de longo prazo, um sobre um derrame
acidental, em Bahia de Las Minas (Jackson et al., 1989; Burns et al., 1993,1994; Garrity &
Levings, 1993; Garrity et al., 1993, 1994; Keller & Jackson, 1993; Duke et al., 1997), e
outro experimental denominado TROPICS (Tropical Oil Pollution Investigations in Coastal
Systems), ambos no Panama. Esse ultimo aconteceu em 1984 e gerou diversos estudos
ao longo de 20 anos (Ballou & Lewis, 1989; Ballou et al., 1989; Ward et al., 2003; Baca et
al., 2005; De Micco et al., 2011). O objetivo foi avaliar a eficacia do uso de dispersante em
alguns ambientes costeiros, incluindo manguezais, e comparar os efeitos entre areas
onde foi aplicado o 6leo cru e o disperso, além de comparagcdes com uma area de
referéncia e dados pretéritos.

Seguindo as premissas da metodologia, foi feita uma selecdo posterior da bibliografia
consultada, o que resultou na exclusdo de muitos estudos. Na analise final da estimativa
de recuperacéao, oito referéncias foram consideradas, englobando acidentes com 6leo cru
meédio, 6leo combustivel MF-380 e 6leo pesado Bunker C no Brasil, Panama, Estados
Unidos e Filipinas e envolvendo navios (M/T Solar, Whitwater, Peck Slip, Howard Star,
Zoe Colocotronis), tanque de armazenamento, ruptura de duto e derrame experimental no
campo (TROPICS).

No Anexo 4, estado registrados os estudos selecionados sobre tempo de recuperacao da
vegetacao (total e parcial), bem como as informacdes sobre o tipo de Oleo, o grau de
contaminacao e as estratégias de limpeza.
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O estudo experimental de longo prazo (TROPICS) avaliou o tempo de recuperacéao total
com e sem o uso de dispersante. Nesse caso, para efeito da estimativa aqui apresentada,
foi considerado apenas o tempo da area sem o dispersante, pois ndo ha permissao para
uso de tal técnica em areas costeiras e manguezais no Brasil.

Os estudos avaliados que mencionaram uma recuperacao total (cinco eventos)
apontaram para tempos de 11, 20, 23, 25 e 29 anos (Duke et al., 1997; Getter & Lewis,
2003; Baca et al., 2005; De Micco et al., 2011). A recuperacao parcial de alguns casos foi
apresentada na tabela, apenas como registro, mas ndo como objeto de analise (Figura
12).

Tempo de recuperag¢do - Manguezais (vegetacao)

Anos

Casos

Figura 12: Tempo de recuperacao total da vegetagdo de manguezais apds eventos de derrame de 6leo.

O menor tempo de recuperacao total foi observado por Duke et al. (1997), através de
imagens aéreas, quando verificaram a vegetacdo em estagio bem avancado apés 6 anos
do evento e uma recuperacdo completa com copas densas ap0s 11 anos. Ja o maior
tempo (29 anos) foi verificado por Getter & Lewis (2003) para o acidente do Zoe
Colocotronis, com a ressalva de que a avaliacdo so foi realizada apos esse intervalo de
tempo, ou seja, a recuperagao pode ter acontecido antes disso.

Segundo Michel (2001) apud Getter & Lewis (2003), que realizou uma extensa revisao de
literatura de manguezais afetados por 6leo, a recuperacao pode acontecer em periodos
de menos de um ano até mais de 23 anos. Ja para Getter & Lewis (2003), que também
fizeram uma ampla revisdo da literatura, além de revisitarem trés areas de manguezais
afetadas por derrames de O6leo apdés um periodo de 23 e 29 anos, esse ciclo de
recuperacao seria de seis a 25 anos. Esses autores mencionaram que 0 tempo mais
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longo estaria associado a multiplos eventos (repeticdo do impacto), inclusive
considerando impactos de furacdes posteriormente aos acidentes.

Desse modo, para a estimativa de tempo de recuperacdo de manguezais atingidos por
Oleo, consideramos nesse documento, o intervalo de seis a 29 anos, conforme
consolidagcao feita por Getter & Lewis (2003), que inclusive, levam em consideracéo
eventos de grandes propor¢des. Embora o tempo maximo seja de 29 anos, recomenda-se
gue esse limite superior somente seja aplicado para casos extremos. Do contrério, o limite
superior devera ser de 25 anos. Uma ponderacdo com relacdo ao tipo de 6leo, grau de
intemperizacdo e volume vazado que atingira a costa devera ser feita ao estimar um
tempo de recuperacgéo dentro desse intervalo apresentado.

5.3.1.6 Marismas
Aspectos gerais

As marismas (saltmarshes) sdo ecossistemas de distribuicdo global que ocorrem na
regido entremarés em areas abrigadas e, nos estuarios subtropicais, como no caso do
Brasil, costumam ocupar a franja dos manguezais (Ipieca, 1994; Wolinski et al., 2011). E
um ecossistema composto por plantas terrestres herbaceas, a maioria perene, adaptadas
ao estresse, que suportam as variacdes de salinidade, temperatura e maré. Na maioria
das vezes, é dominado por uma ou poucas espécies de gramineas, como a grama alta
(Spartina sp.) ou o junco (Juncus sp.), por exemplo. O regime de inundacéo pelas marés
cria uma zonacdo da vegetacdo, de forma que as marés sdo as responsaveis pela
estruturacao e fungcédo das marismas (O'Sullivan & Jacques, 2001).

A depender da latitude, a vegetacdo pode ficar em estado de dorméncia no inverno ou
pode crescer durante todo o ano. O gradiente latitudinal é o oposto do comumente
encontrado para as plantas vasculares, sendo que o numero de espécies nos trépicos é
muito baixo e a riqueza méaxima é encontrada nas regides temperadas (Adam, 2002).

Esses ambientes sdo considerados como equivalentes ecolégicos dos manguezais e
exercem as fungbes de protecdo da linha de costa contra a acdo das ondas e de area de
bercério e de vida para peixes, aves e outros organismos (Pezeshki et al., 2000; Adam,
2002; Boorman, 2003). A cadeia alimentar baseada em detritos € mais importante que
aguela dos herbivoros ou dos carnivoros (O'Sullivan & Jacques, 2001).

Efeitos e recuperacéo
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A recuperacdo das marismas foi avaliada a partir de seu componente estruturante: a
vegetacao, sendo a recuperacao dependente basicamente do crescimento da vegetacao
e da recolonizacdo da area pelas plantas.

Ha uma quantidade razoavel de literatura cientifica sobre efeitos e recuperacdo de
marismas afetados por 6leo, incluindo muitos trabalhos experimentais realizados in situ.
Algumas publicacdes compilaram essas informagdes e geraram uma extensa revisdo da
literatura (Ipieca, 1994; Hoff, 1995; Sell et al., 1995; Zengel & Michel, 1995; 1996, Proffitt,
1998; Pezeshki et al., 2000; Anderson et al., 2010;). No entanto, essa extensa literatura
revelou também uma particularidade em relagé@o a recuperacdo das marismas: em alguns
casos, esta foi bastante lenta, enquanto em outros, 0 ambiente se mostrou muito resiliente
e com rapida recuperacéo (em até dois anos) (Mendelssohn et al., 1993).

Os estudos poés-acidente com o Torrey Canyon (1967) forneceram as primeiras
informacdes sobre os impactos nesses ambientes e, posteriormente, os estudos sobre o
Amoco Céadiz (1978) trouxeram mais conhecimento sobre a recuperacao e principalmente
sobre os danos potenciais das técnicas agressivas de limpeza (Baca et al., 1987; Gilfillan
et al.,, 1995). Uma grande parte dos estudos sobre impacto de 6leo e tempo de
recuperacdo em marismas abordou a questdo dos impactos das técnicas de limpeza
adotadas.

A partir de uma selecéo inicial de 39 referéncias bibliograficas, cerca de metade dos
estudos (n=21) foram excluidos da analise, pois:
e abordavam somente a fauna associada (Michael et al., 1975; Neff et al., 1981,
Decker & Fleeger, 1984; Rozas et al., 2000; McCall & Pennings, 2012);
e 0u 0 Oleo residual no sedimento (Peacock et al., 2005; Teal et al., 1992; Reddy et
al., 2002);
e o0u tratavam apenas dos impactos agudos e ndo da recuperacdo (Cowell, 1969;
Bender et al., 1977; Mendelssohn et al., 1990; Lin & Mendelssohn, 1996);
e ou somente dos impactos crénicos (Burns & Teal, 1979; Hershner & Lake, 1980;
Dicks & Iball, 1981);
e ou porque foram apenas vistorias (avaliacdo visual) apds o evento (Stebbings,
1970; Zengel et al., 2001);
e 0u porque abordaram biomarcadores (Teal et al., 1992);
e ou eram redundantes e abordavam o mesmo evento e uma mesma localidade de
outros trabalhos considerados (Mendelssohn et al., 1993; Gilfillan et al., 1995;
Owens et al., 1999).
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Apos a selecdo, um total de 18 estudos foi avaliado para a estimativa de tempo de
recuperacdo e englobaram 15 eventos de derrames de 6leo de diferentes fontes, no
periodo entre 1971 e 2012, sendo a grande maioria de 6leo cru e um de gas condensado
(Pahl et al., 1999). Além de cinco trabalhos experimentais no campo (Baker, 1971;
Alexander & Webb, 1985; De Laune et al.,, 1997; Lindau et al., 1999; Wolinski et al.,
2011), as diversas origens compreenderam 0s seguintes acidentes:
e 0s havios Metula, STC-101 e Amoco Céadiz (Hershner & Moore, 1977; Baca et al.,
1987; Baker et al., 1993);
e um blowout de poco — Deep Water Horizon (Silliman et al., 2012; Lin &
Mendelssohn, 2012);
e 0 offloading para uma refinaria (Hoff et al., 1993);
e 0 rompimento de dutos (Fischel et al., 1989; Baker et al., 1993; Lin et al., 1999;
Pahl et al., 1999; Hester & Mendelssohn, 2000; Michel et al., 2009);
e a Guerra do Golfo (Getter et al., 2005).

Além destes estudos, os trés trabalhos de revisdo geral que abordaram o tempo de
recuperagao (Hoff, 1995; Sell et al., 1995; Pezeshki et al.,, 2000) foram avaliados para
verificar a consisténcia das informagdes, mas nao foram considerados para evitar
redundancias.

No Anexo 5, estéo registrados os estudos selecionados bem como as informagdes sobre
o tipo de dleo, o grau de contaminacdo, as espécies dominantes, as estratégias de
limpeza e os tempos de recuperacéo total.

Os derrames de 6leo causam varios impactos agudos e crbnicos na vegetacdo das
marismas (Cowell, 1969, Ipieca, 1994), que podem acarretar em reducédo na biomassa,
altura e densidade das plantas ou mesmo mortalidade (Ferrell et al., 1984; Alexander &
Webb, 1987; Mendelssohn et al., 1990; 1993; Lin & Mendelssohn, 1996). No entanto, as
vezes, podem até estimular o crescimento das plantas (Hershner & Moore, 1977; Lin &
Mendelssohn, 1996). Os efeitos diretos do recobrimento por 6leo nas macréfitas tendem a
apresentar maior severidade nos tecidos aéreos e a atuacao ocorre pela toxicidade ou por
blogueio das trocas gasosas. Os efeitos dos 6leos mais pesados estédo relacionados ao
recobrimento das superficies de troca gasosa da planta, enquanto os 6leos mais leves
atuam no nivel celular, através da alteracdo da permeabilidade da membrana e
prejudicando o metabolismo da planta (Scholten & Leedertse, 1991; Pezeshki et al.,
2000). A vegetacdo das marismas apresenta, em geral, uma grande area de superficie de
absorcado. As espécies do género Spartina, que sdo dominantes em muitas marismas, tém
uma superficie corrugada nas suas folhas, o que potencializa a capacidade de absorcao
do ¢6leo (Ipieca, 1994). De acordo com a literatura, as plantas anuais parecem sofrer mais
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efeitos que as perenes pela falta do sistema de raizes que gera novo crescimento
vegetativo (Baker, 1971; O'Sullivan & Jacques, 2001). A espécie Spartina alterniflora, que
€ perene, parece ser uma das menos sensiveis dentre essas varias espécies (Anderson
et al., 2010).

A avaliacdo de efeitos e de tempo de recuperacdo de marismas ja foi objeto de varios
estudos e trabalhos de revisdo (Sell et al., 1995; Pezeshki et al., 2000). As marismas
demonstram uma boa taxa de recuperacdo da cobertura vegetal, de cerca de trés anos
apos as perturbacoes fisicas (pastejo, fogo, lixo e corte da vegetacéo), o que confere a
esse habitat um carater de resiliéncia frente a esse tipo de impacto ambiental (Marangoni
& Costa, 2009). No entanto, apesar de considerado como resiliente, a vulnerabilidade ao
6leo desse habitat é das mais elevadas, pois sdo frequentemente atingidos por derrames,
podem reter grandes quantidades de Oleo e séo dificeis de limpar (Freedman, 1995;
Ipieca, 1994). O tempo de recuperacdo pode variar enormemente, desde meses a dois
anos até a escala de década, o que depende de uma série de fatores: volume de 6leo
vazado, grau de intemperismo do 0leo, técnicas de limpeza utilizadas, época do ano e
estratégia reprodutiva das plantas dominantes (Cowell, 1969; Baker, 1971; Hershner &
Moore, 1977; Alexander & Webb, 1985; Scholten & Leedertse, 1991; Ipieca, 1994; Adam,
2002). Os tempos mais longos estdo associados a um clima muito frio, ao recobrimento
por grossas camadas de O6leo, ao maior grau de penetracdo na subsuperficie e as
técnicas de limpeza inadequadas e muito agressivas. Os tempos mais curtos, por sua
vez, estdo associados a climas mais quentes, grau de contaminagao de leve a moderado,
Oleos crus leves ou médios, além de limpeza menos agressiva ou até mesmo nenhuma
(Hoff, 1995).

Sell et al. (1995) realizaram uma ampla pesquisa bibliogréfica e concluiram que 5 anos
seria 0 tempo maximo de recuperagdo para marismas em um caso tipico de derrame,
correspondendo a 75% dos casos avaliados. Segundo esses autores, as causas de
atrasos nesse tempo de recuperacdo, em alguns casos, apresentavam relacdo direta
com:
e toxicidade de dispersantes de primeira geracdo usados (Torrey Canyon);
e escavacdo mecanica com grande remocdo de substrato e alteracdo do perfil de
inundacdo (Amoco Cadiz e Irini);
e grande penetracdo de Oleo na subsuperficie e aumento do tempo de residéncia do
6leo (Florida);
e acumulo de grossa camada de Gleo na superficie associada ao clima frio (Metula);
e e questdes relativas a definicdo do conceito de recuperacao (Arrow).

