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Abstract. Oil spill cleanup on Brazilian coastal environments: a review. Oil spills occur as a result of
oil exploitation, transport, distribution and storage, and may damage the environment and affect the
society. A continuous worldwide effort has been made to improve the response instruments to such
events in both scientific-technical and legal dimensions. When the oil reaches the coastline and
contaminates the different ecosystems, the environmental damages become significant. There are many
different approaches to clean the environment up, and choosing the appropriate technique is crucial to
minimize the ecological damages, despite the procedures currently in use have been defined mainly based
on social and economical demands and aesthetical aspects. This paper summarizes and analyses the
information regarding to the techniques employed on the cleaning of the main Brazilian coastal
ecosystems (mangroves, salt marshes, beaches, rocky shores, coral reefs, coastal ponds, restingas and
dunes). Based on bibliographical revision and on the analysis of real national and international cases, we
propose better-adapted methods to clean up each environment, aiming to contribute to the environmental
organizations in the decision-making process for oil spills sceneries.
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Resumo. Vazamentos de 6leo, provenientes das atividades de exploragdo, transporte, distribui¢do e
armazenamento, geram danos ao ambiente e afetam a sociedade. Busca-se, nas dimensdes técnico-
cientifica e juridica, aprimorar de forma continua os instrumentos de resposta a tais episodios. Quando o
oleo atinge a linha de costa contaminando diferentes ecossistemas, os prejuizos tendem a ser
consideraveis. Existem muitas maneiras de se fazer a limpeza do meio e a escolha adequada da(s)
técnica(s) a ser(em) utilizada(s) € crucial para a minimiza¢do dos danos ecoldgicos, muito embora os
procedimentos em uso t€m sido definidos, principalmente, pela demanda socio-econdmica e os aspectos
estéticos. Este trabalho sintetiza e analisa as informagdes referentes as formas e técnicas empregadas na
limpeza dos principais ecossistemas da costa brasileira (manguezais, marismas, praias, costoes rochosos,
recifes de coral, lagoas costeiras, restingas e dunas). A partir de revisdo bibliografica e de estudos de
casos reais nacionais e internacionais, propde-se métodos julgados mais adequados para a limpeza de
cada ambiente, com o intuito de contribuir com os 6rgaos ambientais nas tomadas de decisdo em cenarios
de vazamentos de 6leo.

Palavras Chave: Vazamentos de 6leo; ecossistemas costeiros brasileiros; poluigdo; procedimentos de
limpeza.

Introducgéo

De acordo com a base de dados da
International Tanker Owners Pollution Federation
Limited (ITOPF), estima-se que, de 1970 a 2005,
cerca de 5.700.000 toneladas de 6leo foram langadas
ao mar. O nimero de acidentes € o volume de 6leo
derramado tém diminuido progressivamente ao

longo dos ultimos quarenta e cinco anos (ITOPF,
2006). Constata-se a mesma tendéncia em relacdo a
costa paulista (Cadastro de Acidentes Ambientais,
CADAC, CETESB, 2005). A reducdo de acidentes
esta associada a um maior controle ¢ cuidado nas
operagdes envolvendo a explotagdo, transporte e
armazenamento de petroleo, o que reflete um
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aumento no nivel da responsabilidade ambiental,
induzido por uma cobranga cada vez mais acentuada
pela sociedade. Todavia, permanece o risco de que
ocorram vazamentos — acontecimentos recorrentes —
com contaminacdo dos ecossistemas costeiros. E
imprescindivel a necessidade de continuo
aprimoramento nos instrumentos de resposta a
vazamentos de Oleo, nas dimensdes juridica e
técnico-cientifica.

No Brasil, entre as leis que obrigam as
empresas a estarem preparadas para acidentes estdo a
Resolugdo CONAMA n°. 293/01 (Brasil, 2001), a
Lei n°. 9.966/00 (conhecida como “lei do o6leo”, de
28 de abril de 2000) e o Decreto no 4.871/03, de 6
de Novembro de 2003 (Brasil 2000, 2003). Neste
ambito, inserem-se as Cartas de Sensibilidade
Ambiental a Vazamentos de Oleo (cartas SAO),
definidas pelo governo federal, que sdo parte
integrante dos Planos Individuais de Emergéncia e
Planos de Area e constituem um elemento
fundamental para o balizamento de agdes de resposta
a vazamentos de oOleo, uma vez que ajudam a
delinear, antecipadamente, as estratégias de
contengdo, remogdo e limpeza recomendadas para
cada ambiente (Brasil 2004).

Existem muitas formas de limpar o ambiente
contaminado por 6leo, e a escolha da técnica mais
adequada ¢ crucial para a minimizagao dos impactos
ambientais  decorrentes.  Paradoxalmente, o0s
procedimentos de limpeza empregados tém sido
definidos levando-se em conta, principalmente, a
demanda socio-econdmica € aspectos estéticos;
aspectos ecoldgicos muitas vezes sdo colocados em
segundo plano, o que termina por gerar impactos
adicionais e muitas vezes mais sérios do que os do
proprio derrame de petroleo (Michel et al. 1992,
IPIECA 2000, CETESB 2002, ITOPF 2006). No
Brasil, os métodos empregados freqiientemente tém
priorizado a recuperagdo estética de ambientes
afetados, com a utilizagdo de procedimentos danosos
a comunidade bioldgica (Milanelli et al. 2001).

