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RESUMO

O presente estudo buscou aplicar a modelagem numérica como metodologia para
identificar o potencial dano ambiental que a regido do Banco de Abrolhos esta
exposta em casos de acidentes envolvendo derrames de 6leo no seu entorno. Para
isso foram realizadas setenta e uma simulac¢des probabilisticas de derrames de 6leo
na regido, utilizando como ferramenta o modelo OSCAR (QOil Spill Contingency and
Response). Dados de entrada, como o tipo e composi¢do do 6leo, taxa e localizacdo
do vazamento, caracterizagdo da linha de costa, batimetria, dados ambientais e
meteoceanograficos (intensidade e direcdo dos ventos e correntes) foram inseridos
no modelo que simulou o0s processos intempéricos e o destino do 6leo. Os derrames
simulados se originaram de diferentes pontos localizados sobre quatro radiais
tracadas sobre o banco, que convergem num ponto da costa. Os resultados gerados
proporcionaram a elaboragdo de um mapa final contendo faixas probabilisticas que
definiram areas de maior ou menor risco a instalacdo de atividades de E&P de
petréleo. De acordo com o mapa gerado, os piores cenarios de derrame de 0leo
simulados foram aqueles onde os vazamentos partiram dos pontos situados sobre a
Radial 1 e 2, ou seja, a norte de 18°S. A classificagdo do cenario baseou-se na area
do banco atingida pela mancha probabilistica de 6leo, na contaminacdo ou nédo do
PARNAM de Abrolhos e da costa. As simulacdes onde os derrames aconteceram
nas outras duas radiais (3 e 4), localizadas a sul de 18°S, apresentaram menores
riscos de contaminacdo ao banco, ndo oferecendo nenhum risco ao PARNAM de
Abrolhos e a linha de costa. Os resultados encontrados estdo relacionados a
hidrodindmica da regido, onde se destacam a influéncia da Corrente do Brasil que
flui na quebra de plataforma e transporta a pluma de 6leo derramada para sul; o
Vértice de Ilhéus que afeta o transporte do 6leo quando este é derramado
aproximadamente entre 14°S e 16°S; e o Voértice de Sdo Tomé que afeta o destino
do 6leo nas simulagbes nas latitudes abaixo de 22°S. Haja vista os resultados
encontrados, concluiu-se que a metodologia proposta permitiu a elaboracdo de
resultados que refletem os riscos probabilisticos de uma grande area, num curto
espaco de tempo, sem grandes esforgcos computacionais e de custo relativamente
baixo. Visto isso, a metodologia utilizada e os resultados encontrados através do seu
sao indicadas para subsidiar 6rgdos ambientais na alocacéo de blocos exploratérios,

para que a integridade de ecossistemas marinhos e costeiros de grande importancia



biologica e/ou socioecondmica, como o Banco de Abrolhos, ndo seja ameacada.

Palavras chave: Modelagem computacional, derramamento de 6leo no mar, Banco

de Abrolhos, modelo OSCAR, Zona de Amortecimento, Zona de Exclusao.
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1 INTRODUCAO

A medida que a populagdo do mundo aumenta e as nacdes se tornam mais
industrializadas, a demanda por combustiveis fosseis como fonte de energia e
produtos derivados tende a crescer. Esta energia € obtida principalmente do petrdleo
e a expectativa € que continue sendo a mais importante fonte de energia por muitas
décadas (NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 2003).

No século XX, o aumento da demanda de petréleo levou ao crescimento da sua
utilizacdo sem haver a preocupacédo com as consequéncias ambientais associadas a
uma potencial poluicdo causada na sua extracao, transporte e consumo. Segundo
Silva (1996), a poluicdo marinha por derramamento de Oleo esta entre os impactos
socioambientais mais graves e danosos da atualidade sendo a industria do petréleo
a atividade que apresenta o maior risco de acidentes ambientais, com possibilidade
de derrames desde a perfuracdo até a distribuicdo. Esse tipo de acidente atrai a
atencdo de toda a sociedade e da midia, pois afeta uma gama de atividades e usos
gque podem ser de interesse cientifico devido a importancia ecolégica de
determinados habitats, presenca de espécies raras e/ou endémicas e locais de
reproducdo, além dos interesses socioecondbmicos, como areas de pesca, de

extracao de agua e alimento e turismo.

Uma regido recentemente ameacada por esse tipo de impacto é o Banco de
Abrolhos, pois esta localizada em uma porcdo da plataforma brasileira de grandes
reservas petroliferas e de grande produtividade devido a facilidade de extracdo, que
ocorre a menores profundidades. Dessa forma, blocos de petréleo situados muito
proximos ao Banco de Abrolhos vém sendo licenciados, como é o caso do BM-CUM-
3.

O Banco de Abrolhos é a regido com a maior biodiversidade marinha no Atlantico
Sul, abrigando o maior banco de corais e algumas das principais areas-bercario das
baleias Jubarte. Aléem disso, este é um ecossistema bastante diverso onde foram
registradas aproximadamente 1.300 espécies sendo que 45 delas sao consideradas
ameacadas, segundo listas da IUCN (International Union for Conservation of Nature)
e do IBAMA (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente). Além da importancia ecologica

ha também a importéancia social e econdmica como a pesca artesanal e ecoturismo,
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sendo notoriamente um dos melhores pontos de mergulho no mundo (LEAO, 1999).

A proximidade entre as duas regides oferece grandes riscos a esse ambiente, devido
a potencialidade de derramamentos de Oleo na regido. No ano de 2003, a Agéncia
Nacional do Petroleo (ANP) ofereceu grandes areas para a exploracdo de
hidrocarbonetos na regido. Desde entédo, a criacdo de uma Zona de Amortecimento
(ZA) e uma Zona de Exclusao (ZE) no entorno do Parque Nacional (PARNA)
Marinho dos Abrolhos vem sendo discutida pela sociedade civil e 0Orgaos
governamentais. Segundo a Lei 9.985/00, que regulamenta o Sistema Nacional de
Unidades de Conservagao (SNUC), a zona de amortecimento abrange “... 0 entorno
de uma unidade de conservacdo, onde as atividades humanas estdo sujeitas a
normas e restricbes especificas, com o proposito de minimizar os impactos
negativos sobre a unidade”. Tanto a ZA quanto a ZE chegaram a ser criadas em
2006, porém foram suspensas pela Justica em Junho de 2008, deixando o entorno
do Parque vulneravel a atividades potencialmente impactantes.

E nesse contexto que se identificou a necessidade de serem realizados estudos a
cerca das probabilidades do Banco de Abrolhos ser atingido por 6leo em decorréncia
de acidentes envolvendo derramamentos de 6leo no mar e seus possiveis danos
ambientais. O intuito deste estudo € aumentar os subsidios técnicos para
elaboracao e delimitacdo das ZA e ZE.