Uma contaminacdo de leve a moderada sobre uma vegetacdo perene e com pouca
penetracdo do 6leo no sedimento pode matar alguns talos, mas a recuperacdo pode
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ocorrer rapidamente (de um a dois anos), através do sistema subterraneo de raizes
(Ipieca, 1994). Uma contaminagdo com penetragdo substancial no sedimento é mais
provavel de acontecer com 6leos um pouco mMenos ViscosoS, cOmo 0S crus leves, a
exemplo do 6leo combustivel N°2 (Ipieca, 1994). Nesse caso, pode haver danos ao
sistema de raizes e a recuperacdo é mais lenta, tanto para a vegetacdo quanto para a
fauna associada, como os caranguejos (Ipieca, 1994). Oleos mais viscosos ou a formag&o
de emulsdo (“musse”), que podem formar grossas camadas sobre a superficie, podem
matar a vegetacdo e a recuperacdo pode ser lenta, porque o Oleo retido inibe a
recolonizacdo (Ferrell et al., 1984; Ipieca, 1994). Em resumo, 0leos menos VisCcoS0s
podem causar mais efeitos agudos toxicos que 0s 6leos mais pesados e intemperizados
(Ipieca, 1994; Pezeshki et al., 2000). Em um trabalho experimental com diferentes tipos
de 6leo, Alexander & Webb (1985) demonstraram que o 6leo N°2, que é um Oleo leve,
apresentou 0s maiores efeitos para a vegetacao.

No derrame do Golfo do México em 2010 (plataforma Deep Water Horizon), a maior parte
do oleo ficou retida na vegetacdo da borda, que morreu, mas o fato impediu, de certa
forma, que a contaminacgdo se alastrasse por uma area maior (Silliman et al., 2012), como
pode ser visto na Figura 13. No entanto, esses autores levantaram a hip6tese de que a
erosdo, como efeito indireto da mortalidade das plantas da borda, possa causar efeitos de
longo prazo em marismas que ja tenham vulnerabilidade em relacéo a esse aspecto.

Fs———rs — . . —

Figura 13: Emulsédo oriunda do vazamento da Deep Water Horizon no Golfo do México ao atingir uma
marisma em Louisiana, Baia de Barataria (2010). Fotos: Charlie Riedel.

Com relacdo as consequéncias dos métodos de limpeza, estes em geral exacerbam os
danos (Baker,1971 apud Freedman,1995; Lin et al., 1999). O uso de maquinario pesado e
de técnicas agressivas de remocdo de vegetacdo e sedimento podem causar problemas
sérios, sendo muitas vezes, a limpeza natural a melhor opcao (Ipieca, 1994). No caso de
uma marisma ser atingida por 6leo de forma leve a moderada, a vegetacdo pode se
recuperar naturalmente (Baker,1971 apud Freedman,1995).
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Como um exemplo de que técnicas totalmente agressivas e inadequadas de limpeza
geram grande impacto em relagcdo ao tempo de recuperagdo, pode-se citar o caso do
vazamento do Amoco Cadiz em 1978. Algumas areas de marisma foram fortemente
afetadas por grande quantidade de 6leo e a penetracdo do 6leo nos sedimentos chegou
até a profundidade de 50 cm. Durante a limpeza, houve a decisdo de remover esses 50
cm de sedimento, além de alargar e retificar os canais de agua em uma determinada area
(lle Grande). Isso afetou profundamente a elevagdo do habitat em relacdo a altura das
marés e ao regime de inundacao e, consequentemente, afetou seriamente a recuperacao
da area. Em comparacdo com outra area afetada (Cantel), que ndo sofreu a limpeza, esta
se recuperou e aumentou a area vegetada em menos de uma década (Ipieca, 1994).
Experimentos de manipulacdo também revelaram efeitos da alteracdo do regime de
emersdo como principal fator de estresse ao invés de algum efeito residual do 6leo
(Hester & Mendelssohn, 2000).

Uma outra técnica de limpeza utilizada, a queima da vegetacdo oleada, também ja foi
identificada como fator de estresse e aumento do tempo de recuperacdo das marismas,
como observado no Texas (EUA) por Tunnel et al. (1995).

Hester & Mendelssohn (2000) realizaram um estudo de longo prazo para verificacdo da
recuperacdo de marismas na regido de Louisiana (E.U.A.) e constataram um tempo de
recuperacédo de 4 anos para a vegetacao. Sell et al. (1995), num estudo de revisdo de
literatura, verificaram, a partir da comparacéo de dados de &reas com e sem limpeza, que
o tempo de recuperacdo era de 36 a 60 meses (média de 48 meses) para 0s que nao
foram limpos e de 60 a 84 meses (média de 72 meses) para 0s que sofreram algum tipo
de limpeza.

Quanto a interferéncia dos aspectos sazonais, o fato da vegetacdo ficar em estado de
dorméncia no inverno ou crescer durante todo o ano tem relacao direta com a capacidade
de recuperacéo da vegetacao se esta for contaminada por 6leo (Alexander & Webb, 1985;
Ipieca, 1994). As marismas das regidoes temperadas ou mais frias podem levar mais
tempo para se recuperar se um acidente ocorrer nas estacdes do ano mais frias (outono e
inverno), simplesmente porque nao é o periodo de crescimento (Ipieca, 1994). O caso do
Metula na Patag6nia chilena foi o pior caso registrado, onde, mesmo apés 18 anos, ainda
ndo havia sido possivel verificar uma recuperacdo completa da vegetacdo (Baker et al.,
1993).

Apesar de ser uma técnica utilizada, o corte seletivo das plantas gera impactos adicionais
gue costumam retardar a recuperagdo, pois removem tecido fotossintético e reduzem a
capacidade de propagacdo vegetativa e reproducdo sexual. Além desses aspectos, 0
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pisoteio da equipe de limpeza revolve o sedimento e pode facilitar a penetracdo do 6leo
(Wolinski et al., 2011)

Wolinski et al. (2011) estudaram os efeitos e o tempo de recuperacdo da vegetacao de
Spartina alterniflora em simulacdes de derrame de 6leo (Bunker MF-180) no campo, em
marismas na baia de Paranagud (Brasil), aplicando técnicas de corte de vegetacao e
mantendo uma area como controle. Esses autores verificaram que, independente do
tratamento (corte ou ndo), as areas impactadas se recuperaram completamente em 6 a 8
meses.

A Figura 14 apresenta a distribuicdo dos tempos de recuperagdo encontrados na
literatura considerada para a vegetacdo de marismas. Para fins de padronizacdo de
conceito e para evitar a subjetividade da mensuracéo, os registros de recuperacao parcial
ndo foram incluidos nem na tabela nem no grafico. E possivel notar a grande proporgéo
de trabalhos experimentais in situ, nos quais a recuperacdo observada variou de seis
meses a um ano.

O estudo de caso de Baker et al. (1993) sobre o Metula foi apresentado no Anexo 5 e no
grafico da Figura 14, mas seu tempo (18 anos), excluido da proposicdo de tempo de
recuperacédo, porque foi considerado como excec¢ao (clima muito diferente do Brasil) e
muito peculiar em relacao a literatura analisada (Owens et al., 1999; Hoff, 1995; Sell et al.,
1995; Pezeshki et al., 2000). Apesar do trabalho de Michel et al. (2009) ter verificado um
tempo de cerca de sete anos, este resultado apresenta restricdes, por ter sido um caso
com uma limpeza bastante agressiva. Assim, sua exclusédo ndo afetaria o tempo proposto,
tendo em vista que Getter et al. (2005) registraram um tempo de mais de 12 anos para a
regido impactada na Guerra do Golfo e Baker et al. (1993), um tempo de 15 anos para
uma regido temperada (Milford Haven, Reino Unido). Esse Ultimo estudo, apesar da
auséncia de comparacdo com dados pretéritos ou area de referéncia, foi considerado
para a proposicdo de tempo, tendo em vista que Getter et al. (2005) ndo conseguiram
verificar uma recuperacéo total.
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Figura 14: Tempo de recuperac¢éo total da vegetacdo de marismas apés eventos de derrame de 6leo. a)
Estudos experimentais in situ; b) Caso do Metula — excluido da proposicdo de tempo pelas suas
peculiaridades e c) Caso Milford Haven — sem dados pretéritos nem &rea de referéncia para comparacéo.

A analise da literatura em relacdo aos tempos de recuperac¢ao registrou desde menos de
um més até mais de 18 anos para as marismas. No entanto, para propor um intervalo de
tempo para esse CVA, optou-se pela exclusdo do caso extremo do Metula (Baker et al.,
1993), tendo em vista que nédo seria representativo para o Brasil, e do caso Milford Haven,
devido a ressalva de ndo haver dados pretéritos e nem éarea de referéncia para
comparacao. Desse modo, a proposicdo de um intervalo de tempo de recuperacéo para a
vegetacao das marismas adotada é de seis meses a 12 anos, e leva em consideracdo o
clima mais quente que ocorre no Brasil e que as técnicas de limpeza muito agressivas
aplicadas no passado ndo s&o mais cabiveis nos dias atuais. E importante ressaltar
também que, na maioria dos estudos considerados, o tempo de recuperacdo nao
ultrapassou os cinco anos e, portanto, esse € o0 cenario mais comum. O limite maximo de
15 anos deve ser considerado apenas para cenarios extremamente criticos. Assim, de
modo a determinar qual o tempo dentro da faixa estabelecida a ser considerado, deverao
ser feitas ponderacdes a depender da severidade e caracteristicas de cada caso.

5.3.1.7 Planicies de maré
Aspectos gerais
As planicies de marés sdo habitats de sedimentos inconsolidados ndo vegetados, que

ocorrem na zona entremarés, geralmente nos estuarios e outros ambientes de baixa
energia (Dyer et al., 2000), com ampla distribuicdo no mundo (Figura 15). Sado areas
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deposicionais, onde ha a acumulacdo de sedimentos finos num perfil de inclinacédo
extremamente suave. Nao obstante a baixa energia, as planicies de maré séo sistemas
altamente dindmicos e sujeitos mais facilmente a erosdo que, por exemplo, as marismas,
pois ndo ha sistemas de raizes para retencdo dos sedimentos (Teal, 2001; Dineen, 2010).
Esses ambientes sdo geralmente margeados por marismas ou manguezais na zona
superior das marés e por bancos de fanerégamas (gramas marinhas) na zona submersa
(Whitlatch, 1982).

As planicies de marés podem ser classificadas em lamosas ou arenosas, a depender do
tamanho de grdo do sedimento predominante. A distribuicdo dessas planicies ao longo da
costa tem forte relagdo com as correntes, de forma que, quanto mais rapidas, mais hi o
impedimento da deposicdo de particulas menores. Assim, onde ha menor energia, sdo
caracterizadas por sedimentos lamosos contendo, em geral, mais de 80% de silte e argila
e elevada carga organica (Dineen, 2010).

Figura 15: Foto ilustrativa de uma planicie de maré durante a baixa-mar em Baldoyle Bay, Dublin, Irlanda.
Fonte: Agua-Fact international Services Ltd. (2006).

A saturacao dos sedimentos com agua € grande. Mesmo nas marés vazantes, a agua fica
retida na camada superior do sedimento, o0 que previne a dessecacao da biota, embora os
organismos que vivem nas planicies de maré sejam capazes de suportar grandes
flutuacdes ambientais. Nas areas tropicais, a parte superior da zona entre marés dessas
planicies € um ambiente extremamente indspito para os organismos marinhos, devido as
elevadas temperaturas e salinidade, atuando em conjunto com o0s longos periodos de
exposicdo ao ar (Desjardins et al., 2012).

Embora a biodiversidade do habitat seja baixa, sua produtividade biologica € alta, devido
a elevada biomassa dos organismos da infauna, particularmente os moluscos bivalves,
gue costumam ser importante recurso pesqueiro nessas areas. O microfitobentos
(bactérias, diatomaceas, etc.) constitui o produtor primario mais importante e exerce um
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papel significativo na produtividade do sistema, na estabilidade do sedimento (Macintyre
et al.,, 1996 apud Dineen 2010) e tem um importante papel na ciclagem de nutrientes
(Teal, 2001; Dineen, 2010). Nas planicies arenosas, costumam se formar densos
“tapetes” microbianos de cianobactérias, enquanto nas lamosas, h& formacgéo de biofilme
de diatomaceas (Stal, 2003 apud Dineen, 2010).

O bentos, seja ele micro ou macro, € 0 componente mais importante das planicies de
mare, assim como nos habitats de praias e sedimentos inconsolidados do infralitoral (ver
classificagcdo por tamanho nos itens 5.3.1.1 e 5.3.1.2). Ha ainda peixes e um grande
namero de aves, especialmente as migratérias, que usam esse ambiente como area de
alimentagao e descanso.

Como o bentos representa o elemento mais importante do ponto de vista de estrutura e
funcdo nesses habitats (Jacobs, 1988), dentro dessa categoria, a macrofauna foi o
elemento representativo do CVA escolhido para a avaliagéo, por apresentar um ciclo de
vida mais longo.

Efeitos e recuperacéo

O bentos (macrofauna) das planicies de maré é afetado por derrame de 6leo da mesma
forma que nos outros ambientes equivalentes da zona entremarés, tais como as praias
arenosas, manguezais ou marismas. Pode haver mortalidade de alguns organismos e,
consequente, alteracdo na composicdo e estrutura da comunidade (Vanderhorst et al.,
1980; Chung et al., 2004), além de efeitos subletais, tais como alteracdes
comportamentais de narcose e diminuicdo na taxa de enterramento ou efeitos fisioldgicos
como o aumento da taxa de respiracdo e a inibicdo do crescimento (Stekoll et al., 1980).
Héa espécies mais sensiveis, como por exemplo, os anfipodas, e outras mais resistentes,
como os poliguetas, que costumam ser dominantes nessas planicies (Chasseé, 1978;
Bonsdorff et al.,1990; Zajac & Whitlatch, 2003; Faraco & Lana, 2006). As espécies
oportunistas e os comedores de depdsito costumam se beneficiar do enriquecimento
organico gerado pela introdugdo do 6leo e a consequente proliferacdo de bactérias (Davis
& Spies, 1980 apud Fukuyama et al., 1998). No entanto, a falta de oxigénio, causada por
esse enriguecimento organico e pela possivel reducdo na infiltracdo da agua no
sedimento, pode ser responsavel por uma parte dos efeitos negativos do 6leo nesses
ambientes (Connell & Miller, 1984; Cheong et al., 2000 apud Chung et al., 2004).

Em geral, apos distarbios, os principais fatores para a recuperacdo sao a recolonizacao
por adultos e juvenis, o que acontece pelas correntes de maré a partir das areas
adjacentes e pelo recrutamento larval (Gunther, 1992; Beukema et al., 1999; Faraco &
Lana, 2003, 2006; Negrello Filho et al., 2006; Egres et al.,, 2012). Esse processo de
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recuperacdo consiste primeiro na recomposicdo da riqueza de espécies, depois da
abundancia numérica e, em seguida, da biomassa (Beukema et al., 1999).