Com base nesta realidade, o presente
trabalho buscou compilar informacgdes sobre as
formas de limpeza dos principais ecossistemas
costeiros do Brasil (manguezais, marismas, praias,
costdes rochosos, recifes de coral, lagoas costeiras,
restingas e dunas) e por meio de investigacao,
revisdo bibliografica e estudos de casos reais
nacionais e internacionais, propor métodos
ambientalmente adequados para cada ambiente, com
o intuito de contribuir com os 6rgaos ambientais nas
tomadas de decisdo em cenarios de vazamentos de
oleo.

Meétodos de Limpeza

Para a redug¢do ou minimizagdo dos danos
ambientais causados pelos derramamentos de 6leo,
diversos métodos de limpeza sdo utilizados
internacionalmente. A opg¢do pelo método a ser
empregado vincula-se fortemente ao tipo de
ecossistema impactado, levando-se em conta suas
caracteristicas e sensibilidade. Envolve também o
tipo de 6leo derramado e fatores técnicos, tais como
acesso e tipo de equipamento passivel de ser
utilizado, além do custo da operacdo (Milanelli
1994). Frisa-se que uma ma escolha do método de
limpeza pode maximizar os danos ambientais.
Qualquer método de limpeza deve ser aplicado apods
0 6leo ter sido, pelo menos em grande parte, retirado
das aguas proximas aos locais atingidos. De outra
forma, ambientes recém limpos podem vir a ser
novamente contaminados, implicando na
necessidade de re-limpeza e acarretando mais danos
a comunidade ja perturbada pelo 6leo e operagdes
antropicas (CETESB 2002).

As op¢des mais freqiientemente utilizadas
na limpeza dos ambientes costeiros sdo: limpeza
natural, remocdo manual, uso de materiais
absorventes, bombeamento a vacuo, ‘‘skimmers”
(equipamento desenvolvido para remover o dleo da
superficie da agua, utilizando discos giratdrios e
cordas absorventes), jateamento com agua a
diferentes pressoes, jateamento com areia, corte de
vegetagdo, queima in situ, trincheiras, remogdo de
sedimentos, biorremediacdo e produtos dispersantes.

Limpeza de Manguezais

Entre o0s ecossistemas  costeiros, o
manguezal ¢ classificado como dos mais sensiveis e
vulneraveis a vazamentos de dleo. O o6leo pode
persistir neste ecossistema por anos e, neste caso, as
técnicas que permitam limpar ou remover o petroleo
sdo limitadas (Gundlach & Hayes 1978).

Nas dareas onde o acesso ¢ possivel, o
American  Petroleum Institute (API, 1985)
recomenda o uso de jateamento a baixa pressdo,
seguido de recuperagdo do 6leo com o auxilio de
barreiras, skimmers ou esteiras recolhedoras de 6leo.
Segundo o instituto, essa atividade deve ser
realizada com auxilio de barcos, usando-se agua do
mar a temperatura ambiente. Também recomenda,
no jateamento, misturar dispersante com agua, o que
favorece a remogao.

O jateamento a baixa pressdo com agua do
mar pode ser eficiente para remover grandes
quantidades de oleo da vegetagdo quando a
cobertura vegetal ¢ relativamente estdvel e continua.
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Entretanto, pode trazer desvantagens, tais como o
pisoteio do substrato necessario para o manuseio do
equipamento, a contaminagdo de areas adjacentes
pelo o6leo jateado que ndo for recolhido, a maior
penetragdo do o6leo no sedimento, além de ndo
remover o Oleo totalmente (CETESB 2002). Além
disso, pode causar remocdo de plantulas e produzir
mais impactos na flora e fauna associada. Ja o
jateamento a alta pressdo pode causar erosdo, além
de maximizar os danos ao ecossistema (CETESB
2002).

A decisao pelo uso de dispersantes ¢ muito
dificil. Varios dispersantes testados nas mesmas
condi¢cdes (tempo de exposicdo e concentragdo)
podem apresentar efeitos muitas vezes mais toxicos
as espécies de mangue do que apenas a presenga de
6leo. Em um evento onde foi aplicado dispersante no
manguezal depois que o o6leo alcangou as raizes, a
vegetacao acabou morrendo de qualquer modo. Isto
mostra que a sua aplicacdo deve ser realizada antes
que o Oleo alcance esse ecossistema, desde que
atendidas todas as exigéncias legais, ambientais e
com a concordancia dos oOrgdos ambientais
(CETESB 2002). Além disso, existem casos em que
a aplicacdo do dispersante ndo alterou o efeito do
oleo e, em outros, reduziu consideravelmente o seu
efeito (CETESB 2002). H4, de qualquer forma, a
necessidade de se realizar experimentos para testar a
toxicidade e eficiéncia dos diferentes dispersantes
disponiveis no Brasil quando misturados com os
varios tipos de 6leo que sdo transportados na nossa
costa. No entanto, no Brasil, ndo ¢ permitido o uso
de dispersantes em ambientes costeiros abrigados e
sensiveis, como ¢ o caso dos manguezais (Brasil,
2000).

Quanto ao uso de bombeamento a vacuo, o
uso de esteiras recolhedoras, skimmers e
recolhimento manual, tais a¢des sdo recomendadas
somente em Aareas adjacentes ao manguezal, pois
podem causar danos mecanicos, remogdo de
organismos e revolvimento do substrato (NOAA
2000, CETESB 2002).