Uma poderosa ferramenta disponivel para melhorar a eficiéncia na implementacéo
dos planos de contingéncia em caso de derrames de 6leo no mar € a modelagem de
dispersdo de Oleo. Segundo CETESB (2003), a modelagem é uma ferramenta
fundamental no licenciamento ambiental, elaboracdo de planos de emergéncia,
analise de riscos, elaboracdo de estudos e gestdo das atividades de E&P de
petréleo. Para a industria de petrdleo e para as agéncias reguladoras, por exemplo,
a analise de acOes de respostas é utilizada para aumentar a eficiéncia dos planos de
contencdo a derramamentos de Oleo tanto para instalacbes costeiras quanto para
instalacbes offshore, uma vez que orientam as tomadas de decisbes e podem

diminuir custos e tempo na implantagdo dos mesmos.
O presente estudo busca aplicar a modelagem numérica como uma metodologia

Banco de Abrolhos em caso de derramamentos de 6leo no mar;
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2 OBJETIVOS

Determinar possiveis regides nas quais as atividades de exploragéo e producéo de
petréleo possam ocorrer sem, contudo, expor o Banco de Abrolhos e adjacéncias a

possiveis danos causados por derramamentos de 6leo no mar.
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aplicar e analisar a metodologia proposta como alternativa para subsidiar

estudos de analise de risco ambiental ao Banco de Abrolhos;

e Mapear faixas probabilisticas de exposi¢cdo do Banco de Abrolhos em caso de

derramamentos de 6leo no mar;

e Analisar a influéncia da Corrente do Brasil e suas instabilidades na disperséo
do oOleo em diversos pontos de derramamento adjacentes ao Banco de
Abrolhos.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS E SOCIOECONOMICAS DA REGIAO DO
BANCO DE ABROLHOS

3.1.1 Localizacéo e Caracteristicas Gerais

O Banco de Abrolhos € uma regido ao largo sul da Bahia de grande complexidade
por abranger diversos habitats como recifes de corais, ilhas vulcanicas, bancos
rasos, canais, fundos de algas, manguezais, praias e restingas, ocupando uma area
de aproximadamente 32.000 km? que abriga a maior biodiversidade do Atlantico Sul
(MARCHIORO et al., 2005). Este Banco destaca-se das demais partes leste e
nordeste da plataforma, por apresentar uma largura que atinge 240km de distancia
da costa, em contraste com largura média de 50 km. BOYER (1969) atribui sua
génese a acréscimos de origem vulcanica, levando, segundo ASMUS (1970), a um
alargamento de uma plataforma continental originalmente mais estreita.
Levantamentos magnetométricos, perfuracdes e ocorréncias de rochas magmaticas

no arquipélago dos Abrolhos comprovam a origem vulcanica do seu substrato.

O Banco de Abrolhos se estende meridionalmente de 17°S a 21°S e zonalmente
desde a costa até 39°W e, como mostrado na Figura 1, compde uma complexa
estrutura geoldgica com a presenca de cadeias vulcanicas como a Cadeia Vitéria-
Trindade.
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Figura 1- Fisiografia da margem continental mostrando a presenca do Banco de Abrolhos, Banco
Royal Charlote e a Cadeia Vitéria-Trindade. Fonte: Soutelino (2008).

Devido as suas caracteristicas Unicas, em 2002 o Banco de Abrolhos foi declarado
area de extrema importancia biolégica pelo Ministério do Meio Ambiente, como
mostra 0 mapa da Figura 2. Este 6rgdo também considera extremamente alta a
prioridade de acbes como ordenamento pesqueiro, implementacdo da ZA do
PARNAM de Abrolhos e ampliacdo das Unidades de conservacao para garantir a

protecdo da biodiversidade total do banco.
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Figura 2 - Mapa contendo as classifica¢cdes quanto a importancia biolégica dos biomas marinhos e
terrestres. Fonte: Banco de dados do Ministério do Meio Ambiente (MMA).

Além da sua relevancia bioldgica, essa regido também possui relevancia
socioeconbmica, pois as comunidades costeiras que margeiam o banco tém como
principais atividades econdmicas o turismo ligado aos ambientes naturais e a pesca,
da qual depende a renda e subsisténcia de milhares de familias.

3.1.2 Panorama da P&E de Petrdleo na Regido de Estudo

Os mapas mostrados na Figura 3 mostram as regides do banco onde as atividades

de E&P de petréleo se concentram na area de estudo. Observe que a regido sul do
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banco referente a Bacia do Espirito Santo é a area onde se concentra a maior
producdo petrolifera. Na bacia de Mucuri e Cumuruxatiba ndo ha evidéncia de

nenhuma atividade exploratoria.

Figura 3 - Mapas contendo a localizacdo de pog¢os confidenciais de desenvolvimento e producdo de
petréleo (A), pogos de exploracéo (B), pocos publicos de desenvolvimento e producéo (C) e os blocos
de exploracéo de hidrocarbonetos (D) na regido do Banco de Abrolhos.

A Figura 4 mostra o panorama da producao de petroleo na bacia do Espirito Santo
entre os anos 2000 a 2009.
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Figura 4 - Producdo de petrleo nas bacias maritimas do Brasil. Fonte: Relatério de Produgéo de
Petréleo de 2000 a 2009 do BDEP.

Os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo respondem pela quase totalidade da

producéo de petroleo. Aos demais seis estados cabem apenas 2,3% do total.
3.1.3 Clima, Regime de Ventos e Aspectos Oceanograficos

Na regido do Banco de Abrolhos a média mensal de temperatura na superficie da
agua varia entre 24,5 °C em agosto a 27,5 °C em marcgo. A média de temperatura na
costa leste brasileira varia entre 24°C e 27°C no inverno e verao, respectivamente.
(US NAVY, 1978).

Segundo Koppen (1948), o clima do litoral do Espirito Santo ao sul da Bahia pode
ser classificado como pseudo-equatorial, com estacdo mais seca no outono e
inverno e com chuvas tropicais de verdo. Ainda segundo o autor, o periodo de
inverno pode ser marcado por altos niveis pluviométricos devido ao efeito das
frentes frias. A passagem de uma frente fria normalmente ocasiona queda de
temperatura do ar, alteracédo na direcdo e intensidade dos ventos e instabilidade na
interface oceano e atmosfera, associadas as precipitagdes. Castro e Miranda (1998)

constataram que na regido esses sistemas frontais podem modificar a circulagao



25

superficial, principalmente da plataforma interna, fazendo com que as correntes
mudem de direcdo, sofrendo rotacdo anticiclénica. Segundo Nimer (1989), a média
anual de precipitacdo € de 1750 mm, sendo os meses de marco, abril e maio os de

maior precipitacdo anual (35% do total).

O Banco de Abrolhos se encontra na porgéo sul da regido de influéncia dos ventos
alisios. Durante o verdo, ocorre uma migracao, para norte, da célula anticiclonca do
Atlantico Sul, o que faz com que no periodo de outubro a marco (verdo) os ventos
sejam preferencialmente de Nordeste (NE) e Leste (E). Durante o inverno a célula
anticiclénca do Atlantico Sul migra para o sul fazendo com que de abril a setembro
os ventos sejam de sudeste (NIMER, 1989). A velocidade média dos ventos na
regido é de 4,25 m.s* e a maxima observada chega a 13,40 m.s™, associada aos
ventos de nordeste e leste (TEIXEIRA et al, 2005).

O padrdo de ondas coincide com o regime de ventos. Ondas ocorrentes no periodo
de primavera/verdo sao dirigidas pelos ventos de nordeste/leste chegando a
alcancar alturas de 1m e periodos de 0,5s (US NAVY 1978). Ainda segundo
informac6es do US Navy (1978), no periodo de outono/inverno, as ondas sao
preferencialmente provenientes do quadrante sudeste/sul - sudoeste, alcancando
alturas de 1,5m e periodos de 5s. Albino (1999) afirma que neste periodo as ondas
sao preferencialmente provenientes do quadrante sudeste/leste. Segundo Teixeira
et al. (2005), no Banco de Abrolhos a média da altura das ondas é de 0,4m com

periodo de 5s.

O regime de marés da costa capixaba, segundo a DHN (Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo), possui amplitudes em torno de 1,40m e 1,60m, dessa forma é
classificado como sendo de micro maré (< 2m). Ja na costa sul da Bahia, as
amplitudes variam entre 2.1m e 3.2m e a maré é classificada como meso-maré

(amplitude variando entre 2m e 4m).