A resiliéncia e rapida recuperacdo da macrofauna nas planicies de maré, apdés impacto
por Oleo, especialmente com relacdo aos leves, tem sido bem demonstrada atraves de
estudos experimentais, tanto in situ quanto em laboratério com simuladores das
condi¢cdes da maré (Egres et al., 2012). Isso também foi corroborado por estudos sobre 0
bentos de manguezais (McGuiness, 1990; Andersen et al., 2008).

Chung et al., (2004), num estudo experimental com um simulador de planicie de maré,
verificaram que condi¢Bes anaerobicas resultantes do derrame de 6leo parecem ter sido
as responsaveis pela reducdo na densidade da macrofauna, que se recuperou um més
apos o impacto. Segundo esses autores, a reducdo no volume de infiltracdo de agua do
mar por causa do Oleo sobre o sedimento, que durou um més também, indicou uma
relacdo de dependéncia da populacdo com essa infiltracdo da agua.

Puente et al. (2009), ao avaliarem os efeitos do derrame do Prestige em nove areas, ndo
observaram elevadas mortalidades nem alteracdes significativas na estrutura das
comunidades benténicas nos estuarios da regido da Cantabria na Espanha e ressaltaram
a questdo dos sedimentos saturados de agua e a consequente reduzida penetracdo do
Oleo para esses resultados.

Rowland et al. (1981) argumentaram que ha duas questfes que parecem ser cruciais na
avaliacdo dos efeitos do 6leo e da recuperacdo das comunidades bentbnicas nas
planicies de maré, especialmente as lamosas: a) o tipo de substrato (gréos finos, baixa
permeabilidade e sedimentos saturados de agua), que ndo € favoravel a penetracdo do
0leo e assim diminui possiveis efeitos bioldgicos (Farke et al., 1985; Fukuyama et al.,
1998 apud Puente et al., 2009) e b) as caracteristicas das comunidades ali presentes,
com elevada variabilidade, baixa rigueza de espécies e dominancia de espécies
tolerantes (Puente et al., 2009). Assim, nas planicies lamosas, h4 muito menos potencial
para penetracdo do 6leo no sedimento para que haja persisténcia e efeitos toxicos
cronicos. Esses autores verificaram que, em sedimentos saturados com agua, a acado das
marés foi suficiente e rapida para remover o 6leo cru dos blocos experimentais em poucas
semanas, o0 que também foi corroborado por Feder et al. (1976), Farke et al. (1985) e
Little & Baker (1989).

Tal fato parece estar, aparentemente, em contradicdo com os dados de persisténcia do
6leo por anos em sedimentos de subsuperficie, ja descritos na literatura para manguezais
e marismas (Corredor et al., 1990; Baca et al., 2005). No entanto, nao se pode esquecer

gue os processos de limpeza com o0 pisoteio e 0 maquinario e processos naturais como a
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bioturbacdo (Gundlach et al., 1981) podem contribuir para esse enterramento nos
manguezais. Ha casos da presenca de Oleo intemperizado retido abaixo da camada
superficial dos sedimentos de uma planicie de maré de salinidade muito elevada, mesmo
apos 10 anos. Segundo Corredor et al. (1990), tal permanéncia seria devido ao rapido
enterramento do O0leo em sedimentos com maiores teores de areia e baixa energia,
somado aos processos de baixa taxa de degradacdo microbiana.

Héa poucos estudos que tratem especificamente dos efeitos do 6leo nas planicies de maré
nao vegetadas. Assim, a avaliacdo da literatura teve um efeito complicador, ja que, na
verdade, é muito dificil separar esse ambiente de suas areas adjacentes, ou seja, 0s
manguezais e as marismas. Assim, uma parte dos estudos avaliaram o bentos desses
outros habitats, sendo que algumas vezes, mencionando a planicie de maré. Desse
modo, foi bastante dificil separar a literatura que fosse especifica das planicies nao
vegetadas, mas essa tentativa foi feita e acredita-se que, o resultado final ndo foi
comprometido, tendo em vista as similaridades das condicdes ambientais e das

comunidades bentbnicas entre esses ambientes.

Um total de 17 estudos que mencionavam efeitos e recuperagao da fauna bentdnica em
planicies de marés foi selecionado inicialmente. Posteriormente, foram consolidadas, para
a estimativa de tempo, seis referéncias que atendiam as premissas estabelecidas. Os
estudos excluidos da analise abordavam aspectos de contaminacao quimica (Rowland et
al., 1981; Corredor et al., 1990); ou a observacgao de efeitos subletais (Stekoll et al., 1980;
Farke et al.,, 1985); ou eram em manguezal e areas de gramas marinhas (Nadeau &
Berquist, 1977; Gilfillan et al., 1981; McGuiness, 1990; Andersen et al., 2008) e um deles
era de revisdo sobre os impactos do 6leo em regides frias (Artico) (NOAA, 1997). Os
trabalhos experimentais com remocdo da fauna e recolonizagdo, de Beukema et al.
(1999) e Faraco & Lana (2006), foram avaliados somente para ajudar a validar as
estimativas de tempo com relacdo as eventuais mortalidades drasticas. Esses estudos
verificaram tempos de trés meses a cerca de um ano para recuperagcdo da riqueza e
abundancia.

No Anexo 6, estdo registrados os estudos selecionados sobre tempo de recuperacgéao,
bem como as informacdes sobre o tipo de 6leo, o grau de contaminacdo, o tipo de
substrato e outras observacgoes relevantes.

Os estudos de caso avaliaram a recuperacao para diversos tipos de o6leo: Oleo cru, 6leo
diesel, 6leo diesel maritimo, éleo combustivel tipo C e 6leo combustivel N°6. Cabe
ressaltar que praticamente todas as referéncias avaliadas eram de casos experimentais,
mas com a vantagem de que a maioria foi realizada in situ, a partir de meso ou
microcosmos, e apenas um com simulador em laboratorio. Dois desses estudos foram
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realizados no Brasil (Faraco & Lana, 2003; Egres et al., 2012). Apenas uma referéncia
(Puente et al., 2009) abordou um derrame a partir de um navio, o Prestige, porém foi
bastante ampla e analisou nove estuarios. A caréncia de literatura com dados de
derrames reais avaliando o bentos nesse tipo de habitat pode gerar algumas ressalvas no
exercicio de avaliacdo da recuperacdo, pois simulacbes ndo representam as condi¢cdes
originais de uma grande éarea afetada. No entanto, com excecdo de um estudo de
laboratério, todos os outros foram simula¢cdes de campo, 0 que garante resultados mais
robustos.

As referéncias selecionadas e consolidadas indicam um tempo de recuperacdo da
macrofauna de alguns dias ou até um més para uma contaminac¢ao por Oleo diesel até o
maximo de um a dois anos para 0leos mais pesados. Esse tempo esta de acordo também
com aqueles verificados para o bentos (macrofauna) de ambientes similares e geralmente
associados a esse tipo de habitat, ou seja, manguezais, marismas e pradarias de gramas
marinhas (McGuiness, 1990; Getter & Lewis, 2003; Andersen et al.,, 2008; McCall &
Pennings, 2012). O tempo maximo de 15 meses, embora considerado por Vanderhorst et
al. (1980) como tendo sido o suficiente para a recuperacdo total, na verdade,
representava uma recuperacdo em andamento, embora quase final, onde o tratamento
tinha alcancado cerca de 90% do numero de espécies do controle (Figura 16). E
interessante notar que nao foram observadas diferencas relevantes entre o tempo de
recuperacdo das planicies de areia ou de lama.
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Figura 16: Tempo de recuperacéo total do bentos nas planicies de maré apds eventos de derrame de dleo.

Desse modo, o tempo de recuperacdo proposto para o bentos de planicies de maré
afetadas por derrame de 6leo compreende o intervalo de um més a dois anos. O tempo
determinado em cada estudo devera ser ponderado pelo tipo de 6leo e de sedimentos
predominantes, sendo que os menores tempos devem ser referentes aos 6leos mais
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leves, sedimentos mais lamosos e com grande saturacdo de agua e maior intemperizacao
ao chegar a costa.

5.3.1.8 Bancos de gramas marinhas (Pradarias submersas de fanerégamas)
Aspectos gerais

Os bancos de gramas marinhas (seagrasses), também conhecidos como pradarias
submersas de fanerégamas, sado ecossistemas tanto da zona estuarina quanto marinha e
fazem uma ligacdo entre a zona costeira e a oceanica (Figura 17). Essas pradarias
apresentam uma distribuicdo global nas zonas tropical e temperada, estdo presentes em
baias, lagoas, e estuarios, bem como na regido mais oceéanica, em profundidades desde a
zona entremarés até 60 m. Ocorrem em diversos tipos de sedimento, principalmente
inconsolidados, e podem ter grande variabilidade de extensdo. Os bancos podem ter vida
longa, até por décadas, mas também podem ser efémeros como nas aguas mais
profundas da plataforma continental. Esse tipo de habitat é bastante sensivel ao estresse
de temperatura, turbidez e salinidade e pode sofrer colapsos ou expansdes repentinas de
acordo com as alteracbes ambientais (Whitfield & Elliott, 2011).

Esse ecossistema apresenta elevada produtividade e necessita de grande luminosidade,
sendo por isso encontrado nos ambientes costeiros rasos. As plantas formam densas e
extensas coberturas no substrato que compdem essas pradarias e produzem flores e
sementes, tém folhas eretas e longas, presas ao fundo por um sistema de rizoma,
dependendo assim, dos sedimentos para nutricdo e estabilizacdo (Nybakken, 2001).
Esses bancos de gramas marinhas tém grande importancia ecolégica na protecao contra
erosao, exportando nutriente e abrigando uma grande variedade de organismos marinhos
gue vivem associados (Nybakken, 2001; Whitfield & Elliott, 2011). As folhas formam um
microhabitat para uma enorme variedade de organismos incrustantes e macroalgas
epifitas. Além disso, esses ambientes sdo habitats criticos para algumas espécies
vulneraveis ou ameacadas, como o peixe-boi (Trichechus manatus) e a tartatuga-verde
(Chelonia mydas), respectivamente, pois esses sao grandes consumidores das gramas
marinhas.
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(a) (b)
Figura 17: a) Visédo de um banco de gramas marinhas submerso em area rasa. Fonte: Di Carlo, G. &
McKenzie, L.J. 2011. Disponivel em:
http://wsa.seagrassonline.org/downloads/documents/Seagrass_Syllabus.pdf b) Detalhe de um banco de
Halodule wrightii Ascherson e Halophila decipiens Ostenfield, em Porto Seguro, Bahia. (Foto: Joel C.
Creed). Fonte: Marques & Creed (2008).

S&o0 conhecidas 58 espécies dessas fanerdgamas no mundo. Os géneros mais comuns
sdo a Zostera, nas regides temperadas, e a Thalassia, nos trépicos (Whitfield & Elliott,
2011). No Brasil, elas sao representadas por cinco espécies: Halophila decipiens,
Halophila bailloni, Halodule wrightii, Halodule emarginata e Ruppia maritima, embora nao
haja consenso sobre esse numero ainda (Marques & Creed, 2008). Cabe ressaltar que a
maioria das pradarias submersas € composta por apenas uma espécie (Nybakken, 2001).
Marques & Creed (2008) fizeram uma completa revisdo sobre esses ecossistemas, sua
ecologia e distribuicdo no Brasil.

Como a prépria vegetacdo de gramas marinhas representa o elemento mais importante
do ponto de vista de estrutura e fungcdo nesses habitats (Jacobs, 1988), elas sdo os
elementos representativos desse CVA e foram escolhidas para avaliacdo do tempo de
recuperacao.

Efeitos e recuperagéo

A dinamica populacional dos bancos de gramineas apresenta elevada variabilidade
natural por condi¢cdes climaticas e hidrodinamicas, tanto em termos de sazonalidade
guanto de variagOes interanuais (Taylor & Rasheed, 2011). Esse aspecto traz mais
complexidade a avaliacdo de impactos nesses ambientes. Desse modo, a comparagao
com séries temporais longas de dados pretéritos torna-se um aspecto crucial (Taylor &
Rasheed, 2011).
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O impacto de um derrame ira depender principalmente do tipo de 6leo, grau de
intemperizagdo, da profundidade e grau de contato do 6leo com as plantas.

Os bancos de gramas marinhas séo habitats vulneraveis e sensiveis a derrames de 06leo,
e os efeitos estéo relacionados ao grau e tempo de exposi¢do ao Oleo (Jacobs, 1988). No
entanto, como a maioria desses ambientes se encontra na regido permanentemente
submersa, isso 0s torna menos vulneraveis aos danos que 0S outros ecossistemas
conforme relato de alguns autores (Zieman, 1975; Zieman & Zieman, 1989; Jacobs,
1988). O d6leo geralmente passa flutuando sobre os bancos, mas sem contato direto
NOAA, 2000). Os impactos relatados para esses ambientes costumam estar relacionados
justamente as suas areas em regido entremarés (Foster et al., 1971 apud Zieman, 1975),
onde podem vir a ficar em contato direto com o éleo durante a maré baixa, enquanto nas
areas submersas, pouco ou nenhum impacto significativo foi registrado na vegetacéo,
devido a pouca exposi¢ao (Jacobs, 1988, Jackson et al., 1989; Baca et al., 1996). No
entanto, ha relatos de algumas condices climaticas especiais de ventos e ondas em
areas rasas que podem ter levado a uma maior dissolucdo do Oleo e causado efeitos
toxicos, podendo matar a vegetacdo, como aconteceu com o 6leo cru no caso do derrame
do Zoe Colocotronis em Porto Rico (Nadeau & Bergquist, 1977). Além disso, a maior parte
da biomassa (de 50 a 85%) se encontra enterrada nos sedimentos e assim, as plantas
costumam estar protegidas dos contaminantes presentes na coluna d’agua (Jacobs,
1988). Por isso, os bancos em sedimentos mais arenosos podem vir a sofrer mais
impactos que os de areas mais lamosas, devido & maior possibilidade de penetracdo do
Oleo (Jacobs, 1988).

De qualquer forma, tanto nas regides entremarés quanto nas &reas submersas, as
gramas marinhas s6 se encontram sob risco se sofrerem uma longa exposicao a elevadas
concentracfes de hidrocarbonetos dissolvidos, como acontece em éareas de poluicdo
crénica como, por exemplo, em baias e estuarios (Jacobs, 1988).

Os efeitos agudos ja descritos capazes de causar mortalidade sao, principalmente,
oriundos de aspectos fisicos, como o recobrimento e asfixia que podem ocasionar danos
e perdas das folhas ou mesmo a morte da planta, e os aspectos quimicos, relativos a
toxicidade (Zieman & Zieman, 1989). A partir dos efeitos subletais da toxicidade que
afetam as membranas e a fotossintese, pode haver uma reducdo da tolerdncia ao
estresse e nas taxas de crescimento (Jacobs, 1988).

Para esses habitats, se a estratégia de resposta for a recuperacdo natural, os efeitos
adversos minimos estdo relacionados aos 6leos mais leves, das categorias | e |l
(gasolina, diesel e crus leves), enquanto as categorias Ill e IV, dos crus médios e
pesados, com um pouco mais de impacto (NOAA, 2000).
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Como efeito indireto, uma grande perda da vegetacado também pode ter efeitos negativos
sobre o bentos associado a esses bancos e alterar a cadeia alimentar, ja que as plantas
servem de abrigo e diminuem a turbuléncia das ondas nesses habitats (Zieman, 1982).

