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APRESENTACAO

A obra “Conhecimentos pedagégicos e contetdos disciplinares das ciéncias exatas
e da terra aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume,
apresenta, em seus 26 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca do ensino
e educacdo. As Ciéncias Exatas e da Terra englobam, atualmente, alguns dos campos
mais promissores em termos de pesquisas atuais. Estas ciéncias estudam as diversas
relacdes existentes da Astronomia/Fisica; Biodiversidade; Ciéncias Biolégicas; Ciéncia
da Computacdo; Engenharias; Geociéncias; Matematica/ Probabilidade e Estatistica
e Quimica. O conhecimento das mais diversas areas possibilita 0 desenvolvimento das
habilidades capazes de induzir mudangas de atitudes, resultando na construgcdo de
uma nova visdo das relagbes do ser humano com o seu meio, e, portanto, gerando uma
crescente demanda por profissionais atuantes nessas areas. A ideia moderna das Ciéncias
Exatas e da Terra refere-se a um processo de avango tecnolégico, formulada no sentido
positivo e natural, temporalmente progressivo e acumulativo, segue certas regras, etapas
especificas e continuas, de suposto carater universal. Como se tem visto, a ideia ndo é
s6 o termo descritivo de um processo e sim um artefato mensurador e normalizador de
pesquisas. Neste sentido, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados a ensino e
aprendizagem. A importancia dos estudos dessa vertente, é notada no cerne da producgéo
do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma
preocupacdo dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento
e disseminagdo do conhecimento. Os organizadores da Atena Editora, agradecem
especialmente os autores dos diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacéao
e esforgo de cada um, os quais viabilizaram a constru¢cdo dessa obra no viés da tematica
apresentada. Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal
para todos que vierem a utiliza-la.

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: Modelos numéricos tém sido utilizados
na simulagdo do comportamento e do transporte
de vazamentos de 6leo em ambientes marinhos.
Um estudo numérico foi realizado utilizando
um modelo de 6leo acoplado a um modelo
hidrodinamico tridimensional. Foram simuladas
a movimentacdo e comportamento de manchas
para um tipo de 6Oleo diesel e outro residual, e
consideradas variagdes hidrodindmicas sazonais.
Os resultados representam estimativas das areas
suscetiveis ao toque do 6leo em regides proximas
a duas zonas de manobras de embarcacbes
situadas em éareas costeiras e estuarinas, além
de estimativas das taxas de evaporagdo dos
Oleos vazados. Na zona maritima prdoxima ao
canal de acesso a area estuarina analisada, as
manchas de O6leo atingiram trechos de praias
entre as primeiras 4 e 8 h ap6s os vazamentos.
No estuario, o toque do 6leo na costa ocorreu
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E ESTUARINAS

em 1 h apds o inicio das simulacbes. Para os
vazamentos com 6leo diesel, as perdas por
evaporacdo oscilaram entre 13 % e 16 % na
regido estuarina - onde o éleo atinge as encostas
ainda na primeira hora ap6s os vazamentos, e
entre 23 % e 29 % na regiédo costeira, em que o
toque do 6leo na costa ocorre entre 4 e 8 h apds a
liberacdo do 6leo no mar. As taxas de evaporagao
para o 6leo residual foram consideravelmente
inferiores, estimadas em 2 % para a regido
estuarina, em que o Oleo atinge as encostas apds
1 h do inicio dos vazamentos, e entre 3 % e 5
% para a zona costeira. A variabilidade sazonal
ditou as estimativas das areas suscetiveis ao
contato com o 6leo, ressaltando a necessidade
de que seja considerado um ndmero maior de
condi¢cdes ambientais de vazamentos marinhos
de 6leo para a reducéo de incertezas.

PALAVRAS - CHAVE: Modelagem; vazamentos
de 6leo; suscetibilidade; sazonalidade.