A regido de estudo é caracterizada por uma complexa topografia que confere
caracteristicas particulares de circulacdo. A Corrente do Brasil (CB) é uma corrente
de contorno oeste associada ao Giro Subtropical do Atlantico Sul que tem grande
influéncia no comportamento e destino da mancha de oleo visto na modelagem de
dispersédo de 6leo no mar (PIMENTEL, 2007; FONSECA, 2009; FARIAS, 2009). Ela
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flui proximo ao talude desde a sua regido de formagédo até confluir com a Corrente
das Malvinas (SILVEIRA et al, 2000). Ao longo do seu trajeto, a CB passa por uma
série de feicOes topograficas que funcionam como um mecanismo de disparo para
uma série de instabilidades no fluxo. Uma dessas feicGes topograficas € o Banco de
Abrolhos e Royal Charlotte que engatilham uma série de feicbes de mesoescala
(vortices e meandros) associados ao fluxo médio da CB (SOARES, 2007). Soutelino
(2008) através de seu estudo sobre a formacdo da CB evidenciou a formacéo de
trés vortices no padréo de circulacdo ao largo do banco de Abrolhos e adjacéncias.
Sao eles: o Vortice de Ilhéus (VI), Vortice Royal Charlotte (VRC) e o Voértice de
Abrolhos (VAb) (Figura 9).

¥ Geostrofico Referenclado por ADCP - OEH [m° g™

Figura 5 - Padrdo esquematico de circulagdo em 20 metros de profundidade a partir de dados de
ADCP sobreposto ao campo geostrofico em um periodo de verdo. Em destaque a Corrente do Brasil
(CB), o Vortice de llhéus (VI), o Vértice de Royal Charlotte (VRC) e o Vortice de Royal Charlotte
(VRC) e o Vortice de Abrolhos (VAb). Fonte: Soutelino (2008).

Segundo Silveira et al (2000), ao sul de 15°S a CB € uma corrente rasa, estreita e

transporta cerca de 1,5 — 3 Sy, para o sul com velocidades maximas da ordem de
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0,5 m.s™. Mais ao sul a corrente pode se trifurcar ao passar pela cadeia Vitéria-
Trindade. A partir de entdo ocorre a reorganizacdo da CB no embaiamento do
Espirito Santo, onde ela pode assumir um padrdo meandrante e formar o Vortice de
Vitoria, um vortice ciclénico formado na regido sul do Banco de Abrolhos (SCHIMID
et al, 1995). Através de dados sinéticos de campo anual, Costa (2007) observou que
o Vértice de Vitdria ndo € uma estrutura permanente e que possui maior recorréncia

nos meses de Marco a Abril.
3.2 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DO PETROLEO
3.2.1 Composicéo e Propriedade Fisicas do Oleo

O petroleo € um composto derivado de matéria organica, sendo uma combinacao de
cerca de 200 a 300 componentes quimicos, dos quais 50 a 98 desses sdo de
hidrocarbonetos (PIOVESAN, 2006). Devido as peculiaridades no momento de
formacao, € impossivel definir exatamente a composicédo do petréleo, uma vez que
nao existem dois 6leos com caracteristicas, tanto fisicas como quimicas, exatamente
iguais (TISSOT e WELT, 1984).

A composicao quimica do 6leo é um parametro determinante no grau de impacto em
casos de derramamentos de 6leo no ambiente marinho, pois influencia diretamente o
comportamento da mancha e no intemperismo do Oleo. Os tipos de 6leos séo
agrupados de acordo com suas propriedades fisicas como a massa especifica,
densidade, grau API, viscosidade, ponto de fluidez, volatilidade, ponto de igni¢éo,

solubilidade e tenséo superficial.

Outra classificacdo é feita quanto a persisténcia do 6leo no ambiente. Neste caso,
eles podem ser discretizados como: a) ndo persistentes: tendem a desaparecer
rapidamente da superficie do mar (gasolina, nafta, querosene, 6Oleos leves); e b)
persistentes: se dissipam mais lentamente (6leos crus). A persisténcia depende de

sua gravidade especifica que € geralmente expressa em °API (Tabela 1).
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Tabela 1 - Classificacédo dos tipos de 6leo quanto a sua densidade, grau API, composicao, meia vida e
persisténcia. Fonte: ITOPF, 1986.

Grupo Densidade API Composicdo Meia Vida Persisténcia
I < 0,8 = 45 Leve 24 h i- 2 dias
II 0,80 & 0,85 35 & 45 Leve ~ 48 h 3 - 4 dias
III 0.85 & 0,95 17,5 & 35 Fesado w72 h 5 - 7 dias
v > 0,95 < 17,5 Pesado ~ 168 h > - 7 dias

3.2.2 Comportamento do Oleo no Mar

O petréleo possui caracteristicas fisico-quimicas individuais que se alteram quando
este entra em contato com a agua do mar, sofrendo transformacdes quimicas, fisicas
e biologicas ao longo do tempo, ou seja, sofre intemperismo. Esses processos
atuam intensamente, dependendo do 6leo em questdo, afetando o comportamento e
destino do mesmo. O periodo sazonal no qual ocorre o derramamento € um fator
muito importante na tomada de decisdes sobre estratégias de combate ao
derramamento, uma vez que as Vvariagbes sazonais oceanograficas e
meteoroldgicas influenciam nos espalhamento, na evaporacdo, na espessura da

mancha, bem como na sua mobilidade.

Os principais processos intempéricos atuantes sobre o 6leo no ambiente marinho
sdo mostrados na Figura 6. As modificacdes no 6leo ocorrem devido a processos
como a adveccédo, o espalhamento, a evaporacao, a dissolucdo, a emulsificacédo, a
sedimentacao, a foto-oxidacdo e a biodegradacdo. Uma descricdo detalhada sobre
cada um desses processos pode ser encontrado no trabalho de Fonseca (2009).
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Figura 6 - Processos intempéricos atuantes sobre o 6leo no ambiente marinho. Fonte: modificado de
ITOPF (2002).
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3.3 O MODELO DE DISPERSAO DE OLEO

A ferramenta utilizada no presente estudo é a versdo mais atual (6.0) do modelo
OSCAR (Qil Spill Contingency and Response). Este modelo foi desenvolvido pela
SINTEF (Fundacéo de Pesquisa Cientifica e Industrial do Instituto de Tecnologia da
Noruega) com o intuito de dar suporte a planos de contingéncia de 6leo e respaldo a
tomada de decisfes. O modelo contém quatro componentes chaves em seu sistema

que interagem entre si de acordo com o fluxograma mostrado na Figura 7.

O modelo de intemperismo do 6leo e 0 modelo tridimensional de destino quimico do
6leo consideram o fracionamento do 6Oleo e calcula a distribuicdo do poluente em
trés dimensdes fisicas: na superficie da agua, ao longo da linha de costa, na coluna
d’agua e nos sedimentos, empregando algoritmos de adveccdo, espalhamento,
emulsificacdo, volatilizacdo, dispersao, dissolucdo, adsor¢cdo e entranhamento. O
modelo de combate ao derramamento de Oleo permite a simulacdo de cenarios
probabilisticos e deterministicos com uso de barreiras de contengéo, recolhedores
de 6leo e dispersante quimico. Existe também um modelo biolégico de exposicao a
peixes, ictioplancton, passaros e mamiferos marinhos que mensura o impacto sobre

cada grupo de organismos de acordo com a intensidade do derramamento.
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Figura 7 - Componentes chaves do sistema do modelo OSCAR. Fonte: REED et al (1995).

A implementacdo propriamente dita do modelo é mostrada na Figura 8. Dados de

entrada como o tipo e composicdo do Oleo, taxa e localizagcdo do vazamento,

caracterizacdo da linha de costa e dados meteoceanografico sdo inputs do modelo

OSCAR que simula os processos intempéricos e de destino do 6leo. Os resultados

sdo apresentados na forma de balanco de massa, mapas de distribuicdo geogréfica

do déleo e graficos de distribuigdo temporal e espacial do 6leo em toda coluna d’agua.