Além disso, a fauna associada de invertebrados parece ser mais suscetivel que as
plantas nesses ambientes, sendo que elevadas mortalidades ja foram registradas (Diaz-
Piferrer, 1962; Nadeau & Bergquist, 1977; den Hartog & Jacobs, 1980; Jacobs, 1980;
Marshall, 1987).

Quanto aos aspectos de a¢des de limpeza, estudos experimentais demonstraram que o
uso de dispersantes pode ocasionar mais efeitos que somente o 6leo, conforme relatado
na revisdo de Runcie et al. (2004) e no estudo experimental de Thorhaug & Marcus
(1985), embora haja alguma contradicdo com outros resultados (Baca et al., 1996). Num
experimento, Wilson (2011) observou que o 6leo sem o dispersante causou menos
estresse fotossintético que com adi¢do deste.

Um total de 19 artigos sobre o impacto de 6leo em gramas marinhas foi selecionado
inicialmente, mas verificou-se que ha pouca literatura disponivel sobre sua recuperacao.

Durante a analise, de acordo com as premissas adotadas, alguns estudos (n=13) foram

excluidos, porque:
e abordavam apenas a fauna associada de invertebrados (Nadeau & Bergquist,
1977; Den Hartog & Jacobs, 1980; Jacobs, 1980; Marshall, 1987; Jackson et al.,

1989);

e ou tinham sido feitos logo apds o acidente e eram de curto prazo (Taylor et al.,
2006);

e ou eram descricdes qualitativas e de observacéo visual (Diaz-Piferrer, 1962; Chan,
1973);

e ou abordavam apenas os efeitos agudos de dispersantes em trabalhos
experimentais (Thorhaug & Marcus, 1985; Wilson, 2011);

e 0uU apenas incluiram em seus artigos uma pequena revisdo sobre os impactos do
Oleo nesses habitats (Zieman, 1982; Jacobs, 1988; Zieman & Zieman, 1989).

Os seis casos selecionados referem-se a dois derrames de navios (Exxon Valdez e
Global Peace), a Guerra do Golfo, a um acidente em uma refinaria e a um estudo
experimental in situ e envolveram 6leo cru (pesado, médio e leve), 6leo combustivel
pesado, além da aplicacdo de dispersantes (Houghton et al., 1992; Keller & Jackson,
1993; Kenworthy et al., 1993; Baca et al., 1996; Dean et al., 1998; Taylor & Rasheed,
2011). Nenhum deles ocorreu no Brasil
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No Anexo 7, estdo registrados os estudos selecionados bem como as informacdes sobre
o tipo de 6leo, as profundidades do habitat, os parametros da vegetacao avaliados, 0s
tempos de recuperacdo total, além das espécies dominantes ou usadas como
indicadores.

Ndo ha evidéncias na literatura de efeitos persistentes ou de longo prazo nesses
ambientes (Zieman, 1982; Zieman & Zieman, 1989). Com relacdo a estimativa de
recuperacdo, Zieman et al. (1984) apud Zieman & Zieman (1989) relataram que 0s
bancos de gramas marinhas podem se recuperar num tempo de seis meses a um ano,
caso nao tenham seu sistema de rizoma completamente destruido. O mesmo foi
corroborado pela literatura avaliada, que registrou uma faixa de tempo de recuperacéo
entre sete e 30 meses, sendo que para a maioria dos estudos o tempo maximo foi de um
ano (Keller & Jackson, 1993; Kenworthy et al., 1993; Baca et al., 1996; Dean et al., 1998;
Taylor & Rasheed, 2011). O tempo de 30 meses foi registrado para o0 género
Syringodium, que foi considerado muito sensivel pelos autores e ndo ocorre no Brasil
(Marques & Creed, 2008), sendo tratado como uma excecéo (Figura 18).
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Figura 18: Tempo de recuperacao total da vegetacdo de gramas marinhas apds eventos de derrame de
oleo. O caso indicado pela seta representa uma situacao atipica, referente ao género Syringodium, que nao
ocorre no Brasil e foi excluido da estimativa de tempo sugerida por causa dessa restri¢ao.

Desse modo, recomenda-se 0 intervalo de tempo entre sete meses a um ano,
ponderando-se para que esse tempo maximo seja considerado apenas para 0S piores
cenarios, especialmente aqueles muito préximos a costa e com produtos mais pesados.

5.3.2 Grupos bioldgicos
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5.3.2.1 Plancton
Aspectos gerais

O plancton € um conjunto de organismos de tamanho pequeno, com pouco poder de
locomocgdo, que vive livremente na coluna de 4gua e se constitui na base da cadeia
alimentar. Eles se movimentam de forma passiva pelas correntes oceanicas em escalas
de quilébmetros, porém uma parte desses organismos € capaz de realizar migracdes
verticais ativas na coluna d’agua na escala de até uma centena de metros (Mullin, 2001).

O plancton é formado por uma variedade de organismos desde a escala manomeétrica,
dos virus até algas e bactérias, a animais maiores e basicamente se constitui em
categorias funcionais e diferenciadas por tamanho: bacterioplancton (bactérias -
organismos procariontes autétrofos e heterétrofos), protozooplancton (protozoarios),
fitoplancton (microalgas — realizam fotossintese) e zooplancton (animais).

Muitos animais marinhos, incluindo peixes, caranguejos, camardes, lagostas e outros tém
seus estagios iniciais de vida como parte do plancton na forma de larvas ou ovos,
constituindo o meroplancton. O ictioplancton, que é considerado parte do zooplancton, é
composto pelos ovos e larvas de peixe (Mullin, 2001). As espécies do zooplancton que
costumam habitar as camadas mais superficiais do mar sdo classificadas de neuston
(Mullin, 2001).

O fitoplancton, que depende da luminosidade para a fotossintese, ocorre da superficie até
cerca de 50 a 200 m, ou seja, na camada fética. No entanto, as formas microscopicas do
plancton sdo as que dominam 0s oceanos, tanto em numero quanto em biomassa e
diversidade (LOpez-Urrutia, 2013). Mais de 90% da produtividade fitoplancténica é
advinda dos taxa bacterianos Synechococcus e Prochlorococcus e a biomassa desses
grupos bacterianos autotroficos alimenta a alca microbiana, que regenera os nutrientes e
mantém o estoque de matéria organica dissolvida (Grassle, 2013).

O ambiente pelagico apresenta grande variabilidade e, de acordo com Reynolds (2001),
isso favorece os ciclos de vida curtos e as mudancas rdpidas na composicdo das
espécies dominantes como resposta as flutuagdes ambientais. A abundéancia do plancton
estd sujeita ndo somente as flutuacbes temporais, mas também espaciais, e a sua
distribuicio em manchas é bem conhecida e se apresenta em varias escalas, de
centimetros até quildmetros (Malchow et al., 2001).

As comunidades planctbnicas costumam ser caracteristicas de massas d’agua e regides
oceanicas especificas, visto que ha diferencas nas condi¢cbes fisico-quimicas e de
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disponibilidade de nutrientes (Mullin, 2001; Paffenhéfer, 2009). Assim, as espécies que
constituem o plancton nos estuéarios, na plataforma continental e nas regides oceéanicas
mais profundas, bem como em diferentes latitudes, costumam ser diferentes entre si
(Paffenhofer, 2009).

Efeitos e recuperacéo

Informacdes sobre impactos de O6leo sobre o plancton sdo relativamente esparsas
(Davenport, 1982) e a questdo apresenta aspectos complicadores, principalmente pela
grande variacdo natural inerente a esse grupo de organismos (Varela et al., 2006).
Quando, apés um derrame, o impacto ao plancton é estudado, muitas vezes, a concluséo
gue os autores chegaram € de que as variacdes encontradas ndo sao decorrentes do
derrame de 6leo, e sim decorrentes da variagcdo natural, concluindo que o derrame nao
gerou um impacto significativo no grupo. Além disso, a ampla distribuic&o e o ciclo de vida
curto possibilitam que, apos qualquer possivel mortalidade que haja numa area
decorrente de um derrame, a comunidade local seja rapidamente reposta pelo
recrutamento a partir das areas adjacentes (Batten et al.,, 1998), além de que esta
mortalidade pode ser pouco significativa diante dos elevados percentuais (até 99,99%) de
mortalidade natural dessas populacdes (Dicks, 1999).

Dentre os aspectos importantes a serem considerados e que podem influenciar os efeitos
e a recuperacédo do plancton, podemos destacar a época do acidente, se coincide ou ndo
com alguma época de desova (no caso do ictioplancton), se esta desova é de localizacéo
muito restrita espacialmente e as caracteristicas do local que podem afetar a capacidade
de disperséo do 6leo (ex.: hidrodinamismo: area exposta x abrigada).

O uso de dispersantes, em geral, costuma ocasionar efeitos mais toxicos que o 6leo em
si, como observado no caso do acidente com o navio Torrey Canyon (Smith, 1968;
Davenport, 1982).

Alguns estudos registraram efeitos subletais em ovos e larvas de peixes e invertebrados,
no entanto, com efeitos despreziveis do ponto de vista de consequéncias populacionais
(Davenport, 1982). Muitos estudos de laboratério j& avaliaram os efeitos tdxicos, porém,
na maioria das vezes, em condicbes muito diferentes da realidade no campo (Davenport,
1982). Em termos de comunidade, os efeitos podem ser o aumento da biomassa do
bacterioplancton ou um aumento de sua atividade (Bode et al., 2006), uma diminuicao
guantitativa do zooplancton e ictioplancton (Linden et al., 1979) e, como consequéncia,
um aumento quantitativo do fitoplancton apés um derrame de 6leo (Johansson et al.,
1980; Hallare et al., 2011). Alguns estudos ja demonstraram que, dependendo da

concentracdo dos hidrocarbonetos na agua, pode haver tanto o estimulo quanto a inibicao
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da fotossintese e do crescimento do fitoplancton ou aumento de sua producdo primaria
(Bender et al.,, 1977; Linden et al.,, 1979; Hebert & Poulet, 1980). Em relacdo ao
zooplancton (copépodos), hd dados sobre a bioacumulagdo de compostos, mas com
potencial de depuracdo assim que a exposicao é descontinuada (Hebert & Poulet, 1980;
Davenport, 1982). Ha também registros de goticulas de 6leo que foram ingeridas ou
ficaram aderidas aos apéndices (Conover 1971 apud Johansson et al., 1980).

Apesar da alta sensibilidade do icitoplancton, apés um derrame de 6leo, o impacto nao
necessariamente se reflete na comunidade de peixes. A producdo de ovos e larvas €
muito elevada e naturalmente h4 um baixo indice de sobrevivéncia, sendo entdo a
mortalidade gerada pelo efeito do 6leo pouco significativa em relacdo a essa grande
mortalidade natural (IPIECA, 2000c).

Com a finalidade de estabelecer uma faixa de tempo para recuperacdo desse
componente de valor ambiental, nove referéncias foram utilizadas, que englobaram o
periodo de 1968 a 2006, e oito derrames, dos navios Torrey Canyon, Prestige, Tsesis, Ap
Lei Chau, Amoco Cadiz, Sea Empress, Frota Durban, além de dois blowouts de
plataforma, uma no Canal de Santa Barbara (Califérnia) e outra no Golfo do México, a
Deepwater Horizon. Adicionalmente, um estudo de revisdo geral (Davenport, 1982) foi
avaliado, mas nédo considerado, tendo em vista que abordava as mesmas referéncias. O
Anexo 8 consolida as referéncias selecionadas sobre a recuperagdo do plancton. Nela
sdo apresentados o derrame, o tipo de 6leo, se houve uso de dispersante ou nao, 0s
indicadores utilizados (zooplancton ou fitoplancton) e o tempo de recuperacao.

Em oito derrames, seis registraram que nao ocorreu impacto ou que este nao foi
significativo (Smith, 1968; Straughan, 1971; Spooner, 1977; Shin, 1988; Batten et al.,
1998; Wang et al.,, 1998; Varela et al., 2006) e dois tiveram o0 impacto no plancton
identificado e apresentaram uma determinacdo de tempo de recuperacao de cinco dias a
trés meses (Laubier, 1978; Johansson et al., 1980). Os resultados de Shin (1988) podem
ser vistos com ressalvas, pois ndo puderam ser comparados com dados pretéritos nem
area de referéncia. O estudo de Varela et al. (2006) foi o mais completo e abrangente em
termos de tempo de monitoramento ap0s o acidente e em parametros avaliados,
enquanto Davenport (1982) fez uma reviséo geral dos estudos que abordaram efeitos de
derrame de 6leo sobre o plancton e relatou os tempos de recuperacdo sobre o grupo
baseados principalmente nos estudos considerados aqui.

A Figura 19 mostra esses tempos de recuperacdo encontrados na literatura para o
plancton. Para os casos em que foi considerado que nao houve impacto ou que este foi
desprezivel ou ainda de poucos dias, arbitrou-se um tempo de < 1 més.
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Tempo de recuperagao - Plancton

Meses

Casos

Figura 19: Tempo de recuperacdao total do plancton apés eventos de derrame de 6leo.

Até o momento, a comparacao entre os impactos no plancton de derrames de diferentes
tipos de 6leo ndo nos permite inferir variacbes importantes apesar das conhecidas
diferencas relativas a toxicidade. Muitas vezes, este impacto néo é significativo, como nos
acidentes com o6leo cru do Sea Empress no sul do mar da Irlanda (Batten et al., 1998;
Wang et al.,, 1998) e o blowout no Canal de Santa Barbara (Straughan, 1971). Dois
derrames com o Oleo Bunker C do Prestige e Frota Durban também ndo apresentaram
impactos significativos para o plancton e os autores chegaram a conclusdo que as
variagbes populacionais eram naturais, encontradas também em outros pontos néo
atingidos pelo 6leo (Shin, 1988; Varela et al., 2006).

O acidente do Amoco Cadiz, que liberou Gleo cru, também teve impactos relatados. No
entanto, um més apds o acidente, nas areas afastadas mais de 6,4 km da costa, ndo
haviam sido encontradas diferencas no plancton entre areas controles e estes ambientes.
Contudo, nas areas mais proximas a costa e areas com menor hidrodinamismo, a
recuperacao soO ocorreu no terceiro més (Laubier, 1978; Davenport, 1982).

O acidente do Ap Lei Chau em Hong Kong, que teve como consequéncia a liberagcéo de
Oleo diesel, o plancton teve alguma mortalidade, mas nenhum dano significativo com
relacdo a produtividade do sistema, segundo o autor Spooner (1977). Logo apds o
acidente foi detectada a morte de parte desses organismos, porém em trés semanas, a
qualidade da &gua superficial melhorou e uma recuperacdo rapida ocorreu como
consequéncia da evaporacdo do Oleo e da reposicdo do plancton, carregado pelas
correntes, provenientes de areas ndo impactadas pelo derrame (Spooner, 1977).