A aplicagdo de absorventes requer algumas
ponderagdes importantes: a) os absorventes devem
ser totalmente recuperdveis; b) o grupo de limpeza
deve ser treinado para o uso desse material (do
contrario corre-se o risco de haver misturado a
camada superficial de sedimento no decorrer da
recuperacdo); c¢) absorventes podem ser utilizados
nos canais hidricos que cortam o manguezal, nio
sendo sua aplicagdo recomendada para o interior do
bosque em razdo do efeito do pisoteio e posterior
dificuldade de recolhimento do absorvente utilizado
(CETESB 2002).

A técnica de biorremediagdo ¢ ainda pouco
estudada com relagdo a manguezais impactados por
oleo, apresentando algumas limitagdes. E, todavia,
uma técnica em potencial para tratamentos de longo
prazo. Como a biorremediagdo ¢é feita com a adigdo
de fertilizantes (bioestimulagdo) e a adigdo de
microrganismos (bioadi¢do), ndo € recomendada
para manguezais eutrofizados, pois, na maioria das
vezes os nutrientes ndo sdo limitantes (Michel
2000). Além disso, ¢ muito provavel que ja exista
uma comunidade de bactérias degradadoras de
hidrocarbonetos (Burns et al. 1999, Michel 2000).
As condic¢bes limitantes para a biorremediacdo em
manguezais sdo: baixos niveis de oxigénio
molecular, eventual baixa concentracao de nutrientes
e competigdo (Burns et al. 1999).

Segundo Getter et al. (1984), as raizes dos
mangues ¢  pneumatdforos se  mostraram
especialmente vulneraveis ao pisoteio, bem como as
plantulas de mangues; a quebra de estruturas das
plantas resulta em estresse e alteragdes no
crescimento. Outro aspecto importante ¢ que o 6leo
pode atingir as camadas mais profundas em fungdo
do trafego de pessoas. O 6leo residual ao penetrar
nos sedimentos anaerdbios pode persistir por anos,
afetando as raizes das plantas e animais que vivem
entocados nas camadas mais inferiores (API 1985,

Brasil 2004).
Considerando-se as vantagens e
desvantagens dos diferentes métodos, pode-se

concluir que para os manguezais a melhor opgao € a
limpeza natural. Deve-se evitar, totalmente, o
pisoteio nas areas de manguezal contaminadas (API
1985, Rodrigues 1997, Michel 2000, NOAA 2000,
Brasil 2000, CETESB 2002, 2005). Recomenda-se o
uso de esteiras recolhedoras e skimmers e
bombeamento a vacuo para retirar o 6leo das aguas
proximas ao manguezal e de absorventes nas

margens, com posterior recolhimento, como
tentativa de diminuir a entrada de o6leo no
ecossistema.

Limpeza de Marismas

Marismas, como 0s manguezais, estdo no
nivel mais alto da escala de sensibilidade e
vulnerabilidade a derrames de 6leo (Gundlach &
Hayes 1978, Brasil 2004).

A persisténcia do dano e a recuperagdo do
sistema também dependem de fatores como grau de
intemperismo ¢ grau de remo¢do ou retencdo do
oleo, época do ano, disponibilidade de sementes,
processo sucessional, erosido/deposicdo e atividade
de restauragdo pelo homem (IPIECA 1994, CETESB
2002).
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Tal como os manguezais, as marismas sdo
também altamente sensiveis ao pisoteio, que pode
levar a redugdo da quantidade de tecido
fotossintético, expondo o interior das plantas as
fracdes toxicas do oOleo e/ou enterrando caules e
folhas de plantas, reduzindo a sua produtividade.
Segundo Getter et al. (1984), as folhas e caules de
marismas suculentos como Batis sp. e Salicornia sp.,
mostraram-se especialmente vulneraveis ao pisoteio.
A quebra de plantas resulta em estresse e alteracdes
no crescimento e expde o interior das plantas a
fragdes toxicas do Odleo. Além disso, o pisoteio
também pode acelerar 0s processos erosivos
(CETESB 2002).

IPIECA (1994) e NOAA (2000) consideram
que marismas sob leve contaminagao de 6leo devem
ser deixadas sob recuperagdo natural, havendo a
necessidade de se avaliar processos ¢ as taxas de
remocao natural. As acumulacgdes de 6leo devem ser
removidas por bombeamento a vacuo, absorventes
ou por lavagem a baixa pressdo. Deve-se tomar
cuidado para ndo contaminar outros locais com o
6leo removido, para ndo danificar a vegetacdo e para
ndo contribuir para a mistura de 6leo no sedimento.
Algumas institui¢des defendem que métodos de
limpeza mais agressivos s6 devem ser considerados
quando outros recursos bioldgicos (e.g., aves
migratdrias; espécies ameagadas) estdo correndo
risco de contaminagdo pelo 6leo impregnado na
vegetacao (IPIECA 1994).

Técnicas como jateamento trazem as
seguintes desvantagens quando aplicadas as
marismas: remog¢ao incompleta do 6leo; pisoteio das
plantas e substrato; contaminagdo de Aareas
adjacentes pelo 6leo removido pelo jateamento, caso
este nao seja recolhido; danos aos organismos
associados. O jateamento a alta pressdo, como ¢
muito agressivo, pode causar erosdo, modificacdes
no substrato, prejuizo fisico para as plantas e fazer
com que o Oleo penetre ainda mais no sedimento;
portanto este ndo €, conseqiientemente, um
procedimento recomendado (CETESB 2002).