31

Tipo de oleo Linha de costa
Taxa elocalizagdo do vazamento Comentes
Condigdes especiais Eatimetria Dados de
Estado domar Entrada
rd Velocidade do vento
Temperatura do mar
{
W
Adve Cl;ﬁﬂ ESpElhE]]lEDID Processos
Dissolugio Emulsificacio
Degradacio Sedimentacio Loop do passo
de tempo
Dispersidonatural  Acdes deresposta A
Evaporacgdo
¢ Dados de
Saida
Balango de massa
Distnbuigio geografica
Propriedades
—_—

Figura 8 - Esquema mostrando os dados gerais requeridos pelo OSCAR e os principais processos
controladores do destino dos compostos do 6leo. Adaptado de Reed (2000).

O modelo também considera a interacdo das particulas de 6leo com o sedimento e 0
particionamento entre 6leo dissolvido e o adsorvido ao material particulado (AAMO
et al, 1993).

A caracterizacdo do tipo de costa e da profundidade da regido de interesse séo
caracteristicas inclusas em uma grade regular que tem por finalidade calcular o
transporte do O6leo permitindo que as taxas dos processos intempéricos sejam
calculadas para cada componente. Os campos de correntes implementados pelo
modelo podem ser bidimensionais ou tridimensionais, estacionarios ou nao, obtidos

através de modelos hidrodinamicos.

O OSCAR € um modelo de codigo fechado, porém seu detalhamento técnico pode

ser encontrado no anexo | do estudo de Pimentel (2007).
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3.4 BREVE ABORDAGEM SOBRE A CRIACAO DE UMA ZONA DE
AMORTECIMENTO E DE EXCLUSAO NA REGIAO DO BANCO DE ABROLHOS

No ano de 2003, a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) ofereceu, durante a Quinta
Rodada de LicitagGes Internacionais para a Exploracdo de Petréleo e Gas no Brasil,
cerca de 1.070 blocos de E & P, dentre os quais 246 se localizavam sobre o Banco
de Abrolhos. Desde entdo, vem ganhando destague uma discussdo entre a
sociedade civil e 0Orgdos governamentais para a criacgdo de uma Zona de

Amortecimento no entorno do Parque Nacional Marinho dos Abrolhos.

Para criagdo da ZA foi definida uma regido com 50 km de raio medido a
partir dos limites da unidade de conservacao, dentro da qual foram determinados
pontos hipotéticos de derrames de 6leo. Os derrames hipotéticos foram simulados
sob condi¢Bes climatolégicas comuns na regido do Banco dos Abrolhos. Nesses
estudos foram avaliados os impactos potenciais de derramamentos de Oleo de
grande porte, estudadas as adoc¢Bes de estratégias de planejamento para prevenir
tais acidentes, como diz o principio da precaucdo adotada pela Agenda 21 e
recentemente internalizado na legislacdo ambiental brasileira através do Decreto
Federal 5.300/04.

Em Agosto de 2003, o Diério oficial da unido anunciou a exclusdo de 163 blocos dos
243 reivindicados e o Ministério Publico Federal (MPF) deferiu liminar excluindo de
todos os leildes os blocos que restavam em um raio de 50 km do (PARNA) de
Abrolhos, até que a acao civil publica sobre a questdo fosse julgada e instaurada.
Mas somente em 18 de Maio de 2006 que a portaria n° 39/2006 do IBAMA aprovou
o estabelecimento da ZA que cobria uma area de aproximadamente 95 Km?% O
artigo terceiro dessa portaria também definiu uma area de 80% da ZA como sendo

uma ZE as atividades de E&P de petréleo e gas.

Em outubro de 2006 o governador da Bahia colocou em duvida a validade da
delimitacdo da ZA alegando que a mesma foi elaborada com base em estudo feito
por uma coalizdo de ONGs (Organizagbes ndo Governamentais) e, por liminar,
entrou com mandado de segurancga contra o presidente do IBAMA. Essa acao fez
com que, em Junho de 2007, a Justica Federal anulasse a ZA e ZE de Abrolhos.
Desde 2007 a area antes protegida pela ZA e ZE encontra-se novamente suscetivel
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a empreendimentos de E&P de 6leo e gés.

Segundo Marchioro et al (2005), o limite sul da ZE de Abrolhos (até 19°S), proxima a
cidade de Sado Mateus no Espirito Santo, € uma area de grande importancia para o
setor de petréleo e gas. Nesta regido ha indicios de grandes reservas de 6leo leve
na bacia sedimentar, um produto que o Brasil ainda importa mesmo sendo

autossuficiente em petréleo pesado.

4 METODOLOGIA
4.1 IMPLEMENTACAO DO MODELO
4.1.1 Campos de Corrente, Vento e Batimetria

Os dados meteoceanograficos utilizados nesse estudo sdo os mesmos utilizados por
Lemos (2008) e uma descricdo completa pode ser encontrada no respectivo estudo.
Os dados de batimetria local inclusos no modelo OSCAR sao oriundos do
SeaTopo6.2. A grade numérica contendo a caracterizacdo da linha de costa e a

batimetria utilizada no presente estudo se encontra na Figura 9.
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Figura 9 - Grade numérica utilizada nas simula¢gdes. Em azul, amarelo e verde se encontram o
continente, areia costeira e a 4gua do mar, respectivamente.

4.1.2 Parametros Ambientais para Elaboracdo dos Cenarios

O modelo OSCAR necessita de uma série de parametros ambientais que devem ser
fornecidos pelo usuario. Esses parametros influenciam diretamente o intemperismo e
o destino do 6leo, a saber, temperatura do ar e da 4gua, salinidade, taxa de oxigénio
dissolvido, concentracdo de sedimento em suspensao, percentual do estresse do

vento que induz corrente superficial.

A temperatura média do ar no verdo, segundo o site do CPTEC/INE (Centro de
Pesquisa e Previsdo de Tempo e Estudos Climatolégicos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais), é de 26°C, medidos na regido costeira mais proxima da area
de estudo.

Os valores da perfilagem de temperatura e salinidade (medidos até 300m da coluna
d'agua) foram obtidos do banco de dados do WOCE Global Data Resource (World
Ocean Circulation Experiment). Um valor médio padrdo de 10 mg.L™ foi usado como

taxa de oxigénio dissolvido.
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Segundo estudos realizados por Texeira et al. (2005) a concentracdo de sedimentos

em suspensado préximo a regiéo do Banco de Abrolhos é de 10 mg.L™.

A porcentagem de influéncia do vento na formacdo de correntes superficiais foi

considerado de 1%.

O periodo sazonal mais critico para a ocorréncia de um derramamento de 6leo na
regido do Banco de Abrolhos € o verdo, com a utilizacdo de 6leo tipo intermediério,
ou seja, com grau API entre 22 e 30 (LEMOS, 2009; MARCHIORO et al, 2005).

Sendo assim, as simulacfes foram realizadas utilizando este cenario.

O modelo OSCAR (6.0) possui uma base de dados com mais de 354 tipos de 6leo
de diferentes graus API, que podem ser modificados manualmente. Para simular os
cenarios de derramamentos foi escolhido dessa base de dados um éleo tipo
intermediario com 27.6 °APIl. A composi¢cdo quimica deste 0leo se encontra no

grafico da Figura 10.

o ]
PAHZ |
€21 -C25 |—
o
C19 -C20 |m—
€17 -C15 —
PAH1 |

€15 -C16 |
Naftalenos 2 E
c13 -Cc14
Naftalenos 1 |
Fenois |
Cl11-C12 j—
©4-C4 benzénico |
C10- ssturados |
C3 -Bemzene
C9 - saturados
C2 - benzénico

C8 - saturados.
C1- benzénico

Figura 10 - Composi¢do quimica de um odleo tipo intermediério escolhido no banco de dados do
modelo para simular os derramamentos.