MARINE OIL SPILLS MODELLING AND
SUSCEPTIBILITY IN COASTAL AND
ESTUARINE AREAS

ABSTRACT: Numerical models have been used
in simulating the behaviour and transport of oil
spills in marine environments. A numerical study
was performed using an oil model coupled to a
three-dimensional hydrodynamic model. Slick
movement and behaviour were simulated for
one type of diesel oil and another residual oil,
and seasonal hydrodynamic variations were
considered. The results represent estimates of
the areas susceptible to oil touch in regions near
two-ship manoeuvring zones located in coastal
and estuarine areas and estimates of evaporation




rates of the leaked oils. In the maritime zone near the access channel to the estuarine area
analyzed, the oil slicks reached stretches of beaches between the first 4 and 8 h after the
spills. In the estuary, the touching of the oil on the shore occurred within 1 h after the start
of the simulations. For the diesel spills the evaporation losses ranged from 13-16 % in the
estuarine region - where the oil reaches the slopes within the first hour after the spills - to
23-29 % in the coastal region, where the oil touches the shore between 4 and 8 h after the
release of the oil into the sea. The evaporation rates for the residual oil were considerably
lower, estimated at 2 % for the estuarine region, where the oil reaches the slopes within 1 h of
the start of the releases, and between 3 % and 5 % for the coastal zone. Seasonal variability
dictated the estimates of areas susceptible to oil contact, highlighting the need to consider
more environmental conditions of marine oil spills to reduce uncertainties.

KEYWORDS: Modelling; oil spills; susceptibility; seasonality.

11 INTRODUGAO

Como a navegagcdo ainda é o principal meio para o transporte de bens
comercializaveis, o0 aumento dos riscos ambientais associados a vazamentos marinhos de
6leo tem acompanhado o crescimento das transagc6es maritimas globais (Azevedo et al.,
2017).

Areas maritimas e interiores costumam ser refligios provisorios, onde as
embarcacdes podem fundear para a execucgéo de reparos. Porém, algumas destas areas
apresentam peculiaridades hidrodindmicas que dificultam a livre e segura movimentagao
de embarcagbes, demandando o estabelecimento de zonas de praticagem, também
denominadas de zonas de manobra. Estas sé@o regides de notavel risco de vazamentos
acidentais de 6leo entre outros sinistros que comprometem a seguranca. Nessas regioes
séo prestados servigos auxiliares aos comandantes de embarcagdes, e cuidados essenciais
a prevengédo da poluicdo ambiental e a seguranca e habitabilidade de embarcacgbes e
plataformas maritimas (Brasil, 1997).

Portanto, os modelos de 6leo sdo ferramentas de baixo custo operacional que
permitem o monitoramento dos impactos negativos de vazamentos marinhos de 0leo,
sendo utilizados tanto em atividades rotineiras das fases de detecgéo e inspercéo, quanto
na etapa de respostas a esses acidentes, em que devem ser adotadas agdes emergenciais
como o dimensionamento da carga vazada e préaticas e execugéo de planos de contingéncia
(figura 1). Adicionalmente, também permitem representar 0os processos oceanograficos e
atmosféricos particularmente atrelados a dindmica do 6leo no mar (HA, 2018).

Apb6s um vazamento, o 6leo concentra-se na superficie do mar, facilitando a
evaporagdo dos compostos mais volateis (CARROLL et al., 2018). Na sequéncia, as
manchas se espalham nas superficies e subsuperficies dos locais atingidos, enquanto
sofrem alteragbes fisico-quimicas (FINGAS e BROWN, 2018). Esses processos s&o

denominados de intemperismo.
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A evaporacdo € um dos processos mais importantes para a remogéao natural de
6leo vazado na superficie do mar, e age ainda entre as primeiras 24 e 48 h ap6s um
vazamento de 6leo (SCHOLZ et al., 1999). A remocéo das fragdes mais volateis geralmente
acontece em poucas horas, sendo influenciada principalmente pela velocidade do vento,
pela localizagcéo e pelo tamanho do mancha de 6leo (FINGAS, 1995 e 1999).

Oleos gerados pela mistura de compostos mais leves tendem as maiores perdas
de massa por evaporagcédo e menores tempos de persisténcia no meio. Ja os 6leos mais
pesados sdo mais afetados pela emulsificagéo, que promove o aumento de massa especifica
até que atinja os valores semelhantes aos da agua (French-McCay, 2009). Vazamentos
de 6leos pesados, como os combustiveis do tipo bunker, representam os piores cenarios
em termos de degradacéo (Alves et al., 2016). Estes 6leos sao dificilmente assimilados
por processos naturais, e em alguns casos favorecerem a formacéo de tarballs, termo
traduzido do inglés (tar de alcatréo) para referir-se as gotas de petroleo de que desprendem
das manchas e sdo submetidas ao intemperismo marinho, sendo capazes de persistirem
no ambiente por longos periodos (GOLIK, 1982; MENDELSSOHN et al., 2012 e ZAKARIA,
OKUDA, e TAKADA, 2001).