O uso de absorventes também pode trazer
alguns problemas se esses materiais nao forem
totalmente recuperados. O material que nao for
recolhido permanece no sedimento, consistindo
numa fonte potencial de contaminagdo ¢ um risco
para os animais desse ecossistema. Pode também
bloquear a luz que atingiria uma porg¢do consideravel
das marismas e, conseqiientemente, reduzir a sua
produtividade (IPIECA 1994). Além disso, o
pisoteio envolvido no processo de recolhimento do
material absorvente pode introduzir ainda mais o
0leo no substrato (IPIECA 1994, CETESB 2002).

O bombeamento a vacuo, assim como 0 uso

de barreiras, esteiras recolhedoras e skimmers e o
recolhimento manual sdo as ac¢des mais indicadas
nas areas adjacentes as marismas, a fim de se evitar a
entrada do 6leo para o interior dos ecossistemas. No
interior das marismas estes métodos podem causar
danos mecédnicos a vegetacdo, remocdo de
organismos vageis e sésseis e revolvimento do
sedimento (CETESB 2002).

Dispersantes quimicos vém sendo aplicados
em marismas atingidas por derrames e em inimeras
situagdes de carater experimental (Getter et al. 1984,
CETESB 2002, 2005). Em muitos casos, eles tém
causado danos adicionais aos provocados pelo dleo
e, em alguns casos, podem aumentar a penetracao do
oleo no sedimento na zona entremarés. Em geral, o
uso de dispersantes nao ¢ recomendado para
marismas (Getter et al. 1984; CETESB 2002, 2005).
No Brasil, ndo é permitido o uso de dispersantes em
marismas e em outros ambientes costeiros abrigados
(Brasil 2000).

O corte de plantas cobertas de 6leo ao nivel
do sedimento ¢ uma técnica de limpeza que acarreta
destruicao fisica direta dos tecidos das plantas. Isto
reduz severamente a quantidade do tecido
fotossintético, exceto para algumas espécies que
perdem as folhas sazonalmente (IPIECA 1994,
CETESB 2002). Além disso, através do corte, o
interior da planta fica mais exposto as substancias
toxicas do Oleo. Para a execucdo desta técnica, é
necessario um grupo grande de pessoas, o que
acarreta em um grande pisoteio e seus danos
conseqiientes (Getter et al. 1984).

Os resultados obtidos com o corte sdo
influenciados por diferentes fatores, tais como o tipo
de Oleo, a sazonalidade, possibilidade de re-
contaminagdo, estresse ambiental, perturbacdes
fisicas no substrato, grau do corte, taxa de remogao
natural e tipo de marisma (Zengel 1996). Para esse
autor, o corte ndo deve ser feito quando as marismas
forem contaminadas por 6leos leves, ou quando a
remo¢dao natural for eficiente, ou quando a
probabilidade de re-contaminagdo for alta ou, ainda,
no sentido de estimular a recuperacao da vegetacio;
o corte somente deve ser considerado para areas
onde o o6leo persistir e quando impactos mais sérios
estiverem ameagando a biota. A sazonalidade é o
primeiro fator a ser analisado, devido ao fato de que
algumas plantas encontram-se dormentes no outono
¢ inverno; neste caso os impactos causados pelo
corte sdo menores. A salinidade e as condigdes
hidrolégicas para a aplicagdo da técnica também
devem ser consideradas: condi¢ées anormais de
salinidade e pluviosidade podem, em associagdo
com o corte, causar maiores danos a vegetacdo e
retardar o processo de recuperacao (Zengel 1996).
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Caso decidir-se pela aplicagdo do corte,
devem-se evitar, ao maximo, perturbagdes no
substrato; as equipes de limpeza devem ser
compostas por 2 ou 3 pessoas. O corte feito durante
a maré alta diminui os danos causados pelo pisoteio.
E enfaticamente recomendado que sejam deixadas
por¢des de vegetacdo ndo cortadas para posterior
monitoramento ¢ comparagdes, visando perceber o
andamento da recuperagdo da vegetagdo (Zengel
1996).

A queima e corte na limpeza de marismas s6
devem ser feitas se o ambiente estiver severamente
impactado por O6leo, j& que podem causar total
destruicdo da comunidade bentbnica residente
(Gundlach & Hayes 1978). A queima ¢é, as vezes, um
método efetivo de remocao de dleo e da vegetagao
de marismas contaminadas sem os danos do pisoteio.
Marismas de Spartina sp. podem resistir a queima
ocasional, pois, durante o inverno, a por¢ao aérea da
planta seca e rebrota mais tarde. Neste periodo, a
queima pode ser efetuada sem prejuizo, com um
estimulo ao seu rebrotamento. Contudo, em qualquer
outra estacdo a queima ndo ¢ recomendada (IPIECA
1994, Lindau 1999). E importante ressaltar que no
Brasil ndo ¢ permitida a queima de marismas ou
qualquer vegetagao nativa costeira (CETESB 2002).

A biorremediagdo em marismas ainda é uma
técnica em estudo. Os resultados sdo bastante
variaveis. Nos Estados Unidos, um experimento
feito em marismas utilizando a bioestimulacao
demonstrou um aumento na degradacao de alcanos e
hidrocarbonetos poliaromaticos (Jackson et al.
1999). Contudo, outro experimento concluiu que
alguns fertilizantes ndo causaram aumento na
degradagdo do 6leo (Wrigh et al. 1997). Estudos
sobre a aplicagdo deste método em marismas sdo
ainda necessarios.

Conclui-se, portanto, que para areas
adjacentes a marismas os métodos de limpeza mais
indicados s3o a limpeza natural, o bombeamento a
vacuo, o recolhimento manual, o uso de absorventes
com posterior recolhimento, o uso de esteiras ¢ de
skimmers. Para o interior de marismas sdo mais
indicados a limpeza natural ¢ o corte controlado.
A utilizagao destas técnicas deve ser feita com muita
cautela e com planejamento prévio para que sejam
evitados danos pelo pisoteio e trafego de pessoas e
equipamentos.