O cenario de derramamento é baseado nas condicdes dispostas na Resolucao
CONAMA 398/2008, que exige que a modelagem de destino do 6leo seja realizada

com o vazamento do volume maximo de reserva de 6leo da plataforma, derramando
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continuamente por trinta dias. O volume méaximo de 5 mil toneladas de 6leo foi
considerado, implicando que a taxa de vazamento é constante e igual a 192 m*.dia™.
Essa estimativa é baseada no Relatério de Impacto Ambiental de producédo do bloco

BM-J-2 situado na bacia do Jequitinhonha, proximo a regido de estudo.

A pluma de 6leo derramado foi representada por 1500 particulas. O numero de 50
simulacg@es foi estimado a partir de uma série de testes preliminares com o intuito de

diminuir o tempo de simulacéo para que mais cenarios pudessem ser simulados.

4.2 ELABORACAO DOS CENARIOS DE DERRAME

A metodologia utilizada para a elaboracdo do mapa de risco probabilistico de destino
de 6leo no mar do presente estudo e o cumprimento dos objetivos apresentados se
resume basicamente a trés etapas. A primeira etapa abrangeu a delimitacdo da area
de protecdo (Banco de Abrolhos), o estabelecimento dos pontos de derramamento
iniciais e a fixacéo das radiais sobre cada ponto de vazéo, sobre as quais 0s pontos
de derramamento foram deslocados. A segunda etapa consistiu na realizacdo de
simulacdes probabilisticas, através das quais foram estimadas as probabilidades de
chegada de 6leo ao Banco de Abrolhos. A terceira etapa consistiu na analise e
agrupamento dos resultados em uma mapa probabilistico final dividido em faixas de
probabilidades entre 0 e 10%, 10 e 40%, 40 e 70% e finalmente entre 70 e 100%.

4.2.1 A Delimitacdo do Banco de Abrolhos e a Escolha dos Pontos de Derramamento

Neste estudo o Banco de Abrolhos foi delimitado pela is6bata de 100 m. A porcgéo
oeste é delineada pela linha de costa e as por¢des norte e sul foram delimitadas de
forma a contemplar a regido de interesse do presente estudo. Quatro pontos bem
distribuidos espacialmente foram escolhidos na borda da &area de protecdo para
serem 0s pontos de derrame iniciais. A partir desses pontos foram tragadas radiais

que convergem em um ponto na costa.

O primeiro ponto de derrame (P1) coincide com as coordenadas do bloco de
exploracéo de petréleo BM-CUM-1, na Bacia de Cumuruxatiba. Os outros trés (P2,
P3 e P4), sédo blocos ficticios escolhidos de forma a contemplar toda a delimitacdo

do banco (Figura 11).
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Figura 11 - Delimitacdo do Banco de Abrolhos com a sobreposi¢édo das radiais e os pontos iniciais de
derrame de 6éleo.

4.2.2 Realizacéo das Simula¢Bes Probabilisticas

As simulacdes probabilisticas permitem estabelecer a distribuicdo espacial das
probabilidades de chegada do 6leo a partir de um derramamento. O modelo fornece
como resultado um mapa contendo a probabilidade da mancha de 6leo passar por
um determinado ponto numa série de 50 simula¢cdes deterministicas. Esse mapa
probabilistico precisou ser exportado para o programa ArcGIS®, onde a imagem foi

tratada para que fosse nitida a delimitagdo da mancha e do Banco de Abrolhos.

A primeira simulagdo probabilistica aconteceu com o derramamento partindo do

primeiro ponto de derrame (P1). Com o resultado dessa simulacéo ficou conhecida a
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méaxima probabilidade de chegada de 6leo ao banco neste cenério. Entdo o ponto de
lancamento de Oleo foi sendo afastado do banco sobre a Radial 1 até que fosse
encontrada a distancia onde o risco maximo de o banco ser atingido por Oleo
passasse a ser 70%. Posteriormente, este mesmo ponto foi hovamente deslocado
até onde a maior probabilidade fosse de 40%, e assim sucessivamente para 10 e
0%. Assim, determinou-se a maxima probabilidade do 6leo chegar ao banco, com o
derramamento ocorrendo na sua borda e a distancia minima que ele deve se
localizar para que a probabilidade de chegada do 6leo ao banco também seja
minima ou nula. Esse procedimento foi refeito para todos os outros trés pontos de
derrame iniciais (P2, P3 e P4).

4.3 CONFECCAO DO MAPA PROBABILISTICO FINAL

Os pontos de derrame de 6leo da Bacia de Cumuruxatiba (Radial 1), Bacia de
Mucuri (Radiais 2 e 3) e Bacia do Espirito Santo (Radial 4) foram analisados

separadamente e conjuntamente para elaboracdo do mapa probabilistico final.

Ao final de todas as simulacbes o mapa final foi confeccionado contendo as
distancias dos pontos de derrame em relacdo ao banco para cada faixa
probabilistica em todas as radiais. Os pontos com as mesmas probabilidades foram
ligados por um poligono formando entdo as faixas probabilisticas finais.
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5 RESULTADOS

Para diminuicdo do numero de simulacdes e otimizacdo do tempo, o distanciamento
dos pontos onde houve o derramamento ocorreu de acordo com a resposta dada
pelo modelo nas simulagdes anteriores. Cada simulacdo recebeu uma identificacéo
contendo o nome do ponto inicial de onde partiu o primeiro derramamento e um
namero referente a ordem da tentativa de cada simulacao, por exemplo, a simulacao

P4 _T1 foi a primeira tentativa realizada na radial 4.

5.1 CENARIOS ONDE O DERRAME OCORREU SOBRE A RADIAL 1 (R1)

Os resultados probabilisticos de derramamento de 192m?® de 6leo intermediario
durante 30 dias no periodo de verdo nos blocos referentes & Radial 1 se encontram
na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados diferenciais de 22 simulagcfes probabilisticas de derramamento no verdo de
192m?® de um 6leo intermediario nos pontos de vazado da R1.

Ponto Dist. (km) Prob. maxima de o derrame atingir o banco (%) Latitude Longitude

P1 T1 16° 59.9582' | 38° 41.4281'
P1 T2 16° 55.8424' | 38° 37.4884
P1 T3 20 16° 51.7753' | 38° 34.2305'
P1 T4 30 16° 47.4188' | 38° 30.7458'
P1 TS5 40 16° 43.4567' | 38° 27.4195'
P1_T6 50 16° 38.9431' | 38° 24.0325
P1 T7 100 16° 17.6864' | 38° 6.6416'
P1_T9 150 15° 56.2536' | 37° 49.6134'
P1 T10 200 15° 34.7578' | 37° 32.7498'
P1_T22 203 15° 33.6227' | 37° 31.1067"
P1 T19 205 15° 32.4942" | 37° 30.6433'
P1 T11 210 40 - 70 15° 30.2275' | 37° 28.8943'
P1 T12 220 40 - 70 15° 27.1722' | 37° 25.8506'
P1 T20 222 10 - 40 15° 25.3257' | 37° 24.7876'
P1 T17 225 10 - 40 15° 23.3808' | 37° 23.0250'
P1 T18 227 10 - 40 15° 22.4948' | 37° 22.7187'
P1 T15 230 0-10 15° 22.0922' | 37° 21.7882'
P1 T13 240 0-10 15° 18.0338' | 37° 19.1144'
P1 T16 250 0-10 15° 13.0896' | 37° 14.7038'
P1 T21 255 0 15°11.5625 | 37° 13.3765
P1 T14 260 0 15° 8.9580' | 37° 11.4778'
P1 T8 290 0 14°55.6960' | 37° 1.1510'

Como mostra a Tabela 2 foram realizadas um total de vinte e duas simulacdes
probabilisticas sobre a Radial 1 para encontrar as distancias referentes as
probabilidades entre 100 - 70%, 70 - 40%, 40 - 10% e 10 - 0%. Os pontos finais de
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cada faixa probabilistica sdo P1_T19, P1_T20, P1 T15 e P1_T21, respectivamente.