No acidente do Tsesis, com a liberacdo de 6leo combustivel, foi relatado que cinco dias
apos o derrame a biomassa do zooplancton ja havia se recuperado, sem ocorrer nesse
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acidente nenhuma alteracdo na estrutura da comunidade, embora fosse possivel observar
pequenos residuos de contaminacdo nos organismos do zooplancton trés semanas
depois. O estudo também mostrou que o fitoplancton teve um aumento de biomassa e
produtividade depois do derrame, o que provavelmente ocorreu em fungédo da diminuicao
inicial de zooplancton (Johansson et al., 1980).

Considerando os dois estudos que relataram impactos, pode-se concluir que ha uma
rapida recuperacdo do plancton apés um derrame de Oleo. Segundo Davenport (1982),
que fez o estudo de revisdo que aborda a tematica do Oleo em ecossistemas
planctonicos, a recuperacao do plancton, quando afetado, ocorre na escala de dias para
ambientes abertos, e na escala de meses para ambientes abrigados, devido a uma maior
persisténcia do 6leo nesses locais.

Com base nos dados da literatura, € sugerido o tempo minimo de cinco dias e maximo
de trés meses para a recuperacdo do plancton, sendo relevante a ressalva de que em
muitos casos o impacto decorrente do derrame de Oleo nesses organismos nao é
significativo. A variagdo entre o tempo minimo e maximo ocorre conforme o
hidrodinamismo do ambiente analisado. Ambientes mais expostos possuem o tempo de
recuperacdo do plancton inferior aos ambientes abrigados, sendo relevante também a
época de ocorréncia do acidente (por causa dos periodos de desova ou recrutamento) e
secundariamente o tipo de 6leo. Os 6leos de maior toxicidade (alto teor de aromaticos)
revelaram mortalidade do plancton.

5.3.2.2 Peixes
Aspectos gerais

Os peixes sao divididos em teledsteos (0sseos), que constituem a maioria das espécies, e
num grupo muito menor de peixes cartilaginosos (raias e tubarbes) (Bone, 2009). Os
peixes podem ser classificados em pelagicos, que nadam livremente na coluna d’agua, ou
bentdnicos, que vivem associados aos substratos e ali se alimentam. H& ainda os peixes
classificados como demersais e que vivem proximo aos substratos. Os estagios larvais de
muitas espécies bentdnicas e demersais sdo também pelagicos.

Os peixes apresentam diferentes estratégias de vida e de reproducdo, que se
desenvolveram a partir de condi¢cdes ecologicas especificas. Os tubardes e raias tém
fertilizacdo interna e produzem um pequeno numero de ovos grandes. Alguns dao a luz a
adultos em miniatura apés o desenvolvimento do embrido internamente, enquanto outros
liberam ovos em capsulas elaboradas, onde o desenvolvimento embrionario acontece.
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Ambas as estratégias sdo muito diferentes daquelas da maioria dos peixes teledsteos,
que produzem um grande namero de ovos pequenos (Miller & Kendall Jr., 2009).

Na maioria das espécies, a fertilizacdo € externa e um grande numero de ovos é
produzido pelas fémeas anualmente e que crescem sem cuidado parental (Blaxter, 2001).
Muitas espécies de peixes sdo capazes de crescer, mesmo apos alcancar a maturidade
sexual e isso perdura pela maior parte de sua vida, o que tem efeitos importantes na
capacidade reprodutiva (Blaxter, 2001). Os aspectos da estratégia reprodutiva séo fatores
importantes para a avaliacdo da capacidade de recuperacdo dessas populacdes quando
afetadas por um derrame de 6leo. As diferentes estratégias reprodutivas relacionadas ao
tempo de geragdo, sazonalidade da desova, desova Unica ou multipla, tamanho dos ovos
e fecundidade, e cuidado parental ou ndo remetem ao conceito de espécies r e K-
estrategistas. Os r-estrategistas tém alta fecundidade, ovos pequenos e curto periodo de
desenvolvimento e estdo aptos a explorar as oportunidades de ocupacédo rapida dos
ambientes. Ja os K-estrategistas apresentam maturidade sexual tardia, baixa fecundidade
(prole pequena), ovos grandes e longo periodo de desenvolvimento, sendo favorecidos
em ambientes mais estaveis e de maior competi¢cdo por recursos.

Como a temperatura influencia no crescimento e tempo de vida, 0s peixes que vivem nas
maiores latitudes ou em aguas profundas geralmente crescem de forma mais lenta,
atingem a maturidade sexual mais tarde e vivem mais tempo que aqueles de baixas
latitudes e 4guas mais rasas (Blaxter, 2001). A idade da primeira desova pode variar de
poucas semanas (em espécies tropicais) até varios anos (nas grandes espécies de aguas
temperadas ou aquelas de aguas profundas). A maior parte das espécies desova varias
vezes ao longo da vida (Blaxter, 2001) e, na maioria das espécies marinhas, os individuos
desovam diversas vezes durante a estacdo de desova, com periodicidade variando de
diaria a semanal ou mensal, inclusive com varias desovas durante dois ou trés dias por
més (Lowe-McConnell, 1999 apud Araujo, 2009). Nas baixas latitudes, devido a uma
sazonalidade de temperatura menos marcante, outras fatores podem influenciar na época
de desova, tais como ressurgéncias induzidas pelos ventos. Além disso, algumas
espécies tropicais desovam o ano todo. Embora as espécies de areas costeiras tenham
sua distribuicdo restrita a areas menores, muitas espécies marinhas fazem migracdes
sazonais para desovar, se alimentar ou invernar, pois 0S juvenis ocupam &areas de
bercério costeiras e se deslocam para 4guas mais profundas conforme crescem. Nas
aguas profundas, com um regime estavel de temperatura, os ciclos sazonais de producao
e entrada de particulas nutritivas (a partir da produtividade no sistema acima) é que
parecem reger a sazonalidade das desovas.

A fecundidade é maior nas espécies que liberam seus ovos em aguas abertas e menor

naquelas que apresentam desenvolvimento interno ou, entdo, cuidado parental (Blaxter,
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2001). A maioria dos peixes teledsteos produz de milhares a milhdes de ovos e larvas
planctonicos, chamados de ictioplancton, sendo que a maioria morre antes de se
transformar no estagio juvenil. A redugdo numérica costuma ser de trés ordens de
magnitude no estagio larval (Houde, 2001). Sabe-se que essa mortalidade tem relacao
com fatores fisicos, como turbuléncias, sistemas frontais e a circulacdo dos oceanos, e
com aspectos biologicos, tais como predacédo e nutricdo (Houde, 2001). Somente poucos
individuos em milhares sobrevivem a fome e a predagdo. A combinacdo desses fatores
fisicos e biolégicos é que determinam o sucesso do esfor¢co reprodutivo, ou seja, 0
recrutamento dos peixes (Houde, 2001). Eventos em todas as escalas espaciais e
temporais (de metros e segundos ou horas) sdo potencialmente importantes e podem
gerar uma variabilidade significativa na sobrevivéncia das larvas. Diferengcas sutis e
dificeis de medir na mortalidade no periodo de semanas ou meses é que parecem
determinar o sucesso do recrutamento, muito mais que eventos de mortalidade em massa
(Houde, 2001).

As larvas e ovos dos peixes marinhos costumam ser pelagicos e suas populagcbes se
distribuem por centenas a milhares de quildbmetros, a maioria nos primeiros 200 m da
coluna d’agua. Depois de um periodo de dias a meses, sendo a média de mais de 35
dias, dependendo da espécie e da temperatura, a larva faz uma metamorfose para juvenil,
gue € um estagio imaturo da forma adulta (Houde, 2001).

Alguns teledsteos e todos os elasmobranquios (tubardes e raias) apresentam fertilizacao
interna, sendo que o0s ovos de muitas espécies se desenvolvem dentro da fémea e assim
nascem juvenis. Outras espécies guardam seus ovos de outras formas. Alguns
elasmobranquios sao ovoviviparos e o desenvolvimento acontece independente da mae.
Eles depositam seus ovos grandes e de involucro rigido, que ficam presos ao substrato, e
a incubacdo pode durar varios meses. Mais comum ainda € a viviparidade, onde os
jovens se nutrem da mae, a partir de um tipo de placenta, como em muitas espécies de
tubardes. Essas espécies produzem um numero muito pequeno de jovens, em geral
menos de 50 (Blaxter, 2001).

Cabe ressaltar que as espécies de peixes comerciais sdo r-estrategistas, oviparas

(produzem ovos livres) e liberam um grande numero deles na &gua, sem cuidado
parental.

Efeitos e recuperacéo
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Os efeitos de um vazamento de 6leo nos peixes irdo depender de muitos fatores, mas os
principais séo: tipo de dleo, estagio de vida e espécies atingidas. Além disso, o volume
vazado e a localizacdo do acidente também s&o aspectos relevantes.

O 6leo pode causar efeitos subletais ou mesmo morte em peixes; interferir com as
atividades pesqueiras e provocar alterac6es organolépticas (sabor e cheiro) no pescado
(Mcintyre, 1982).

Apesar de bioacumular hidrocarbonetos, os peixes sao capazes também de metabolizar e
excretar esses compostos, reduzindo seus teores nos tecidos e ap0s algum tempo de
cessada a exposicdo, estes costumam ndo ser mais detectados. H4 uma transformacgéo
dos compostos aromaticos em compostos hidrossoltveis, diminuindo entdo a toxicidade.

A avaliacdo de peixes demersais em areas rasas ja demonstrou que ha sinais de
indicadores bioquimicos de processos de detoxificacdo ap6s a exposicdo ao 6leo, como
observado no caso do Exxon Valdez (Peterson et al., 2001). Alguns biomarcadores, como
0 aumento da atividade da enzima EROD, por exemplo, j& foram utilizados para avaliar os
efeitos em nivel subletal (Penela-Arenaz et al., 2009). J& em ensaios de laboratério com
condicbes ambientalmente mais realistas de concentracdes de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA) do 6leo do navio Prestige, ndo foram observados estresse
oxidativo ou neurotoxicidade em juvenis (Solé et al.,, 2008 apud Penela-Arenaz et al.,
2009). Cabe ressaltar que verificar o aumento de uma atividade enzimatica significa que o
organismo foi exposto ao poluente, mas ndo necessariamente que houve um efeito com
consequéncias populacionais.

Apdés um derrame, mesmo com o0s hidrocarbonetos em concentragcbes muito baixas,
podem ocorrer alteracdes de sabor e gosto no pescado. A persisténcia dessas alteracées
organolépticas (tainting) ira depender do tipo de dleo, das espécies afetadas, da duracéo
da exposicdo, das condi¢des hidrograficas e da temperatura. O importante € que tal fato é
reversivel e vai depender do processo de depuracdo, sendo que quanto maior a
temperatura, mais rapido sera o processo (ITOPF, 2004). A maior parte dos casos de
tainting esteve associada a grandes volumes de Oleo vazado em areas costeiras
abrigadas (ITOPF, 2004) e, embora todos os tipos de 6leo possam causar o fenbmeno, 0s
Oleos leves sdo 0s mais propicios.

Os estagios iniciais de vida (ovos e larvas) sdo os mais sensiveis ao 6leoc (National
Research Council, 1985; Ipieca, 2000c). Ha evidéncias, tanto no ambiente marinho quanto
a partir de ensaios de laboratério, de que o 6leo é toxico para 0s ovos e larvas de peixes
podendo afetar sua sobrevivéncia (Smith et al., 1977; Mallins & Hodgins, 1981; Mcintyre,

1982; Baker, 1983), porém isso ndo necessariamente resulta em danos as populac¢des ou
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aos estoques pesqueiros, sendo considerado como um efeito negligenciavel (Mcintyre,
1982). O que contribui para tal € o fato de que muitas espécies comerciais (com excecao
dos tubardes e raias) desovam em grandes areas ou apresentam inUmeras areas de
desova (Ipieca, 2000c) e produzem milhdes de ovos numa temporada de desova.
Naturalmente ha um baixo indice de sobrevivéncia, sendo entdo a mortalidade gerada
pelo o efeito do 6leo pouco significativa em relacdo a essa grande mortalidade natural
(Ipieca, 2000c).

Com relacéo as outras estratégias reprodutivas adotadas pelos peixes (minoria), pode-se
aventar a hipétese de uma sensibilidade maior dos elasmobranquios, pois apresentam
uma estratégia K com uma prole menor, no entanto, o fato de serem ovoviviparos ou
viviparos, com a prole ja nascendo como miniaturas prontas de um adulto, os tornam
nesse estagio, menos vulneraveis que os teledsteos, que produzem ovos, que Sao0 muito
mais sensiveis as fragdes solluveis do 6leo na dgua que 0s peixes propriamente ditos. No
caso das raias, o embrido €é envolto numa capsula queratinizada resistente e
osmoticamente independente do ambiente e, portanto, muito menos vulneravel e sensivel
ao 6leo que o ictioplancton (Figura 20).

(a) “(b)

Figura 20: Céapsulas de ovos de arraia. Fontes: (a) Alaska Fisheries Science Center (Gerald Hoff).
Disponivel em: http://www.afsc.noaa.gov/Quarterly/amj2005/divrptsRACE2.htm e (b) Wikipedia.
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Mermaidpurse.jpg#file

Outro aspecto importante é que 0s ovos bentdnicos liberados em aguas profundas séo
menos suscetiveis a encontrar concentracdes elevadas de hidrocarbonetos, enquanto que
agueles liberados em &aguas rasas ficam mais vulneraveis a exposicdo aos compostos
soluveis em agua, especialmente nas areas da zona entremarés e areas submersas muito
rasas.

Os individuos adultos sdo muito menos sensiveis e a mortalidade € pouco provavel,
embora efeitos subletais, como diminuicdo do crescimento, aumento da producdo de
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muco e dano aos tecidos (lesbes, necroses e tumores) possam acontecer em
determinados cenérios (Haensly et al., 1982).

Peixes pelagicos adultos raramente sofrem qualquer dano de longo prazo devido a um
derrame de oleo (ITOPF, 2004). As concentracBes de 0leo na agua raramente atingem
niveis suficientes para causar impacto e os efeitos do 6leo costumam ser temporarios,
localizados e insignificantes, quando comparados aos efeitos da pesca ou eventos
naturais (ITOPF, 2004). Na maioria dos casos, 0s peixes evitam as manchas de 6leo na
agua (Ipieca, 2000c). Segundo a Ipieca (2000c) e Mcintyre (1982), ndo ha nenhuma
evidéncia de que qualquer derrame de Oleo tenha causado a mortalidade de adultos ou
estagios jovens em aguas oceanicas a ponto de afetar de forma significativa as
populacdes de adultos. Impactos potenciais podem, no entanto, ocorrer em aguas
costeiras abrigadas, especialmente para populacdes com estoque pequeno e area de
desova restrita (Baker, 1983; Ipieca, 2000c). No entanto, existe a ressalva de que nessas
localidades, apenas uma pequena propor¢ao da populacdo regional total é geralmente
afetada (Gesamp, 1993).