Limpeza de Praias

A limpeza das praias apds derrames de
petroleo sempre foi uma atividade prioritaria, ja que
tais elementos conectam-se as atividades de turismo
e lazer. A preocupagdo com a limpeza tem sido
motivada muito mais pela recuperacao do aspecto

estético (significado econdmico) do que pelas
conseqiiéncias ecologicas negativas causadas pelo
derramamento de o6leo; a equivocada escolha dos
métodos de limpeza focados na recuperagao estética
da praia, muitas vezes imp0e prejuizos a biota.

Os métodos para limpeza de praias,
apresentados como disponiveis segundo API (1985),
sdo: absor¢do, remocdo manual, bombeamento a
vacuo, remo¢ao mecanica, biodegradagao induzida,
dispersdo quimica, queima, limpeza natural e
jateamento.

Considerando os trabalhos de Gundlauch &
Hayes (1978) e NOAA (2000) a limpeza deve se
concentrar em remover, manualmente, o 6leo do
médio e supralitoral; desta maneira, a quantidade de
areia removida é menor, devendo ser minima em
praias de areia fina. Para praias mistas de areia e
cascalho a limpeza natural, a remo¢do mecanica e
manual do 6leo sdo as mais indicadas. Para praias de
cascalho, a limpeza acaba por remover grandes
quantidades de sedimento podendo resultar em
impactos adversos; portanto, a limpeza deve se
concentrar na linha de maré alta através de remocgao
manual ¢ mecanica. Deve-se evitar o trafego de
veiculos e pessoas, de modo a impedir que o 6leo se
misture ainda mais ao sedimento. O jateamento a
baixa pressdo pode ser usado para direcionar e
acumular o 6leo a ser recolhido por skimmers e
absorventes. O jateamento a alta pressdo deve ser
evitado, pois pode transportar material contaminado
para outros locais, causar impacto mecanico na
fauna, desalojar a fauna e remover sedimentos.

A limpeza natural & plausivel para praias
expostas onde a acdo das ondas ¢ suficiente para
remover o Oleo (IPIECA, 2000). Também ¢
recomendada para praias abrigadas onde outros
procedimentos podem causar danos adicionais ao
ambiente. Quando a limpeza natural nd3o ¢
apropriada (e.g., area com fraca hidrodinamica, biota
ou recursos socioecondmicos importantes sob
ameaca), outras opg¢des podem ser consideradas:
jateamento a baixa pressdo para sedimentos firmes
com baixa declividade; remo¢do manual e mecanica;
absorventes; bombeamento a vacuo; biorremediacgao.
Com relagdo ao ultimo método ndo ha evidéncias
conclusivas a respeito de suas vantagens (IPIECA,
2000).

No Brasil, os métodos empregados sempre
visaram a recuperagdo estética das praias afetadas, e
por isso, muitos procedimentos danosos a
comunidade biologica tém sido utilizados. No litoral
do Estado de S&do Paulo, os principais métodos
vinham sendo o recolhimento manual com pas e
enxadas, e uso de maquinas pesadas, causando a
retirada de grande quantidade de areia das praias,
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especialmente da zona  entremarés.  Estes
procedimentos acabavam por perturbar gravemente
as comunidades biologicas, uma vez que a maioria
dos organismos habita os primeiros 10 - 15 cm do
substrato, justamente a faixa retirada pela limpeza
(Lopes & Milanelli 2002).

Ap6s varios estudos e avaliagdes de métodos
utilizados, Milanelli & Lopes (2001) definiram
diretrizes para a limpeza de praias, que foram
adotadas com sucesso pela CETESB, desde o grande
acidente TEBAR V, em Sao Sebastido (Lopes et al.
1996). Naquele episoédio ficou comprovado que a
acdo das ondas e marés ¢ extremamente eficiente no
deslocamento do petréleo e na limpeza natural,
devendo ser aproveitada ao maximo, durante os
procedimentos. Também ficou claro que na zona
entremarés deve-se evitar qualquer procedimento
mecanico de limpeza, incluindo circulagdo de
veiculos e maquinas pesadas, uma vez que este
segmento da praia é o mais rico e sensivel
biologicamente. O recolhimento manual do petroleo
deve ser efetuado apenas no mediolitoral superior e
supralitoral, retirando-se o minimo de areia possivel.
E recomendado o uso de rodos de madeira para
remover o 6leo (pas ¢ enxadas devem ser utilizadas
apenas para retirar os montes de o6leo agregados
pelos rodos). Uma vez recolhida a maior parte do
petrdleo, o uso de absorventes ¢ de grande eficiéncia
na limpeza fina da praia. O produto deve ser
espalhado na franja do infralitoral, sempre nas marés
baixas. Apdés a preamar, o produto deve ser
recolhido manualmente na franja do supralitoral,
respeitando-se as faixas inferiores da praia. Todo o
6leo recolhido deve ser retirado da praia
preferencialmente em tambores ou “big bags”
lacrados.

Muitos paises usam dispersantes na limpeza
de praia. Todavia, a biota pode ficar exposta aos
efeitos toxicos do produto e do oleo dispersado
(IPIECA 2001). O produto também nao ¢
recomendado para praias arenosas, lodosas e de
cascalho (CETESB 2005). No Brasil a aplicacdo de
dispersantes em praias ¢ proibida pela legislagdo
ambiental (Brasil 2000).