O comportamento da mancha probabilistica de 6leo mostra que o derramamento
referente ao ponto de derrame inicial (Figura 12) da Radial 1 oferece grande risco de
contaminacgao nao so para todo o Banco de Abrolhos, mas principalmente as regides
onde se encontram as unidades de preservacdo do PARNAM de Abrolhos, e uma
grande faixa de &rea costeira (aproximadamente 320 km). A &rea dentro do banco
com maxima probabilidade de ser atingida quando o derrame acontece sobre o
ponto de derrame inicial P1 possui cerca de 520 km? na qual atinge uma faixa
aproximada de 50 km da costa, chegando a atingir o litoral de cidades baianas,
como Caravelas e Alcobaga.

A regidao do entorno do PARNAM de Abrolhos e do Banco apresentou risco de
contaminagcdo maxima em todos os pontos distanciados a menos de 150 km e 205
km, respectivamente. De acordo com as simulagdes realizadas sobre a R1, o banco
corre risco de contaminagdo, mesmo que minimo, com derrames que ocorram até
255 km de distancia do limite leste do banco, ou seja, a partir da simulacdo P1_T20
(Figura 21), o risco do mesmo ser atingido com o derrame ocorrendo nas condicfes
simuladas é nulo. E importante salientar que foi considerado que nenhuma parcela
do banco, mesmo que muito pequena, poderia ser atingida em nenhuma das

cinquenta simulagodes.

Os mapas probabilisticos referentes as simulacées onde o derrame aconteceu no
ponto inicial e em cada um dos pontos finais que limitam as faixas probabilisticas

estdo dispostos nessa mesma ordem nas Figuras 12 a 16.

No cenario onde o derrame de 6leo aconteceu até aproximadamente 203km do
limite leste do banco o padrao dispersivo da mancha de 6leo se mostrou direcionado
para sul oferecendo um risco muito alto de contaminagdo ao banco, mais
especificamente as regides centro-oeste do banco, como € o caso das areas de
preservacdo e parte do litoral da Bahia. No entanto, os cenarios simulados a
distancias maiores que cerca de 240 km mostram que a trajetéria da mancha de 6leo

ao invés de fluir para sul, apresenta uma trajetoria circular.
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Figura 12 - Mapa contendo os resultados de 50 simulac¢des probabilisticas de derrame de 192m3 de
Oleo tipo intermediario por dia durante 30 dias no periodo de verdo. O ponto onde acontece o
derrame situa-se no limite leste do Banco de Abrolhos sobre a Radial 1.
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Figura 13 - Mapa contendo os resultados de 50 simulacdes probabilisticas de derrame de 192m3 de
Oleo tipo intermediario por dia durante 30 dias no periodo de verdo. O ponto onde acontece o
derrame localiza-se a 205 km do limite leste do banco sobre a Radial 1 e limita a faixa probabilistica
de 70 — 100%.
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Figura 14 - Mapa contendo os resultados de 50 simulagdes probabilisticas de derrame de 192m3 de
Oleo tipo intermediario por dia durante 30 dias no periodo de verdo. O ponto onde acontece o
derrame localiza-se a 222 km do limite leste do banco sobre a Radial 1 e limita a faixa probabilistica
de 40 — 70%.
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Figura 15 - Mapa contendo os resultados de 50 simulac¢des probabilisticas de derrame de 192m3 de
Oleo tipo intermediario por dia durante 30 dias no periodo de verdo. O ponto onde acontece o
derrame localiza-se a 230 km do limite leste do banco sobre a Radial 1 e limita a faixa probabilistica
de 10 — 40%.
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Figura 16 - Mapa contendo os resultados de 50 simulac¢des probabilisticas de derrame de 192m3 de
Oleo tipo intermediario por dia durante 30 dias no periodo de verdo. O ponto onde acontece o
derrame localiza-se a 255 km do limite leste do banco sobre a Radial 1 e | limita a faixa probabilistica
de 0 - 10%.
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Observe que a mancha probabilistica encontra um limite mais a norte do banco,
referente a grade numérica. Esta grade é transparente & mancha, ou seja, a pluma
de 6leo ao atingir esse limite continua sua trajetéria, ndo oferecendo risco do 6leo

retornar, interferindo nos resultados.

5.2 CENARIOS ONDE O DERRAME OCORREU SOBRE A RADIAL 2 (R2)

Os resultados probabilisticos de derramamento de 192m® de 6leo intermediario
durante 30 dias no periodo de verao nos blocos referentes a Radial 2 sdo mostrados
na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados diferenciais de dezesseis simulacdes probabilisticas de derramamento no
verdo de 192m?® de um 6leo intermediario nos pontos de vazéo da R2.

Ponto Dist. (km)  Prob. maxima de o derrame atingir o banco (%) Latitude Longitude
P2 T1 0 17° 49.1879' | 37° 18.8850'
P2 T2 10 17° 48.6806' | 37° 13.2836'
P2 T3 20 17° 47.9860' | 37° 7.7749
P2 T4 30 17° 47.3310' | 37° 2.2828'
P2_T5 40 17° 46.6994' | 36° 56.0884"
P2 _T6 50 17° 46.1064' | 36° 51.2951"
P2 _T7 60 17° 45.6365' | 36° 45.5158'
P2 T8 70 17° 44.9249' | 36° 40.1984'
P2_T9 80 17° 44.0631' | 36° 33.5716'
P2 _T10 90 17° 43.8039' | 36° 28. 1263’
P2 T11 100 17° 43.0392' | 36° 23.1180'
P2 _T12 110 17° 42.4619' | 36° 16.5008'
P2 _T16 150 17° 39.7785' | 35° 54.0024'
P2 T15 160 17° 38.8982' | 35° 48.1105'
P2 T14 170 17° 38.5942' | 35° 42.8824'
P2 T13 180 17° 37.7400' | 35° 37.6948'

Os pontos de derramamento

foram distanciados do banco até atingir

aproximadamente a linha limite da Zona Econdmica Exclusiva — ZEE (situada a 200
milhas maritimas da costa), pois a partir desse espac¢o maritimo as aguas passam a
nao ser territoriais, ou seja, 0 pais ndo tém prerrogativas na utilizacdo dos recursos,
tanto vivos como néo Vvivos, e responsabilidade na sua gestéo.

No total foram realizadas dezesseis simulagfes probabilisticas sobre a Radial 2 para
se encontrar as distancias referentes as probabilidades entre 100 - 70%, 70 - 40%,
40 - 10% e 10 - 0%. No entanto, somente a faixa de probabilidade maxima foi
encontrada (70 - 100%), ou seja, mesmo se distanciando os pontos de derrame até

180 km, a probabilidade de o banco ser afetado é maxima. E importante lembrar que


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Gest%C3%A3o_de_recursos&action=edit&redlink=1
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esta distancia pode ser ainda maior ja que os cenarios somente foram simulados até
o limite da ZEE.