O estudo da suscetibilidade a ocorréncia de acidentes de poluigdo por derrame de
Oleo esta entre as exigéncias da legislacao ambiental brasileira e também de grande parte
dos paises (KANKARA, AROCKIARAJ e PRABHU, 2016). Em vista da auséncia de uma
terminologia consolidada para anélises da suscetibilidade em modelagens de vazamentos
marinhos de 6leo, o termo assumido nesta pesquisa é o que define a suscetibilidade ao 6leo
com uma estimativa das areas de distribuicao carga poluidora (Alves et al., 2016; Marques
etal., 2017; Monteiro et al., 2020). Nas poligonais de suscetibilidade sédo geradas interagées
entre o agente de perigo, a mancha de 6leo advectada no mar, e os elementos vulneraveis,
como os componentes dos compartimentos ambientais, que possuem diferentes niveis de
sensibilidade ambiental ao contato com o 6leo.
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Figura 1 — llustracé@o das contribuicdes na modelagem de vazamentos de 6leo marinho no
monitoramento dos riscos e impactos ambientais negativos.

21 METODOLOGIA

A metodologia consistiu na aplicagdo acoplada do modelo numérico hidrodinamico
tridimensional TELEMAC-3D e do modelo de éleo ECOS (Easy Coupling Oil System) para
simulagdo de derrames em duas zonas de manobras de embarcacbes da regido sul da
Plafaforma Continental Sul do Brasil (PCSB), a ZP-19 (32°14°'02”S e 51°58’'05"W) e a
ZP-20 (32°03°21”S e 52°03’12"W), datum SIRGAS 2000 (figura 2). Foram simulados 16
derrames de 6leo de 13,53 m?, sendo 8 simula¢des por zonas de manobra, € 1 evento por
estacdo do ano, realizada para os 365 dias de 2011. Para uma analise mais completa do
comportamento de 6leos em casos de derrames para area do estudo, foram considerados
dois tipos diferentes de 6leo manipulados na regido, um 6éleo tipo bunker com massa
especifica de 964 kg/m® e um 6leo diesel com passa especifica de 801,9 kg/m3. Todas as
simulagdes tiveram duragéo de 24 h.

A suscetibilidade foi avaliada considerando a variabilidade sazonal das areas das
manchas de 6leo simuladas. Poligonais representando as areas de contato com o éleo
foram calculadas conforme realizado em Alves et al. (2016). A sensibilidade ambiental
foi obtida das cartas de sensibilidade ao 6leo elaboradas para a bacia de Pelotas com
indices de sensibilidade do litoral (ISL) aumento de 1 a 10 com a vulnerabilidade ambiental
(NICOLODI et al., 2016).
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Figura 2 - Area estudada indicada pelo retangulo verde, com destaques dos pontos de inicializagéo
dos vazamentos no estuério (ZP-20: Zona de Praticagem da Lagoa dos Patos, rios, portos e terminais
interiores) e na Zona de Praticagem do Porto de Rio Grande (ZP-19).

Nas fronteiras dos principais cursos hidricos que desembocam na Lagoa dos Patos
e nos limites oceénicos do dominio computacional foram impostas condi¢des de contorno
liquidas. A figura 3 ilustra a malha de elementos finitos utilizada e como foram prescritos
os diferentes tipos de dados das condi¢gbes de contorno no dominio computacional. Na
linha de costa e nos leitos marinhos e estuarinos foram aplicadas condi¢bes de contorno
estaticas.
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Figura 3 - Malha de elementos finitos utilizada e os diferentes tipos de dados aplicados para gerar as
condigdes iniciais e de contorno do dominio numérico do estudo.