Com relacdo a biorremediagdo, testes feitos
em praias mostraram que a adi¢do de fertilizantes foi
eficiente no aumento da taxa de biodegradacdo em
locais que foram severamente atingidos por o6leo
(Lee & Levy 1991 apud Michel 1992). Em outros
estudos, a adi¢do de nutrientes ndo foi eficiente
devido a lixiviagdo e lavagem dos sedimentos pelas
ondas, marés e correntes. Estudos mais avangados
sd0 necessarios, observando-se que a biorremediacdo
so pode ser utilizada se estiver em concordancia com
a legislacdo ambiental Brasileira e for autorizada

pelo 6rgdo ambiental competente.

Pode-se  concluir que para praias,
procedimentos como recolhimento de o6leo com
maquinas, trafego de veiculos na zona entremarés,
manipulagdo da zona entremarés inferior, retirada
indiscriminada de areia e a aplicacdo de dispersantes
na areia sdo contra-indicados. Métodos como
recolhimento manual criterioso, bombeamento a
vacuo, o uso de absorventes para fazer a limpeza
mais fina e a limpeza natural, aproveitando a ag@o
das ondas, sdo os mais indicados para praias. Ha um
conflito muito intenso com relacdo aos aspectos
ecologicos e sociais, ja que praias sdo muito
importantes economicamente. As pressdes para que
o ambiente seja limpo a qualquer custo sdo muito
fortes. Entretanto, é fundamental que a limpeza seja
0 menos impactante possivel para que, com isso, o
ecossistema se recupere mais rapidamente.

Limpeza de Costdes Rochosos

Em costdes rochosos atingidos por petroleo,
a a¢do hidrodindmica das ondas e marés ¢é fator
importante a ser levado em consideracdo. Costdes
expostos sdo pouco sensiveis a derrames, ja que o
6leo ¢ naturalmente e rapidamente retirado do
ambiente. Ja os costdes rochosos abrigados
apresentam alta sensibilidade a impactos, ja que o
tempo de persisténcia do 6leo pode ser muito alto
(Gundlach & Hayes 1978).

Existem diversos métodos de limpeza para
remediar a contaminacdo de costdes rochosos
atingidos por petroleo. Muitas das técnicas,
entretanto, promovem um dano adicional a
comunidade submetida ao processo de limpeza.
Entre as técnicas mais utilizadas estdo o jateamento,
0 bombeamento, a remo¢ao manual, a lavagem com
agua corrente, o uso de absorventes e a limpeza
natural.

O jateamento aplicado a costdes pode ser
extremamente impactante, dependendo da pressdo
utilizada. Fluxos hidricos a altas pressdes podem
causar a supressao de toda a comunidade bioldgica,
gerando um lento processo de recuperacdo e
agravando, ainda mais, os efeitos do impacto
(Milanelli et al. 1991, 1993, Milanelli 1994). Esta
técnica pode ser utilizada, por razdes estéticas,
apenas acima da faixa habitada pelos organismos. O
jateamento com areia também ¢ contra-indicado,
pois provoca os mesmos efeitos do jateamento a alta
pressao. Ademais, este procedimento provoca o
acumulo de areia na base do corpo jateado, podendo
causar o soterramento das populagdes presentes
nestes locais (CETESB 2002). Le Hir (2002)
constatou que o uso de jateamento a alta pressdo
nestes ambientes causa  modificacbes na
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comunidade, levando ao  decréscimo da
biodiversidade e abundancia de espécies.

O jateamento a baixa pressdo ¢ uma técnica
que também deve ser evitada, uma vez que o fluxo,
ainda que mais suave, ocasiona desalojamento
daquelas espécies com menor poder de adesdo ao
substrato e provoca a morte de individuos das
espécies mais frageis. Mesmo as cracas Chthamalus
sp., que apresenta estrutura protetora, pode
apresentar mortalidade significativa apds receber
tratamento de limpeza a baixa pressdao (Lopes 1992,
Milanelli 1994).

A lavagem de costdes atingidos com agua
corrente ¢ uma técnica aconselhavel, ja que ndo
promove danos adicionais. Tal técnica, contudo,
deve ser utilizada imediatamente apos os locais
terem sido atingidos e deve estar associada a um
método de recolhimento. Quando o oleo ja esta
intemperizado e aderido ao substrato, a lavagem ¢
ineficiente (Milanelli 1994, CETESB 2002).

O bombeamento a vacuo e a remogao
manual auxiliam na retirada de 6leo de pocas, fendas
e depressdes das rochas, além de ndo provocarem
danos a comunidade biologica (Milanelli 1994,
CETESB 2002).

Absorventes agregam o 6leo, o que facilita a
sua posterior retirada do ambiente. Devem ser,
todavia, aplicados apenas em pocas e outros locais
que concentram o produto. Sua utilizagdo sobre a
comunidade bioldgica ndo deve ocorrer, uma vez
que a mistura dleo-absorvente forma uma camada
impermeavel podendo promover impactos fisicos de
recobrimento sobre os organismos (IPIECA 1995,
CETESB 2002).

A limpeza natural constitui um agente muito
efetivo, em que a acdo das ondas, correntes e marés
retiram eficientemente o produto dos costdes
rochosos atingidos. Muitas vezes a ndo interferéncia
em um local atingido, deixando-o a mercé da
recuperagdo natural, ¢ o melhor procedimento em
termos ecologicos (Milanelli 1994, CETESB 2002).