Na simulacdo onde o derrame aconteceu sobre o limite leste do banco (Figura 17),
uma area de 646 Km? teve probabilidade maxima de ser atingida. Todos os
resultados mostram que somente a regido Sudeste do banco teve probabilidade de
ser atingida, ou seja, nas condi¢cdes simuladas é provavel que a area de protecao
ambiental e a regido da linha de costa ndo sejam afetadas em nenhum dos cenarios

simulados sobre a Radial 2.

As Figuras 17 a 19 ilustram o comportamento das manchas probabilisticas das
simulagbes P2_T1, P2_T5 e P2_T16, respectivamente.
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Figura 17 - Mapa contendo os resultados de 50 simulac¢des probabilisticas de derrame de 192m3 de
Oleo tipo intermediario por dia durante 30 dias no periodo de verdo. O ponto onde acontece o
derrame situa-se no limite leste do Banco de Abrolhos sobre a Radial 2.
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Figura 18 - Mapa contendo os resultados de 50 simulac¢des probabilisticas de derrame de 192m3 de
Oleo tipo intermediario por dia durante 30 dias no periodo de verdo. O ponto onde acontece o
derrame localiza-se a 40 km do limite leste do banco sobre a Radial 2.
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Figura 19 - Mapa contendo os resultados de 50 simulac¢des probabilisticas de derrame de 192m3 de
Oleo tipo intermediario por dia durante 30 dias no periodo de verdo. O ponto onde acontece o
derrame localiza-se a 150 km do limite leste do banco sobre a Radial 2.
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5.3 CENARIOS ONDE O DERRAME OCORREU SOBRE A RADIAL 3 (R3)

Os resultados probabilisticos de derramamento de 192m?® de 6leo intermediario
durante 30 dias no periodo de verdo nos blocos referentes &4 Radial 3 sé&o
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Planilha contendo as probabilidades maximas em que o 6leo atingiu o banco em relagéo ao
distanciamento dos derrames simulados na R3.

P3 T1 0 19° 21.0709' | 38°10.4059'
P3_T3 1 19°21.3585' | 38° 9.6831'
P3 T4 2 19° 21.8555' | 38° 9.3508'
P3_T5 3 19° 22.4934' | 38° 9.2222'
P3_T6 4 40-70 19° 22.5831' | 38° 8.5078'
P3 T7 5 40-70 19° 23.2440' | 38° 8.3918'
P3 T11 6 10-0 19° 23.4850' | 38° 7.7812'
P3_T12 7 10-0 19° 24.0863' | 38° 7.4379'
P3_T16 7,3 10-0 19° 23.8428' | 38° 7.1645'
P3 T15 7,5 10-0 19° 24.1389' | 38° 7.3446'
P3 T13 8 0 19° 24.4165' | 38° 7.0780'
P3 T14 9 0 19° 24.8047' | 38° 6.7026'

Dezesseis simulacBes probabilisticas foram realizadas sobre a Radial 3 para
encontrar as distancias referentes as probabilidades entre 100 - 70%, 70 - 40%, 40 -

10% e 10 - 0%. No entanto, a faixa probabilistica de 40 - 10% né&o foi encontrada.

Os resultados probabilisticos dos derrames que aconteceram sobre a Radial 3
mostram que este cenario € o menos critico em relacdo as outras trés radiais. Na
simulacdo onde o derrame aconteceu sobre o limite leste do banco uma area 242
km? teve probabilidade méaxima de ser atingida. De acordo com os resultados, a
probabilidade de o 6leo afetar o banco passa a ser nula a partir de 8 km. Tanto a
regido costeira quanto as areas de preservacao ambiental que estédo situadas sobre
o banco, ndo apresentam riscos de serem atingidas pelo 6leo que é derramado

sobre a Radial 3.

Os mapas probabilisticos referentes as simulagbes P3_T1, P3_T6 e P3_T1ll e

P3_T13 estéo dispostos, respectivamente, nas Figuras 20 a 23.

Os derramamentos oriundos da Radial 3 resultaram mapas com manchas
probabilisticas de grande instabilidade, cobrindo areas muito grandes sem contudo
oferecer altos riscos a regido do Banco de Abrolhos.



52

40°00"W 39°0'0"W 38°0'0"W 37°00"W

19°0'0"S
19°0'0"S

%) %)
o i) o
o 1 o
5 edics o
a mieadiis 3 &
® aafisei £ *
o ] o
e * e
5 i S
N HH o
=) =)
o i o
&N ™~
o il Ql
Cnm
*’:Z::: éé
40°00"W 39°00"W 38°00"W 37°00"W
N P3 T1
Legenda -
Probabilidade (%)
{® Ponto de derrame oo
® Pontos iniciais de derrame de oleo 7
1:2.204.961 9 I o1 - 100
70 35 0 70Km Radiais T 101- 400
I:l Banco de Abrolhos
Coordenadas Geograficas . |:| 40,1-70,0
Datum: South American 1969 |:| Area continental

I 0.1 - 1000

Elaborado por: Priscila Farias
10/2010

Figura 20 - Mapa contendo os resultados de 50 simulacdes probabilisticas de derrame de 192m3 de
Oleo tipo intermediario por dia durante 30 dias no periodo de verdo. O ponto onde acontece o
derrame situa-se no limite leste do Banco de Abrolhos sobre a Radial 3.
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Figura 21 - Mapa contendo os resultados de 50 simulac¢des probabilisticas de derrame de 192m3 de
Oleo tipo intermediario por dia durante 30 dias no periodo de verdo. O ponto onde acontece o
derrame localiza-se a 4 km do limite leste do banco sobre a Radial 3 e limita a faixa probabilistica de
70 — 100%.
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Figura 22 - Mapa contendo os resultados de 50 simulac¢des probabilisticas de derrame de 192m3 de
Oleo tipo intermediario por dia durante 30 dias no periodo de verdo. O ponto onde acontece o
derrame localiza-se a 6 km do limite leste do banco sobre a Radial 3 e limita a faixa probabilistica de

40 — 70%.
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Figura 23 - Mapa contendo os resultados de 50 simulac¢des probabilisticas de derrame de 192m3 de
Oleo tipo intermediario por dia durante 30 dias no periodo de verdo. O ponto onde acontece o
derrame localiza-se a 8 km do limite leste do banco sobre a Radial 3 e limita a faixa probabilistica de

0 - 10%.
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5.4 CENARIOS ONDE O DERRAME OCORREU SOBRE A RADIAL 4 (R4)

Nestes cenarios foram realizadas um total de dezessete simulagbes probabilisticas
sobre a R4 para encontrar as distancias referentes as probabilidades entre 100-70%,
70-40%, 40-10% e 10-0%. Os resultados finais dessas simulacdes estao resumidos
na Tabela 5 e serdo apresentados mais a frente em forma de mapas de

probabilidade.

Tabela 5 - Planilha contendo as probabilidades méaximas em que o 6leo atingiu o banco em relacdo ao
distanciamento dos derrames simulados na R4.