Mesmo nas areas rasas costeiras, onde o vento pode misturar mais o 6leo na coluna
d’agua e inclusive atingir os sedimentos, os efeitos nos peixes sdo muito dificeis de serem
detectados (Mclntyre, 1982). No entanto, caso os sedimentos figuem muito contaminados,
em algumas éareas, pode haver efeitos mensuraveis sobre os peixes bentbnicos ou
demersais Ipieca (2000c). Um dos poucos casos documentados de efeitos em peixes
aconteceu apos o acidente com o Amoco Cadiz, que matou algumas toneladas de peixes
recifais na area e afetou outros peixes demersais (Mcintyre, 1982). Mesmo assim,
segundo Mcintyre (1982), os estoques pesqueiros nessas areas nao sofreram impacto,
porque este costuma ser localizado e apenas em algumas baias ou praias especificas
gue tenham sido muito contaminadas. Ainda no caso do acidente do Amoco Cadiz, como
efeito imediato, foi verificado que as populacdes de duas espécies, uma solha e um
linguado, foram afetadas nas areas muito contaminadas, contudo a pesca delas néo
sofreu perdas (Ipieca, 2000c). Um outro caso foi uma reducdo observada na abundancia
de uma espécie de linguado, o Lepidorhombus boscii, que vive em substrato lamoso,
detectada no acidente do Prestige, na area considerada como tendo tido o maior impacto
na plataforma da Galicia, porém uma recuperacado significativa ocorreu em cerca de um
ano (Sanchez et al., 2006).

No entanto, hd também casos onde ndo houve impacto significativo, mesmo em areas
costeiras sensiveis. Mesmo no caso do Prestige, por exemplo, ndo foram observados
efeitos significativos sobre a abundancia dos juvenis da pescada-branca (Merluccius
merluccius). Num derrame na Africa do Sul, com o navio Castillo de Bellver, muito
proximo de areas sensiveis e de produtividade pesqueira, ndo houve impactos
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importantes na abundancia dos ovos e larvas de peixes (Moldan et al., 1985). O mesmo
aconteceu na Baia de Bantry na Irlanda, ap6s o acidente com o Betelgeuse, onde
também ndo se verificou nenhum efeito significativo na abundancia dos ovos e larvas de
peixes e nem mortalidade dos peixes (Grainger et al., 1984). Em alguns casos, mesmo
nao havendo efeitos detectaveis nas populacdes de peixes, pode haver um decréscimo
no desembarque pesqueiro durante alguns meses, devido ao fechamento da pesca, como
ocorrido no canal de Santa Barbara, na California (Straughan, 1972).

Shigenaka (2011), num artigo de revisao, relatou um resumo dos resultados de diversos
estudos apds o derrame do Exxon Valdez. Esses estudos levantaram a hipotese de danos
aos ovos e larvas do arenque do Pacifico (Clupea pallasi), pois a mortalidade média ovo-
larval foi o dobro nas areas afetadas pelo 6leo em comparacdo com areas nao afetadas.
Entre 1989 e 1991, os ovos eram coletados em praias das areas afetadas e nas areas
controle e incubados até a eclosédo. As larvas eram avaliadas quanto as deformidades
morfoldgicas, anomalias citogenéticas e lesdes histopatolégicas. Em 1989, no mesmo ano
do acidente, as areas afetadas pelo Oleo apresentavam significativamente mais
deformidades e anomalias que as areas de referéncia. Ja em 1990 e 1991 n&o havia mais
diferencgas significativas entre as areas.

Segundo Sanchez et al. (2006) sobre o acidente do Exxon Valdez, que foi muito proximo
a costa, as variacdes e tendéncias na abundancia das populacdes das espécies avaliadas
devido as causas ambientais naturais e a pressao da pesca sdo muito mais importantes
gue qualquer variacdo que possa ser atribuida ao evento. Isso tamlbém foi corroborado
por Lancaster et al. (1998) no acidente do Sea Empress, quando apesar de terem sido
detectadas algumas diferencas na sobrevivéncia de larvas e juvenis de robalo em areas
de bercario no estuério, foi verificado também que essas diferencas eram menos
significativas que a variacao anual por causas naturais. Num caso recente, o emblematico
acidente da plataforma Deep Water Horizon no Golfo do México, em 2010, ndo foram
observados impactos significativos nos juvenis da comunidade de peixes, em areas de
bercério em habitats de gramas marinhas (Fodrie & Heck-Jr., 2011).

O derrame de 6leo cru no acidente do Braer ndo resultou em mortalidades importantes
nas espécies comerciais e nem causou alteracbes na abundéancia e distribuicdo das
espécies, sendo os efeitos observados: o recobrimento dos artefatos de pesca e as
alteracdes organolépticas (tainting), além de contaminacdo dos peixes confinados em
algumas areas de cultivo de salmao (Ipieca, 2000c).

Em &guas oceanicas, as espécies, em geral, evitam a area afetada e, por isso, efeitos
adversos ndo costumam ser registrados (Mclintyre, 1982). Por exemplo, nenhum efeito
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adverso foi verificado nos estoques dos peixes adultos nos acidentes de Ekofisk (blowout)
e do navio Argo Merchant (Ipieca, 2000c).

Segundo Johnston (1977) apud Mclintyre (1982), numa simulacédo de cenério de pior caso
considerando a principal area de desova no Mar do Norte, pode-se verificar que o maior
efeito seria uma pequena reducédo na producdo pesqueira por um ano e, segundo eles,
esta seria muito dificil de detectar devido a elevada variabilidade normal e, portanto, os
estoques comerciais em aguas oceanicas nao estariam sob risco em caso de derrame.

Alguns artigos foram excluidos da analise do tempo de recuperag¢do por ndo atenderem
as premissas: seja porque sO avaliavam o impacto de curto prazo ou abordavam
concentracdo nos tecidos, indicadores subletais ou bioquimicos e ndo a recuperacao
(Smith et al., 1977; Haensly et al., 1982; Penela-Arenaz et al., 2009; Hernandez et al.,
2010; Soares-Gomes et al., 2010).

Com a finalidade de estabelecer uma faixa de tempo para recuperacéao, cinco referéncias
foram utilizadas, que englobaram o periodo de 1971 a 2011 e seis derrames: blowout em
duas plataformas, Deep Water Horizon e Plataforma A no canal de Santa Barbara, além
dos acidentes com os navios Castillo de Bellver, Betelgeuse, Prestige e Sea Empress. Os
estudos avaliaram tanto os estagios de ovos e larvas, quanto juvenis e adultos. Além
disso, duas referéncias de revisao geral foram consideradas para corroborar a definicdo
do tempo (Mclintyre, 1982; Ipieca, 2000c).

Na tabela do Anexo 9 estdo consolidadas essas referéncias selecionadas com as
informacdes sobre o acidente, o tipo de 6leo, os estagios de vida avaliados, as espécies
alvo e o tempo de recuperacdo. A Figura 21 mostra os tempos de recuperacéo
encontrados na literatura. Para os casos em que o impacto foi considerado minimo,
arbitrou-se um tempo de < 1 més.

Tempo de recuperacao - Peixes
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Figura 21: Tempo de recuperacao total dos peixes apds eventos de derrame de éleo.
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Tanto em relacdo aos adultos quanto aos estagios iniciais de vida, que sdo os mais
sensiveis ao 06leo, a recuperacdo desse componente € bastante rapida. A literatura
mostrou que, historicamente, ndo ha registro de impactos importantes aos estoques
pesqueiros em aguas oceanicas, ou ha somente impactos pontuais que sao de curtissimo
prazo. Mesmo nas areas costeiras mais sensiveis, 0s impactos, quando ocorrem, sao
localizados e reversiveis numa escala de alguns meses a no maximo um ano. Sendo
assim, o tempo de recuperacdo estimado para o CVA peixes é um pouco maior que o do
plancton e definido no intervalo de no minimo um més e no maximo um ano. De acordo
com os cenarios de cada caso, deve-se estabelecer um tempo dentro desse intervalo.

5.3.3 Comparacgao entre os tempos de recuperacao dos CVA

De modo a verificar a variacdo dos tempos, identificar os valores atipicos (outliers) e
comparar os CVA, estes foram divididos em trés categorias relativas ao seu aspecto
representativo de avaliacao: grupos biolégicos pelagicos, bentos e vegetacdo. A Figura
22 mostra as diferencas de escala em relacdo ao tempo de recuperacdo dessas
categorias e entre os CVA.
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Figura 22: Grafico do tipo box-plot de todos os tempos de recuperacao dos componentes de valor ambiental
avaliados, a partir dos seus aspectos estruturantes: (a) Grupos pelagicos; (b) Bentos e (c) Vegetacdo. Obs:
As escalas dos graficos sdo diferentes entre si para facilitar a visualizacao.

Os grupos pelagicos apresentaram 0s menores tempos, na escala de meses (até um
ano), seguidos pelo bentos, na escala de poucos anos. A vegetacdo apresentou um
aspecto mais peculiar, pois ha maior diferenciacdo entre os ambientes, podendo variar de
poucos meses (bancos de gramas marinhas) até décadas (manguezais).

A analise comparativa dos dados em graficos de box-plot, para todos ©s tempos avaliados
(Figura 22), mostra de forma clara a faixa de variagdo e a distribuicdo dos tempos de
cada CVA. Os aspectos importantes para a ponderagao dos tempos estimados, que séo
responsaveis por essa variacao, foram detalhados em cada CVA especifico. Os gréaficos
mostram os limites superiores dos tempos, para 75% dos casos (terceiro quartil), além
dos tempos méaximos e minimos, as medianas e 0s valores atipicos (outliers). Apesar de
alguns *“filtros” que foram aplicados pela metodologia aqui adotada, tais como, por
exemplo, ndo considerar os tempos de recuperacdo para os casos onde houve limpeza
agressiva, quando havia dados de recuperacdo natural para o mesmo local, os dados da
literatura revelaram que, mesmo assim, houve alguns tempos atipicos.

O ambiente pelagico, que foi avaliado através dos CVA de dois grupos biolégicos
importantes, o plancton e os peixes, foi 0 ambiente de menor tempo de recuperacao, na
escala de poucos meses e tempo maximo de um ano, sendo este apenas para 0s peixes.

Os habitats que foram avaliados quanto a recuperacao do bentos apresentaram limites de
tempo de até trés anos para o terceiro quartil nas areas costeiras da regido entre marés,
com excecdo do ambiente de planicie de maré e, no infralitoral, de até cerca de quatro
anos. Os tempos maximos de cinco anos foram encontrados tanto nos ambientes de
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transicdo (exceto para a planicie de maré) quanto no infralitoral. No caso do bentos da
regido entre marés em praias e costées, por exemplo, 75% dos casos estdo bem mais
distantes desses tempos maximos. Um valor atipico que pode ser destacado é relativo
aos substratos inconsolidados submersos (infralitoral), que é o tempo de 10 anos e
representa o dobro do tempo maximo registrado.

Quanto a vegetacdo, € notavel a enorme discrepancia dos tempos de recuperacao entre
0s habitats, o que se deve muito ao fato da complexidade estrutural e a taxa de
crescimento da vegetacao lenhosa nos manguezais. As marismas e 0s bancos de gramas
marinhas sdo ambientes com vegetacdo de crescimento mais rapido e estratégias de
rapida ocupacédo do substrato. Nestes dois ambientes, as medianas séo similares, mas os
limites superiores de tempos para a maioria dos casos (75%) sdo bem diferentes, com as
marismas necessitando de um tempo maior para a recuperacao. Tal fato parece estar
relacionado as diferencas entre esses ambientes, nas guantidades de Oleo retidas,
conforme relatado para cada CVA desses. As marismas também apresentaram alguns
valores atipicos, com tempos muito superiores a mediana, que foram tratados de forma
diferenciada, conforme j& discutido anteriormente (ver item 5.3.1.6). No caso dos
manguezais, o valor atipico encontrado teve relacdo com o menor tempo de recuperagao,
tendo em vista que, em geral, estes necessitam de mais de 20 anos para recuperarem a
estrutura da comunidade vegetal.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Devido a grande variedade de definices de recuperagcdo observadas na literatura sobre
impactos de derrame de 6leo, os estudos considerados para efeito das estimativas de
tempo foram aqueles que levaram em conta a recuperacdo dos componentes biologicos
do ecossistema em coeréncia com 0s conceitos de recuperacdo aqui adotados. Esses
conceitos basearam-se principalmente nas premissas de uma recuperacao biolégica e
nao quimica e em nivel de estrutura e funcdo das comunidades e ndo no nivel
organismico.

Como premissa basica desse trabalho considerou-se, no caso de habitats, que o tempo
de recuperacdo de cada CVA estava relacionado diretamente ao seu aspecto mais
representativo ou estruturante. Portanto, o0s estudos selecionados abordavam a
recuperacdo estimada para as comunidades bioldgicas alvo (aspecto representativo).

A literatura consultada foi bastante ampla e completa e, dentro das premissas de
recuperacdo assumidas, pode-se dizer que h& subsidios suficientemente robustos para
corroborar as faixas de tempo de recuperacdo propostas para os CVA aqui discutidos,
conforme resumo apresentado na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1: Estimativa de tempo de recuperacao, para os componentes de valor ambiental,
obtida a partir da literatura, considerando a maioria dos casos avaliados. Os limites
maximos ja relatados para casos excepcionais e condicbes peculiares estao
apresentados entre parénteses.

Tempo de
CVA recuperacao Aspecto representativo Tipo
(minimo e maximo)
Fundos inconsolidados submersos 1 més -5 anos Bentos
Praias arenosas 4 meses — 3 anos Bentos
Costdes rochosos 1 més - 3 anos (5) Bentos Habitats
Arenitos de praias 1 més - 3 anos (5) Bentos
Manguezais 11 - 25 anos (29) Vegetacao
Marismas 6 meses — 12 anos (15) Vegetacdo
Planicies de maré 1 més -2 anos Bentos
Bancos de gramas marinhas 7 meses — 1 ano Vegetacao
Plancton 1 més — 3 meses Plancton Grupos
Peixes 1més-1ano Ovos e larvas, juvenis e adultos biolégicos
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As comunidades biolégicas avaliadas (planton e peixes) no ambiente pelagico
apresentaram os menores tempos de recuperacao (até um ano), enquanto 0s maiores
tempos foram observados nos ambientes costeiros com baixo hidrodinamismo, as
marismas, seguida dos manguezais, huma escala de até duas décadas. No entanto, &
importante notar que mais da metade dos componentes de valor ambiental avaliados no
grupo habitats apresentaram uma recuperacdo total de no maximo trés anos, com
excecdo dos fundos inconsolidados submersos (infralitoral), que podem chegar a cinco
anos, além das marismas e manguezais, com muito mais tempo, como pode ser visto na
Figura 23.

Tempo de recuperacao dos componentes de valor ambiental
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Figura 23: Consolidacdo dos tempos de recuperagdo (minimos e maximos) dos casos mais representativos
dos componentes de valor ambiental avaliados.