Os dados de modelos globais oceanograficos e atmosféricos foram interpolados
aos nés da grade computacional do estudo para o periodo simulado. As condi¢bes iniciais
e de contorno oceanicas foram prescritas por componentes de marés astronémicas, de
velocidade e direc&o das correntes, salinidade e temperatura. O modelo também foi forgado
pelas marés astronémicas do modelo global OSU Tidal Inversion System (OTIS, Egbert e
Erofeeva, 2002) no limite oceénico, com resolucéo temporal de 24 h. Os demais dados
oceanograficos foram obtidos do experimento 19,1 do Projeto HYCOM + NCODA Gilobal
1/12° Reanalysis, modelo de simulagao oceanica global de larga escala, patrocinado pelo
National Ocean Partnership Program (NOPP) e com resolugao espacial de 0,08° e temporal
de 24 h. Para a prescri¢cao dos contornos liquidos fluviais foram interpolados dados diarios
dos volumes de descarga dos rios nos pontos do dominio numérico correspondentes as
desembocaduras de dois dos principais rios afluentes da Lagoa dos Patos (Rio Guaiba
e Rio Camaqua), obtidos de séries temporais disponibilizadas pela Agéncia Nacional de
Aguas. Para o Canal do Séo Gongalo, dada a auséncia de séries temporais de vazao, foi
adotada a descarga média de 600 m3/s obtida de Oliveira et al. (2015). Dados de presséo
atmosférica na superficie, ventos e temperatura do ar (resolugéo espacial de 0,75° [~ 8m]
e temporal de 6 h) foram retirados da reandlise global do projeto ERA-Interim do Centro
Europeu para previsdes atmosféricas de médio prazo (ECMWF, Simmons, 2006), aplicados
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como condi¢des de contorno superficiais.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise da trajetéria das particulas de éleo foi conduzida pela representagcéo
de cenarios instantdneos de movimentagcdo das manchas de 6leo para as diferentes
estacbes do ano consideradas, juntamente com dados de velocidade de ventos (setas
verde escuras) e correntes (representadas pelas setas em cor sépia) nas figuras 4-A e
4-B, para os vazamentos inicializados, respectivamente na ZP-19 e na ZP-20. Na zona
maritima proxima ao canal de acesso a area estuarina analisada, as particulas de 6leo
atingiram zonas praiais nas primeiras 4 e 8 h ap6s os derrames. No estuario, o toque do
6leo na costa ocorreu em 1 h apés o inicio das simulagdes. As manchas de 6leo da ZP-19
apresentaram areas superiores aos casos do estuario (figura 4-A), e na maior parte das
simulagdes, a trajetoria das particulas atingiu areas de maior sensibilidade ao 6leo (ISL 3
e 6). Conforme a figura 4 nota-se que as condi¢bes de verao e outono geraram 0s maiores
poligonos de suscetibilidade (66,4 km2 e 50,5 km?), com o 6leo atingindo areas de pesca,
aquacultura e atividades recreativas nos Molhes da Barra e no Balneario do Cassino. No
estuario, apesar das areas finais serem menores, as particulas de 6leo atingiram setores
mais sensiveis, como a llha dos Marinheiros, o Saco da Mangueira e a llha da Torotama
(ISL 10 com banhados, marismas, dunas, pesca artesanal e recreativa, aquacultura), a
llha do Terrapleno (ISL 6 e 10 com instalagbes pesqueiras e navais) entre outras regides
criticas (figura 5). Para as condi¢cdes avaliadas, a movimentacdo das manchas de 6leo
na regido costeira apresentaram a maior extensdo, movimentando-se em uma extensao
de 45 km (figura 6) nos cenarios de outono e verdo, com as particulas de 6leo atingindo
areas do balneario do Cassino, pontos dos molhes da barra e da desembocadura da lagoa
dos patos como destino final. Conforme verificado na figura 6, a trajetoria das particulas
das condi¢des de inverno, por serem as mais energéticas, resultaram em manchas de
6leo mais extensas (50 km). A variabilidade das areas e das poligonais de suscetibilidade
alertam para a necessidade de um conjunto maior de simulagdes, reduzindo as incertezas
esperadas pela variabilidade das forcantes atmosféricas e oceanograficas que comandam
a movimentacao e o comportamento das manchas de 6leo na regiéo.
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Figura 4 - Poligonais de suscetibilidade ao toque de 6leo para a ZP-19 (A) e ZP-20 (B).