Para costdes rochosos expostos, a limpeza
natural ¢ indicada. O alto hidrodinamismo retira
rapidamente o 6leo do ambiente através da acdo das
ondas. Além disso, o acesso a estes locais pode ser
dificil e perigoso (Gundlach & Hayes 1978, API
1985, Milanelli 1994, NOAA 2000, Brasil 2004).

Nos costdes abrigados, a limpeza natural é
considerada menos eficiente. O fraco
hidrodinamismo implica numa lenta e baixa taxa de
remoc¢ao natural. Mesmo assim alguns autores sdo
contra a intervencdo para limpeza nestes ambientes,
exceto quando ha uma grande quantidade de 6leo no
local ou por razdes estéticas significativas (Gundlach
& Hayes 1978, Brasil 2002). Alguns autores indicam

0 jateamento a baixa pressdo para estes ambientes,
principalmente quando o 6leo esta fresco e liquido
(API 1985, NOAA 2000).

Ha autores que defendem agdes com
jateamentos em costdes situados em pontos turisticos
e de acesso publico. Recomendam que quando o
jateamento a baixa pressdo se torna ineficiente,
deve-se aplicar o jateamento a alta pressao,
eventualmente com dgua quente e o uso de agentes
quimicos (Michel 2000). Deve-se deixar claro que
apesar destes posicionamentos, estes procedimentos,
mesmo que paregam eficientes e viaveis, ndo sdo
recomendados pelos 6rgdos ambientais Brasileiros,
pois causam impactos adicionais significativos como
foi descrito anteriormente.

Conclui-se que os métodos de limpeza com
maior eficiéncia e menor dano as comunidades
biologicas de costdes rochosos envolvem: o
bombeamento a vacuo, o recolhimento manual,
absorventes, a limpeza natural, lavagem com &agua
corrente € o uso de esteiras e skimmers. Apesar
disso, alguns autores, organizagdes e instituigdes
recomendam métodos agressivos, demonstrando que
o apelo estético e as pressoes politicas e economicas
para que o ambiente seja limpo de imediato ainda
imperam em algumas situagoes.

Recifes de Coral

Sdo poucos os métodos apropriados para
limpeza de recifes de corais contaminados, uma vez
que tais ecossistemas sdo extremamente delicados e
de acesso relativamente dificil.

De acordo com a CETESB (2002), o
bombeamento a vacuo ¢ eficiente para retirar o 6leo
flutuante sobre os recifes, descontaminando o
ambiente. Porém, o uso deste método deve ser
realizado cuidadosamente, evitando a quebra das
estruturas frageis das col6nias e sempre com o uso
de embarcagdo. A utilizagdo de absorventes
organico-vegetais, como turfas, também ¢ eficiente
em auxiliar na retirada do 6leo do ambiente, sendo,
portanto uma técnica aplicavel para descontaminar a
coluna d’agua sobre os recifes. Entretanto, em casos
de contaminacgdo de recifes em periodos de maré¢
baixa, a utilizagdo de absorventes deve ser evitada,
uma vez que seu emprego pode agravar os impactos
por promover o recobrimento fisico dos organismos.
Além disso, a remog¢ao dos residuos ¢ dificultada
devido a complexa estrutura das colonias e a
dificuldade de se proceder a coleta manual. Esta ¢
vidvel e eficiente para pogas, fendas ou outras
estruturas que retenham o produto. Deve, no
entanto, ser utilizado com extremo cuidado para
evitar danos fisicos potenciais como pisoteio sobre
os organismos, desalojamento e quebra das coldnias.
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A aplicacio do método de lavagem com dagua
corrente em recifes de coral expostos durante a
baixamar ¢ impactante: pode causar disturbios,
como a remocdo de organismos, alteracdo de
microhébitats e danos mecanicos em individuos de
espécies extremamente frageis. Ainda que feita com
agua do mar, a lavagem dos recifes, sempre que
possivel, deve ser evitada. (CETESB 2002).

O uso de dispersantes em recifes de coral
pode ser um método atrativo quando algum outro
ecossistema sensivel proximo estd sendo ameagado
pelo dleo (e.g., um manguezal ou um santudrio de
aves). Contudo, uma simulagdo feita no Panama -
em que foi aplicado dispersante numa area de coral
para proteger um manguezal da contaminagdo por
0leo cru - mostrou que o O6leo quimicamente
dispersado causou declinio na abundancia e no
crescimento de corais e outros organismos
associados (IPIECA 1992). Um outro trabalho que
testou efeitos de cinco tipos de dispersantes de
terceira  geracdo, aplicados em  diferentes
concentracdes, em larvas de uma espécie de coral
pode constatar o aumento da toxicidade da mistura
6leo-dispersante, mortalidade, reducdo de taxas de
estabelecimento e deformagdes morfologicas e
comportamentais (Epstein et al. 2000). Portanto,
devido ao pouco conhecimento relacionado a
utilizacdo desta técnica, principalmente no que se
refere a toxicidade e eficiéncia dos produtos mais
recentes, ¢ também levando em consideracdo a
sensibilidade intrinseca dos organismos de recifes,
esta técnica deve ser evitada (Gundlach & Hayes
1978, API 1985, NOAA 2000, CETESB 2002). No
Brasil, a legislacdo ambiental ndo permite o uso de
dispersantes em recifes de coral (Brasil 2000).