A partir dos dados da literatura, ficou evidente a necessidade de que, na analise
guantitativa de risco ambiental, a estimativa de um determinado tempo dentro desses
intervalos propostos seja definida caso a caso e considere todas as ponderagdes
necessarias sobre todos os aspectos relevantes e que influenciam de forma crucial na
recuperacao de um CVA, tais como:

e tipo de Oleo e volume vazado;

e distancia da costa;

e condi¢cdes climéticas e do mar;

e caracteristicas fisicas da area;

e caracteristicas biolégicas da area;

e ¢época do ano;

e e estratégias de limpeza planejadas.
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A preferéncia devera ser sempre pelo intervalo de tempo dos casos representativos. O
limite méaximo dos casos excepcionais devera ser adotado somente em cenarios
catastroficos.

Os casos onde técnicas de limpeza muito agressivas ou muito toxicas foram utilizadas,
muitas vezes capazes de alterar a estrutura fisica ou regime hidrol6égico de um habitat,
nao devem ser adotados como referéncia na determinagdo do tempo de recuperacao,
tendo em vista que sua grande interferéncia negativa ndo é ocasionada pelo efeito do
oleo em si.

Recomenda-se que esses intervalos de tempo de cada CVA sejam apresentados na
analise de risco, mas que seja sempre proposta uma estimativa de tempo de recuperacao
(dentro dessa faixa), ponderando todos os aspectos que justifiquem a escolha mais
proxima do limite inferior ou superior desse intervalo.

Alguns ambientes (como recifes de corais ou rodolitos) e, principalmente, alguns grupos
biologicos (ex.: cetaceos, sirénios, aves e queldnios marinhos) ndo foram incluidos nessa
analise, pois ndo havia dados consistentes disponiveis sobre o tempo de recuperacéo.
Esses CVA, posteriormente, serdo objeto de outro tipo de analise com uma abordagem
diferente. Uma excecdo foram os arenitos de praia ou beachrocks que, por sua
similaridade estrutural e ecolégica com 0s costdes rochosos, tiveram seu tempo proposto
baseado na literatura disponivel sobre estes.
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ANEXO

TABELAS DE TEMPO DE RECUPERACAO
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ANEXOS

1. Tabela contendo literatura sobre o tempo de recuperacdo em substratos inconsolidados do infralitoral (bentos) em casos de
derrame de 6leo.

2. Tabela contendo literatura sobre o tempo de recuperacao de praias arenosas no mediolitoral (bentos) em casos de derrame de
Oleo.

3. Tabela contendo literatura sobre o tempo de recuperacdo de costdes rochosos no mediolitoral (bentos) em casos de derrame de
oleo.

4. Tabela contendo literatura sobre o tempo de recuperacdo em manguezais (vegetacao) em casos de derrame de 6leo.
5. Tabela contendo literatura sobre o tempo de recuperacdo em marismas (vegetacdo) em casos de derrame de 6leo.
6. Tabela contendo literatura sobre o tempo de recuperacdo em planicies de marés (bentos) em casos de derrame de 6leo.

7. Tabela contendo literatura sobre o tempo de recuperacédo de bancos de gramas marinhas (vegetacdo) em casos de derrame de
Oleo.

8. Tabela contendo literatura sobre o tempo de recuperacao de plancton em casos de derrame de 6leo.

9. Tabela contendo literatura sobre o tempo de recuperacao de peixes em casos de derrame de 0leo.

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello 122/142



|BR| PETROBRAS

Anexo 1: Literatura sobre tempo de recuperacdo em substratos inconsolidados do infralitoral (bentos) em casos de derrame de 6leo.

Jacobs, 1980 Amoco Cadiz Franga Oleo cru (drabe areia Banco de 0,5-4m Macrofauna
leve) e dleo gramineas
combustivel Bunker marinhas
Bonsdorff, Antonio Gramsci Suécia e Oleo cru Lama Baias 4m-— Meiofauna e
1981 Finlandia meiofauna macrofauna
20m -
macrofauna
*Elmgren et Tsesis Suécia Oleo combustivel N2 Abrigado 28 —45m Macrofauna
al., 1983 5
Oleo cru (drabe Lama; Baia
leve) e dleo
Boucher, Amoco Cadiz Franga combustivel Bunker Areia 20m Meiofauna
1985
Dauvin & Franca Oleo cru (arabe Areia fina Baia 15-20m
Ibanez, 1986 leve) e dleo
Amoco Cadiz combustivel Bunker Macrofauna
lbanez & Franga Oleo cru (drabe Areia fina e Baias 10m
leve) e dleo
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1lano

1 ano (macrofauna)

1,5 ano — comunidade
(biomassa e abundancia)

3 anos — parcial
anfipodas

4 anos — parcial —
Nematoda

2 anos — total -

Copepoda

5anos

10 anos

Comparagdo com dados
pretéritos

Efeitos pouco significativos

Macrofauna: 3 anos de
estudo e comparagdo com
dados pretéritos

Meiofauna: sem dados
pretéritos e apenas 2 meses
de estudo.

*Extrapolagdo — 5 anos para
recuperagdo total

Comparagdo com dados
pretéritos

Comparagao com dados
pretéritos

Estudo de longo prazo: 8
anos comparagcdo com dados
pretéritos

Estudo de longo prazo: 10



Ld PE TROBRAS

Macrofauna

Dauvin, 1988 Amoco Cadiz combustivel Bunker lama
Oleo cru (drabe Lama; silte
leve) e dleo
**Dauvin & Amoco Cadiz Franca combustivel Bunker Areia fina; Baias 22m - 70m Macrofauna: Peracarida
Gentil, 1990 areia
grossa
Danovaro et Agip Abruzzo Itdlia Oleo cru leve Golfo 10m Meiofauna
al., 1995 iraniano
Oleo cru leve e dleo Carbonato
combustivel pesado de calcio;
Kingston et Braer Escécia Areia fina, Baias 53-146m Macrofauna
al., 1995 média e
grossa;
Silte/argila
***Feder & Exxon Valdez EUA Oleo cru Areia; Baias; 40 -100m Macrofauna
Blanchard,
1998 lama Fiordes
Nikitik & Oleo cru leve e dleo Lama com Estudrio Macrofauna
Robinson, combustivel pesado cascalho;
2003 Sea Empress Inglaterra
Areia fina;
Zenetos et Oleo cru <5m- Abrigada (golfo) 2-36m Macrofauna
al., 2004 areia>5m -
Eurobulker Grécia Silte e
argila
Gomez Aegean Sea Espanha Oleo cru (Brent Areia fina Estuario 2a43m Macrofauna
Gesteira & blend)
Dauvin, 2005
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10 anos

2 semanas - parcial

1 més - total

Sem impacto
significativo na
comunidade

16 meses

2 anos

5 anos (uma estagdo)

8 meses

2,5 anos — parcial

4 anos - total

anos

comparagdo com dados
pretéritos

**Apenas uma coleta apds
10 anos para comparagdo
com dados pretéritos

Comparagdo com dados
pretéritos

Grande heterogeneidade dos
sedimentos

***Jewett et al., 1996 —
apresenta os mesmos
resultados

Comparagdo com dados
pretéritos

Recuperagdo diferenciada
em locais diferentes

Riqueza, diversidade e
densidade, indice: Bentix

Riqueza, diversidade e
densidade
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Anexo 2: Literatura sobre tempo de recuperacdo de praias arenosas no mediolitoral (bentos) em casos de derrame de o6leo.

8 meses (parcial)

Wormald, 1976  Ap Lei Chau Hong Kong Diesel maritmo Ndo Remogdo por Areia média a Meiofauna 15 meses (total)
pesado mencionado espuma de grossa
poliestireno
Giere, 1979 Urquiola Espanha Oleo cru Severa a leve Remogdo mecanica Areia fina e Meiofauna lano*
(manual) Areia grossa
Mediolitoral: 6 — 8
meses (parcial
Boucher, 1980 Amoco Cadiz Franga Oleo cru Severa Remogdo mecanica Areia fina Meiofauna Nematoda)
(arabe leve)
Fricke et al., Vanpet/ Africa do Oleo cru e éleo Remogdo mecanica
1981 Sul combustivel e palha
Venoil Severa Areia Meiofauna 6 meses
Mclachlan & Experimental Africa do Oleo cru Severa *Dispersante Areia fina Meiofauna 5 meses
Harty, 1982 Sul
In situ (arabe leve)
Severa 3 anos (Total p
Nematoda)
Bodin, 1988 Amoco Cadiz Franga Oleo cru (emulsédo) Remogdo mecanica Areia fina e Meiofauna
Areia grossa 5anos
(arabe leve) (Harpacticoida)
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Condig0es climaticas adversas apds o
derrame;

Ndo havia dados pretéritos nem drea de
referéncia;

Duragao: 14 meses

* Parcial

Infralitoral - Sem impacto;
Dados pretéritos;

Duragao: 8 meses

Areas de referéncia (9);

A limpeza (remogdo da areia) teve maior
influéncia que o dleo.

*Qleo cru fresco X 6leo cru intemperizado
X dleo cru + dispersante X controle

Gradientes entre praias de exposi¢do e
granulometria diferentes;

N&o havia dados pretéritos nem area de
referéncia;
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Ndo Remog¢do manual 1més-
mencionada
Shin, 1988 Frota Durban Hong Kong Oleo pesado Dispersante em area Areiafina Macrofauna Impacto minimo*
Bunker C préxima na agua lamosa
Blaylock & Leve, Areia grossa
Houghton, moderada e misturada
1989 Arco Anchorage  EUA Oleo cru severa Agitagdo mecanica com seixos Macrofauna 3 anos
Moore et al., Sea Empress Inglaterra Oleo cru e éleo Leve e severa Informagdes ndo Areia média e Meiofauna 9 meses
1997 combustivel disponiveis fina
Hoff & Sem limpeza e com Areia Grossa;
Shigenaka, limpeza (lavagem : Seixos e
1999 Exxon Valdez EUA Oleo cru Severa alta press3o e agua pedras Macrofauna 1-2anos
quente) grandes
(Alaska)
Sem limpeza e com Seixos e
limpeza (lavagem: pedras
Skalski et al., Exxon Valdez EUA Oleo cru Severa alta pressdo e dgua grandes Macrofauna* 2 -3 anos**
2001 quente) (Gravel/bould
(Alaska) er)
Ansari & Oleo Areia média e
Ingole, 2002 combustivel fina
Sea Transporter  india Leve Remogdo mecanica Meiofauna 4 meses***
Leve, Areia médiae  Macrofauna - 4 meses
moderada e fina Anfipoda (completa) e 9
Jones, 2003 Laura d'’Amato Austrélia Oleo cru leve severa Jateamento em alta meses (parcial) 9
pressdo meses sem
recuperagao
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*Ndo foi possivel distinnguir efeitos na
comunidade;

N3o havia dados pretéritos nem érea de
referéncia;

Duragdo: 150 dias

Duragdo: 5 anos

Gradiente de contaminagdo

Gradiente de contaminagdo

Penetragdo profunda do 6leo na area de
matacdes e seixos;

grande impacto da limpeza — alteragdo da
granulometria

Area de referéncia;
* Infauna;
**apenas 0leo;

5anos — com limpeza

Dados pretéritos;

***Efeitos de disturbios naturais
concomitantes

Menor impacto: recuperagdo mais rapida

Praia Intensamente atingida: recuperagao
9 meses. Método de limpeza foi crucial na
demora da recuperagao;
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Areas de referéncia.
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Anexo 3: Literatura sobre tempo de recuperacao de costbes rochosos no mediolitoral (Bentos) em casos de derrame de Oleo.

Arizona Oleo
Standard combustivel
Chan, 1973 EUA pesado (Bunker Severa Mecanica (palha) na Exposto e Macrofauna
Oregon C) area costeira gbrigado
Chan, 1977* Standard
Reino Mecénica, manual e Macrofauna,
Unido dispersante macroalgas
Rolan & Esso Bernicia (Escécia) Oleo Bunker C Severa Abrigado
Gallagher, 1991
Com e sem limpeza Moderadame Macrofauna,
nte abrigado macroalgas
Milanelli, 1994 Experimental Brasil Oleo cru Severa* (Jateamento de agua
guente em alta pressdo)
In situ
EUA Com e sem limpeza Macrofauna,
macroalgas
Houghton et al,, Exxon Valdez (Alaska) Oleo cru Severa (Jateamento de agua Abrigado
1997 guente em alta pressado)
Lopes et al., 1997 TEBAR Brasil Oleo cru Moderada Bomba de véacuo (nas Exposto Macrofauna
(pesado) pogas de maré)
Ardbia
Saudita
Jones et al., 1998 Guerra do (Golfo) Oleo cru Severa Ndo mencionado Exposto e Macrofauna
Golfo gbrigado
(arabe leve)
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1ano

1 ano - limpeza manual e
sem limpeza

9 anos — limpeza mecanica

sem impacto - 6leo

2 anos - jateamento

2 anos —sem limpeza*

>7 anos— com limpeza

sem impacto

<1més

3 anos — exposto

5 anos - abrigado

Dados pretéritos;

*Duragdo: 5 anos

Dados pretéritos

Dados pretérito
bleo x limpeza x Controle

*50 | - aplicagBes sucessivas
por 7 dias

* inclui também limpeza com
jateamento moderado

BACI

(dados pretéritos e area de
referéncia)

Area de referéncia;

N&o havia dados pretéritos
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Hoff &
Shigenaka, 1999

Kimura &
Steinbeck, 1999
Skalski et al.,

2001

Peterson, 2001

Le Hir & Hily,
2002

Edgar et al., 2003

Gelin et al., 2003

Yamamoto et al.,
2003

Teruhisa et al.,
2003

Hawkins et al.,
2002

EUA
Exxon Valdez (Alaska)
EUA
Exxon Valdez (Alaska)
Franga
Erika
Jessica
Equador
(Galapagos)
Nakhodka Japdo
Torrey Reino
Canyon Unido

Severa
Oleo cru
Oleo cru Severa
Oleo Leve
combustivel
pesado
Oleo Bunker Ce
dleo diesel
Leve
Oleo pesado Severa e leve
Oleo cru Severa e leve
(Kuwait)

Com e sem limpeza

Jateamento de agua
quente em alta pressdo

Com e sem limpeza

Jateamento de 4dgua
quente em alta presséo

Com e sem limpeza

Jateamento de alta
pressao

Ndo mencionado

Sem limpeza no local
estudado

Com e sem Dispersante

Macroalgas:
Fucus
Abrigado
Macrofauna,
macroalgas
Macrofauna,
Abrigado Macroalgas
Fucus
Macrofauna e
macroalgas
Muito
exposto
Abrigado Macrofauna e
macroalgas
Macrofauna
Exposto e
gbrigado
Macroalgas
Macrofauna
Exposto

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello

130/142

1ano

2 anos

2 anos

s/limpeza: sem impacto

c/limpeza: < 1 ano

Impacto minimo — 1 més

2-3 anos -
Macrofauna
3 anos -

macroalgas

2-3 anos —sem
dispersante

5-8 anos — leve, exposto e

Em pedras (bedrocks);

dleo x limpeza x Controle
(Sem limpeza)

Oleo x bleo + limpeza

Duragdo: 7 anos

Sem limpeza x d4gua fria x
jateamento dgua quente e
alta pressdo

6leo x limpeza x Controle
(Sem limpeza)

Usado o resultado de costdo
apenas;

Duragdo: 1 ano

Presenca de ondas
moderadas e pouca
quantidade de dispersante
aplicada longe dos costdes

Sem dados pretéritos;

Usaram gradiente de
contaminagdo

Duragdo: 5 anos

Uso excessivo de dispersante
altamente téxico foi decisivo
para demora na
recuperagao.
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*Nenhum efeito fora da

variabilidade natural

Lobén et al., Prestige Espanha Oleo Moderada Uso limitado de técnicas Ndo Macroalgas <1 més*
2008 combustivel agressivas mencionado Dados pretéritos da regido
pesado (M-100) préxima
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Anexo 4: Literatura sobre tempo de recuperacdo em manguezais (vegetacdo) nos casos de derrame de 0leo.