Além da movimentagéo das particulas de éleo no mar, o comportamento de particulas
de 6leo também foi avaliado estimando as taxas de evaporagéao.

Os resultados mostram que na maior parte dos eventos simulados na zona maritima
proxima ao canal de acesso de uma area lagunar, as particulas de 6leo atingiram algumas
zonas praiais entre as primeiras 4 e 8 h posteriores ao inicio das simulacdes dos derrames
(figuras 7 e 8). Nas zonas estuarinas, as particulas de éleo atingiram as encostas lagunares
em até 1 h de simulagdo. Nas simulagbes com 6leo diesel para a zona de praticagem
situada na area estuarina, as perdas séo entre 13 % e 16 %, com o toque do éleo na costa
ocorrendo ap6s 1 h de simulagéo (figura 7). Para a regido costeira, as taxas de evaporagéao
variaram entre 23 % e 29 %, possivelmente superiores devido ao maior periodo necessario
ao toque do 6leo na costa, entre 4 e 8 h apds os derrames. Para o 6leo bunker, supostamente
por tratar-se de um dleo mais pesado e residual, as taxas de evaporagéo variam entre 2
% na regido estuarina e entre 3 % e 5 % para a zona costeira (figura 8). Provavelmente
as maiores taxas das areas costeiras, em comparag¢ao aos valores da zona estuarina, sdo

devido ao maior tempo para a ocorréncia do toque do 6leo na costa.
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Figura 5 - Representacdes das trajetérias das particulas de 6leo para as diferentes condi¢cdes sazonais
simuladas para a ZP-20. Particulas de 6éleo ilustradas pelos pontos pretos, dados de velocidade de
ventos (setas verde escuras) e correntes (representadas pelas setas em cor sépia), e a intensidade de
correntes representada pela barra de cores.
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Figura 6-Representagdes das trajetdrias das particulas de 6leo para as diferentes condi¢cbes sazonais
simuladas para a ZP-19. Particulas de éleo ilustradas pelos pontos pretos, dados de velocidade de
ventos (setas verde escuras) e correntes (representadas pelas setas em cor sépia), e aintensidade de
correntesrepresentadapela barra de cores.
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Figura 7 - Taxas de evaporacao dos casos com 6leo diesel (ZP-19d e ZP-20d).
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Figura 8 - Taxas de evaporagao dos casos com 6leo bunker (ZP-19b e ZP-20b).

Uma limitagcdo do modelo de 6leo utilizado € que o retorno das particulas de éleo a
agua é desconsiderado para os passos de tempo posteriores ao toque do 6leo na costa.
Assim, a medida que as particulas alcangam a linha de costa, o modelo de 6leo deixa
de simular alguns efeitos como o retorno de particulas de 6leo a agua por mudangas
nos padrbées de ventos, por exemplo, frequentemente ocorrentes na regido do estudo.
Desta forma, apesar das simulages de 6leo terem sido realizadas para as primeiras 24
h seguintes aos derrames, o modelo deixou de calcular as taxas de evaporagao para 0s
instantes posteriores ao toque das particulas nas faixas costeiras, os contornos soélidos
da malha. Apesar das limitagcbes, as taxas de evaporagdo mostraram-se consistentes as
observadas em estudos similares (Fingas, 1995, 1999; Chao, Shankar, e Cheong, 2001;
Badri e Azimian, 2010).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os vazamentos modelados demonstraram que, além de comprometerem a qualidade
ambiental das zonas costeiras, tais tipos de derrames ainda poderiam prejudicar alguns
usos multiplos dos estuarios, como as atividades navais, industriais, de lazer e pesqueiras.
Os resultados obtidos poderao contribuir para a definicdo de medidas emergenciais em caso
de incidentes semelhantes, além de minimizar os possiveis danos ambientais. Como as
trajetorias das particulas de 6leo apresentaram notavel variabilidade, devido as oscilagbes
esperadas para as forgantes oceanograficas e meteorolégicas envolvidas, estimativas
da suscetibilidade poderdo ser baseadas em condicdes mais variaveis de simulagées,
favorecendo a reducéo das incertezas quanto a suscetibilidade ao contato com o éleo.
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