Para os recifes de coral, a limpeza natural ¢
o método preferencial a ser escolhido. Este método
ndo promove riscos adicionais as comunidades,
podendo ser bastante eficiente, principalmente em
ambientes de elevado hidrodinamismo (IPIECA
1994, Epstein et al. 2000, Brasil 2002, CETESB
2002, 2005). Em recifes de locais abrigados, o
bombeamento a vacuo, e em alguns casos, a
lavagem com agua corrente, pode ser aplicado em
conjunto com a limpeza natural (CETESB 2002,
2005). Absorventes também podem ser utilizados na
coluna d’agua durante a preamar, utilizando-se de
embarcagdes, com posterior recolhimento.

Conclui-se que em recifes de coral a
limpeza deve ser realizada com extremo cuidado,
devido a alta sensibilidade deste ecossistema. Os
métodos de limpeza mais indicados incluem o
bombeamento a vacuo, absorventes e esteiras
recolhedoras para retirar o O6leo flutuante,
recolhimento manual com cautela e limpeza natural.

Limpeza de Lagoas Costeiras

O o¢leo, quando derramado em uma laguna,
pode ficar ai preso e persistir por muito tempo, ja
que a remog¢do natural é lenta. Pode haver o
recobrimento e a intoxica¢ao das plantas aquaticas e
dos animais que vivem ou que utilizam a laguna para
alguma fung@o (descanso, alimentagdo, reproducdo,
migragdo). Por serem ambientes muito sensiveis
(Brasil 2004), recomenda-se que sejam utilizados
procedimentos que evitem causar maiores danos ao
ecossistema, como a utilizagdo de equipamentos
pesados de bombeamento e recolhimento e o uso de
dispersantes quimicos. Os skimmers, apesar de
praticamente nao causarem danos, podem perder sua
eficiéncia na remocdo do 6leo devido a quantidade
de plantas aquaticas existentes na superficie da
lamina d’agua.

Segundo trabalho da CETESB (2003) sobre
a limpeza de uma lagoa costeira contaminada por
o0leo em Ubatuba, litoral norte de Sdo Paulo, os
métodos utilizados na recuperagdo que trouxeram
bons resultados foram: a aplicagdo de absorventes
organicos biodegradaveis na superficie da agua
varias vezes ao dia e posterior recolhimento e o corte
manual, controlado e orientado da vegetacdo
contaminada da margem.

Portanto, pode-se recomendar para estes
ambientes o uso de absorventes com posterior
recolhimento, corte controlado da vegetacdo ao
redor e limpeza natural. A biorremediagdo deve
ainda ser testada nestes ambientes, mas é uma
técnica com potencial para limpeza em longo prazo.

Restingas e Dunas

Estes ambientes, apesar de ndo estarem
diretamente sujeitos a ag¢do de impactos por
derramamentos de O6leo, foram incluidos neste
estudo devido a sua importincia como ecossistemas
costeiros e por serem ambientes de transicdo
adjacente as areas de manguezal e praias, estando
sujeitos a impactos nos momentos de combate e
limpeza dos derramamentos de petréleo.

Nao ha muitas informagdes a respeito de
limpeza de ambientes de restingas ¢ dunas, podendo-
se, todavia, utilizar o recolhimento manual,
aplicagdo de absorventes, corte controlado da
vegetacdo, construcdo de diques de contengdo no
solo e nos corpos d’agua e raspagem no solo.
Normalmente os maiores impactos nestes ambientes
ndo sdo gerados pelo 6leo, mas pela presenca das
frentes de combate. Portanto, as agdes de combate
necessitam ser planejadas, considerando
procedimentos que protejam estes segmentos das
planicies costeiras, como o estabelecimento de
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acessos, restricdo de circulagdo de pessoas e
maquinas, instalacdo de banheiros quimicos,
recolhimento de lixo sélido e controle de qualquer
supressdo vegetal.

Considerac0es finais

O Anexo [ sintetiza os procedimentos
recomendados e ndo recomendados para cada
ecossistema aqui discutido.

A definicdo, aprovacdo e aplicagdo de
qualquer método de limpeza e intervencdo na
recuperagdo de ambientes costeiros atingidos por
vazamentos de oleo sdo de responsabilidade dos
orgdos ambientais. Neste contexto, a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de
Sao Paulo (CETESB) pode ser considerada 6rgao de
referéncia no Brasil para o desenvolvimento e
incorporagdo de métodos de limpeza menos
impactantes aos ecossistemas costeiros.

Ha também a necessidade de ser realizado o
monitoramento dos ambientes que sofreram
contaminacdo por 6leo e intervencdes de limpeza,
para que sejam obtidas informagdes mais detalhadas
sobre os efeitos do 6leo e da limpeza nos ambientes
e nos organismos, além de possibilitar comparacdes
futuras.

E de extrema importincia que se conhega
um ambiente antes que este seja atingido por
vazamento de Oleo. Isto permite uma melhor
avaliacdo dos danos e um melhor planejamento das
acoes de resposta, bem como auxilia na tomada de
decisdo sobre quais métodos de limpeza devem ser
adotados. Instrumentos como os mapas de
sensibilidade (Cartas SAQO) sdo indispensaveis neste
contexto.

Em boa parte dos casos, a pressdo socio-
econdmica, associada aos negdcios de turismo, lazer
e comércio, tem prevalecido sobre a ecologica.
Muitas vezes sdo recomendados e utilizados
procedimentos extremamente danosos ao meio
ambiente objetivando a limpeza a qualquer custo,
trazendo um pesado 6nus ao restabelecimento do
ecossistema. E muito importante que haja um
balanceamento entre as duas demandas, visto que as
atividades economicas também dependem de um
ambiente saudavel.
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