Duke et al., 1997

" Lamparelli et
al., 1997

2 Santos et al.,
2012

Getter & Lewis
111, 2003

Baca et al., 2005

De Micco et al.,
2011

Soares et al.,
2006

Sadaba &
Barnuevo, 2011

Whitwater
(1968)

Tanque de
armazenament

o (Refinaria) —
(1986)

Ruptura de
duto*

Peck Slip

Howard Star

Zoe
Colocotronis

Experimental

in situ

Ruptura de
duto submarino

M/T Solar

Panama

Brasil

EUA

Panama

Brasil

Filipinas

Oleo Diesel e
Bunker C

Oleo cru médio

Oleo cru

varios

Oleo cru

Oleo combustivel
MF-380

Oleo Bunker C

Severa

Severa

Severa

1l.m-2 6leo cru
jogado diretamente
no sedimento;

500ppm de dleo
disperso na dgua

Moderada a severa

Néo informado

N&o informado

N&o informado

N&o informado

Dispersante

Barreiras

N&o informado

Total:

1968 — 11 anos

Parcial:

1986 - 4 a 6 anos

Parcial: 9 anos

Parcial: 7 anos

**Total: 23 anos

25 anos

29 anos

Total: 10 anos (com
dispersante)

20 anos (sem uso de
dispersante)

Parcial: 5 anos

Parcial: 4 anos
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Bahia Las Minas;
Avaliagdo por fotos aéreas e verdade de campo;

Algumas areas sofreram impacto nos 2 acidentes;

* Acidente aconteceu dentro do manguezal;
" Duragdo: 9 anos

2 Avaliacdo por fotos aéreas e verdade de campo - Duracdo:
20 anos

Incluiu revisdo;

**A avaliagdo de campo foi feita em 23 e 29 anos depois do
evento.

TROPICS - Dados pretéritos e area de referéncia;

Campo: dleo (+ dispersante) x éleo (sem dispersante) x
Controle

Duragdo: 20 anos e 25 anos, respectivamente.

Baia de Guanabara

Duragdo: 5 anos

Duragdo: 4 anos
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Anexo 5: Literatura sobre tempo de recuperacdo em marismas (vegetacao) nos casos de derrame de 6leo.

Baker, 1971

Hershner &
Moore, 1977

Alexander &
Webb, 1985

Bacaetal.,
1987

Fischel et al.,
1989

Baker et al.,
1993

Experimental

In situ

STC-101

Experimental

In situ

Amoco Cadiz

Rompimento de
duto

Milford haven

Reino Unido

EUA

EUA

Franca

EUA

Reino Unido

Oleo cru fresco
Kwait

Oleo combustivel
No. 6

Arabe cru, Libia
cru, Oleo
combustiivel No.

6 e dleo
combustivel No. 2

Oleo cru (drabe
leve) e dleo
combustivel

pesado Bunker C

Oleo cru (da
Louisiana)

Oleo combustivel
pesado

Leve

Recobrimento de
toda a planta

Severa

Diversos:

Severa e moderada

Somente no
sedimento ou em
toda a planta

Severa

Leve a severa

Severa

Sem limpeza

Limpeza

Sem limpeza

Remogéo de
substrato

Remogédo de
substrato (?)

Sem limpeza

Suaeda maritima
Festuca rubra L.
Juncus gerardii

Spartina townsendii

Spartina alterniflora

Spartina alterniflora

Juncus maritimus

Halimione
portulacoides

Spartina patens;

Spartina alterniflora

Juncus maritimus

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello

133/142

6 meses — 1 ano

<1 més

1 més*

5 meses**

>lano ***

Limpeza —7 a 8 anos

Sem limpeza - < 5 anos

l ano****

15 anos

Tratamento x Controle

Impacto x referéncia

Tratamento x Controle;
* 6leo sobre o sedimento;

**bleo pesado sobre a
planta;

***(eo N22 sobre a planta

Oleo (limpeza) x dleo (sem
limpeza) x Controle

* *¥**em algumas dreas;

Areas que ndo se
recuperaram, além do dleo,
tiveram problemas de danos

fisicos apds a limpeza.

Sem referéncia e sem dados
pretéritos;
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Baker et al.,
1993

Hoff et al.,
1993

De Laune et
al., 1997

Lin et al., 1999

Lindau et al.,
1999

Pahl et al.,
1999

Hester &
Mendelssohn,
2000

Metula

Refinaria:
offloading

Experimental

In situ

Rompimento de
duto

Experimental

In situ

Rompimento de
duto

Rompimento de
duto*

Chile

EUA

EUA

EUA

EUA

EUA

EUA

Oleo cru (drabe
leve) e dleo
combustivel

pesado Bunker C

Oleo cru (North
Slope)

Oleo cru (da
Louisiana)

Oleo cru

Oleo cru (da
Louisiana)

Gas condensado

Oleo cru (da
Louisiana)

Severa

Leve a severa

2L /m?

Moderada

Informagdo ndo
disponivel

Informagdo ndo
disponivel

Leve, moderada e
severa

Sem limpeza

Jateamento baixa
pressdo; sucgdo

Queima

Mais agressiva:
Jateamento baixa
pressdo; sucgdo e

corte de
vegetacdo;

Menos agressiva:

Barreiras;
absorventes;

Queima

Queima

Barreiras;
bombeamento;
jateamento;
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Salicornia ambigua

Suaeda argentinensis

Salicornia virginica

Spartina alterniflora

Phragmites australis

Spartina alterniflora

Distichilis spicata

Spartina alterniflora

Spartina patens;

Spartina alterniflora
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> 18 anos Regido extremamente fria
(Estreito de Magalhdes)
16 meses Impacto x referéncia
Tratamento (6leo) x
Tratamento (leo e queima)
1lano x Controle

Oleo (limpeza mais
agressiva) x dleo (limpeza
1ano - limpeza menos menos agressiva) x 6leo

agressiva (sem limpeza) x Controle

drea sem limpeza: houve 2
vazamentos seguidos

Sem limpeza: recuperagdo
foi pior que na limpeza
menos agressiva

1ano Tratamento (6leo) x
Tratamento (6leo e queima)
x Controle

3 anos Impacto e queima x impacto

x referéncia

Impacto x referéncia
4 -5 anos Tempo: consequéncia da

*Mesmo evento de Fischel
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Getter etal.,
2005

Michel et al.,
2009

Wolinski et al.,
2011

Sillimanetal.,
2012

Guerra do Golfo

Rompimento de
duto

Experimental

In situ

Blowout de pogo

BP-DWH

Ardbia
Saudita

EUA

Brasil

EUA

Oleo cru

Oleo combustivel
No. 6 e No. 2

Oleo combustivel
Bunker — MF180

Oleo cru

Informagado ndo
disponivel

Moderada e severa

6L/11m?

Moderada a severa

Halocnemon

Arthrocnemon

Salicornia

Suaeda

Spartina alterniflora
Spartina cynosuroides

Spartina alterniflora

Spartina alterniflora

CENPES - Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello

135/142

12 anos*****

(recuperagdo
parcial)

>7 anos

6 meses

18 meses

etal, 1989

**x**XEstudo feito 12 anos

depois

*Sem comparagdo com
dados pretéritos

Impacto x referéncia

Impacto x referéncia

Estudo experimental (9

meses)

Tratamento x Controle

Impacto x referéncia

Em algumas areas, a franja
sofreu uma eros&o
acelerada (devido a morte
das plantas).
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Anexo 6: Literatura sobre tempo de recuperacao em planicies de marés (bentos) nos casos de derrame de 6leo.

Vanderhorst et
al., 1980

Little & Baker,
1989

Faraco & Lana,
2003

Chungetal.,
2004

Puente et al.,
2009

Egresetal.,
2012

Experimental

Experimental

Experimental

In situ

Experimental

Prestige

Experimental

In situ

EUA

Reino Unido

Brasil

Japdo

Espanha

Brasil

Oleo cru

Oleo cru

Oleo diesel

Oleo combustivel
tipo C

Oleo combustivel
No. 6

Oleo diesel
maritimo

500 ppm
1000 ppm

2000 ppm

0,3 l.m?>

Severa

50 ml. 78,5 cm?

1lm

Moderado a leve

2500 ml / area de
amostragem

Areia

Lama

Areia fina

N&o informado

Areia e lama

Areia fina

15 meses*

<1 més **

<1 més***

< 2 meses (50 dias)

> lano* ***

(5 meses)

<1 més (2 dias)
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*90% - n2 de spp e 48% -abundancia

Tratamento x Controle

**Sem efeitos

Tratamento (dispersante) x Controle

*** Ndo ocorreu mortalidade

Tratamentos: dleo x Controle x
ressecamento x ressecamento + 6leo

Simulador de planicie de maré

***xSem impactos significativos

Impacto x Referéncia
(multiplas areas)

9 estuarios

Duragéo: 3 anos (inicio: 5 meses depois do

evento)

N3o havia dados pretéritos

Desenho: M-BACI

Duragdo: 147 dias
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Anexo 7: Literatura sobre tempo de recuperacao de bancos de gramas marinhas (vegetacéao) em casos de derrame de 0leo.

Houghton et
al., 1992

Exxon Valdez

Keller &
Jackson, 1993

Refinaria

Kenworthy et Guerra do Golfo
al., 1993
Bacaetal., Experimento
1996
In situ
Deanetal., Exxon Valdez
1998

EUA

Panama

Ardbia

Saudita

Panamad

EUA

Oelo cru

Oleo cru
(médio)

Oleo cru

(arabe leve)

Oleo cru

+ 6leo com
dispersante

Oleo cru

Zostera marina

Thalassia

Syringodium

Halodule univervis

Halophila spp.

Thalassia
testudinum

Zostera marina

Infralitoral

>1m

1,5-10m

Nao
mencionado

Infralitoral

Densidade de talos;

Biomassa das plantas e dos

rizomas;

Aspectos reprodutivos e de
crescimento

biomassa de folhas e dos
rizomas

Abundancia: % cobertura e
densidade; biomassa de folhas
e talos e biomassa dos rizomas;

morfologia das folhas

Sobrevivéncia;
Abundancia;

Crescimento

Densidade de talos;

Biomassa; Aspectos
reprodutivos
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Comparagdo com érea de referéncia;

<1ano* *ndo houve efeitos nos aspectos
vegetativos;
2 anos **
** aspectos reprodutivos (alguns efeitos
subletais)
7 meses —
Thalassia

Comparagdo com dreas de referéncia
15 —-30 meses -

Syringodium

Comparagdo com dreas de referéncia e
um gradiente e dados pretéritos de

1 ano*** dreas adjacentes;

***Avaliacdo feita 1 ano apds o evento;
Poucos efeitos observados
Simulagdo de pior caso;
<1lano Poucos efeitos observados;

dleo (+ dispersante) x dleo x referéncia

Monitoramento durante 2 anos e depois
aos 10 anos

Comparagdo com dreas de referéncia;
1ano

Duragdo: 6 anos; Poucos efeitos
observados;
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Anexo 8: Literatura sobre tempo de recuperacéo de plancton nos casos de derrame de oleo.

Sim Fitoplancton
Smith, 1968 Torrey Canyon Reino Unido Oleo cru (Kuwait) (algumas areas) Zooplancton <1 més*
Plataforma A Fitoplancton
Straughan, (Canal de EUA Oleo cru Sim Zooplancton <1 més*
1971 Santa Barbara)
Oleo diesel Fitoplancton
marinho pesado
Spooner, 1977 Ap Lei Chau Hong Kong Sim Zooplancton <1 més*
Oleo cru (arabe Sim
leve) e 6leo
Laubier, 1978 Amoco Cadiz Franga combustivel (algumas dreas) Zooplancton 3 meses*
Bunker
Fitoplancton
Johansson et Tsesis Suécia Oleo combustivel Nao Zooplancton <1 més*
al., 1980 nes
Shin, 1988 Frota Durban Hong Kong Oleo Bunker Sim Fitoplancton <1 més*
Wangetal., Oleo cru leve e
1998 6leo combustivel
Sea Empress Inglaterra pesado Sim Zooplancton; <1 més*
Batten et a.l,
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*Sem impacto significativo (especialmente
nas areas onde foi usado menos
dispersante);

*Sem impacto significativo;

*Sem impacto significativo;

*Areas mais confinadas

* 5 dias - biomassa.

*Sem impacto significativo;

N&o havia dados pretéritos;

*Sem impacto significativo;

Comparagdo com série historica;

Continuous Plankton Recorder
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1998
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Anexo 9: Literatura sobre tempo de recuperacédo de peixes nos casos de derrame de Oleo.

Plataforma A
Straughan, (Canal de EUA Oleo cru Ovos e larvas; Comunidade <1 més*
1971 Santa Barbara)
Grainger et al., Betelgeuse Irlanda Oleo cru drabe Ovos e larvas; Comunidade <1 més*
1984 leve
Moldan et al., Castillo de Comunidade
1985 Bellver
Africa do Sul Oleo cru leve Ovos e larvas; (Incluiu o néuston) <1 més*
Robalo
Lancaster et Sea Empress Reino Unido Oleo cru leve e Ovos e larvas; (Dicentrarchus < lano*
al., 1998 6leo combustivel labrax L.)
pesado Pés-larva
Oleo pesado Recrutas; juvenis; Merluccius
merluccius;
Sanchez et al., Prestige Espanha (M-100) Adultos 1ano*
2006 Lepidorhombus
boscii
Fodrie & Heck- Deep Water EUA Oleo cru Juvenis Comunidade < 7 meses*
Jr, 2011 Horizon
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*Sem impacto significativo;

*Efeitos minimos;
Area abrigada (baia);
Uso de dispersante;

Estoques adultos ndo foram afetados

*Impacto minimo. Abundancia normal de
ovos e larvas.

*Diferengas ndo seriam maiores do que a
variagdo ano a ano;

Area costeira

*Diferengas observadas apenas para:
Lepidorhombus boscii em dreas lamosas
muito afetadas

*Sem impactos significativos
Série histdrica

Gramas marinhas
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