Ponto Distancia (km)  Prob. Maxima do derrame atingir o banco (%) Latitude Longitude
P4_T1 0 70 - 100 19°30.1436’ 38°45.0001’
P4_T6 4 70 - 100 19°32.4023’ 38°44.2185'
P4:T5 5 70 - 100 19°32.9317° 38°43.8712’
P4_-T13 6 70 - 100 19°33.2535’ 38°43.7051°
P4_T7 7 40-70 19°33.7321’ 38°43.43971’
P4:T8 9 40-70 19°34.1296’ 38°41.8656’
P4_T4 10 40 - 10 19°35.3288’ 38°42.52571’
P4_-T10 11 40 - 10 19°35.7715’ 38°42.4097°
P4_T11 12 0-10 19°36.1472’ 38°42.0099’
P4-_T9 15 0-10 19°37.4956’ 38°41.2990’
P4:T3 25 0-10 19°42.0982’ 38°38.5983’
P4:T2 33 0-10 19°46.1010’ 38°36.3250’
P4_-T14 35 0-10 19°47.2052’ 38°35.7873’
P4:T15 37 0-10 19°47.9968’ 38°35.3970’
P4:T16 38 0-10 19°48.5320’ 38°34.9478’
P4:T17 39 0-10 19°48.9536’ 38°34.7328’
P4_T12 40 0 19°49.3877’ 38°34.4579’

Nos cenarios simulados sobre a Radial 4, a faixa probabilistica maxima estabelecida
no presente estudo (70% a 100%) é representada pela simulacdo P4 _T7, situada a
uma distancia aproximadamente 7 km do ponto inicial de derrame. A partir desse
ponto, os riscos de um derrame atingir 0 banco passam a ser menores que 70%.
Neste cenario ndo ha massa de 6leo chegando a regido costeira, no entanto, no

cenério P4_T1 uma &rea do banco de aproximadamente 231 Km? pode ser atingida.

Os pontos finais de cada faixa probabilistica sdo P4_T1, P4 T7, P4 T4, P4 Tl1ll e
P1 T12, respectivamente. Os mapas probabilisticos referentes as simula¢des onde
o0 derrame aconteceu no ponto inicial e em cada um dos pontos finais estado disposto

nessa mesma ordem nas Figuras 24 a 28 .
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As manchas probabilisticas da Radial 4 mostram que ao sul de 19°S houve uma

continuidade da Corrente do Brasil até o sul do estado do Espirito Santo com

espalhamento do 6leo a partir de 22°S,
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Figura 24 - Mapa contendo os resultados de 50 simulac¢des probabilisticas de derrame de 192m3 de
Oleo tipo intermediario por dia durante 30 dias no periodo de verdo. O ponto onde acontece o
derrame situa-se no limite leste do Banco de Abrolhos sobre a Radial 4.
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Figura 25 - Mapa contendo os resultados de 50 simulacdes probabilisticas de derrame de 192m3 de
Oleo tipo intermediario por dia durante 30 dias no periodo de verdo. O ponto onde acontece o
derrame localiza-se a 7 km do limite leste do banco sobre a Radial 4 e limita a faixa probabilistica de
70 — 100%.
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Figura 26 - Mapa contendo os resultados de 50 simulagdes probabilisticas de derrame de 192m3 de
Oleo tipo intermediario por dia durante 30 dias no periodo de verdo. O ponto onde acontece o
derrame localiza-se a 10 km do limite leste do banco sobre a Radial 3 e limita a faixa probabilistica de

40 — 70%.



60

40°0'0'W 39°0'0"W 38°0'0'W 37°0'0'W

19°0'0"S
19°0'0"S

o o
o o
o i o
& it ‘ S
0 g »
o =: o
£ : °
N 3 ] N
o 1 " o
o j = o
?&'1 H o &
T :Z:ii
S bl JE
40°0'0"W 39°0'0"W 38°0'0"W 37°0'0"W
N P4_T11
Legenda - .
Probabilidade (%)
(® Ponto de derrame 0.0
1:2,150,640 ® Pontosiniciais de derrame de oleo |:| ’
60 30 O 60 km Radiais I 0.1-10.0
N N -
[ Banco de Abrolhos |:| 10.1-40.0

Coordenadas Geograficas - -

Datum: South American 1969 |:| Area continental |:| 40.1-70.0

Elaborado por: Priscila Farias - 70.1-100.0

10/2010

Figura 27 - Mapa contendo os resultados de 50 simulacdes probabilisticas de derrame de 192m3 de
Oleo tipo intermediario por dia durante 30 dias no periodo de verdo. O ponto onde acontece o
derrame localiza-se a 12 km do limite leste do banco sobre a Radial 1 e limita a faixa probabilistica de
10 - 40%.
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Figura 28 - Mapa contendo os resultados de 50 simulacdes probabilisticas de derrame de 192m3 de
Oleo tipo intermediario por dia durante 30 dias no periodo de verdo. O ponto onde acontece o
derrame localiza-se a 40 km do limite leste do banco sobre a Radial 3 e limita a faixa probabilistica de
0 - 10%.
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5.5 MAPA PROBABILISTICO FINAL

Apés andlise de todos os resultados apresentados anteriormente, os pontos finais de
cada faixa probabilistica foram plotados no mapa da regido do banco de abrolhos.
Os pontos probabilisticos referentes a mesma probabilidade maxima foram
interligados para a determinacdo das areas de maior risco ambiental nas condi¢cdes
simuladas. O mapa final contendo ao resultado dos setenta e um cenarios

probabilisticos simulados encontra-se na Figura 29.
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Figura 29 - Mapa contendo as faixas probabilisticas finais resultantes da andlise de setenta e uma
simulac@es probabilisticas de derrame de 192m3 de 6leo tipo intermediario por dia durante 30 dias no
periodo de verdo. A faixa em vermelho representa a area onde a realizacao de atividades de E&P de
petréleo no mar oferece maior risco de contaminacéo ao Banco de Abrolhos em caso de acidentes
envolvendo derrames de 6leo no mar.
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6 DISCUSSAO

O destino do 6leo no mar apdés um derramamento € resultante das forcantes
meteoroldgicas e oceanograficas que modificam o seu padrao de distribuicdo, além

do intemperismo quimico do 6leo.

Uma andlise qualitativa detalhada do padrdo de distribuicdo espacial das manchas
de dleo evidenciou que este padrdo de distribuicdo se relacionou diretamente a
hidrodindmica da regido. Isso pode ser observado quando se compara o padrao
dispersivo do 6leo no mapa da Figura 19, por exemplo, com a circulacdo superficial
apresentada nos mapas da Figura 30. Observe que a Corrente do Brasil,
demarcada por um fluxo continuo para sul na quebra de plataforma, € evidenciada
em ambas as figuras, além de suas fei¢cdes associadas como é o caso do Voértice de

llhéus, presente entrel4°S e 16°S, nas Figuras 15 e 30-C.
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Figura 30 - Padrdo de circulagdo superficial de verdo nos dias 30/12/88 (A), 14/01/89 (C), 29/01/89
(B) e 13/02/89 (D). Fonte: Lemos (2009).
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Outra forcante evidenciada no padrdo de distribuicdo das manchas de 6leo foi o
vento, que no periodo de verdo sao preferencialmente de Nordeste (NE) e Leste (E)
com velocidades médias de 4,25 m.s™, mas que podem alcancar até 13,40 m.s™. O
padrdo de circulacdo atmosférico superficial de verdo ilustrado na Figura 31

apresenta a variagdo temporal e espacial da intensidade dos ventos na regiao.

Observe que a Figura 31-B apresenta ventos de NE mais fortes e direcionados para
a regido onde se localiza o Banco de Abrolhos (entre 16°S e 20°S). Estes ventos
mais intensos também foram evidenciados na Figura 30, onde se observou maiores
intensidades de correntes superficiais, provavelmente geradas pelo vento,
adentrando a area do banco. Isso refletiu consideravelmente na dispersdo do 6leo
guando este foi derramado no limite do banco, sobre a Radial 1 (Figura 12). Neste
cenario, é provavel que os ventos tenham sido determinantes para que houvesse
chegada de 6leo nas areas de preservacdo ambiental e na costa, o que o torna uma
forcante de grande relevancia.
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Figura 31- Padréo de circulacdo atmosférica superficial de verdo nos dias 30/12/88 (A), 14/01/89 (C),
29/01/89 (B) e 13/02/89 (D). Fonte: Lemos (2009).
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Os cenarios probabilisticos simulados mostraram que existiu uma correlacao direta
entre a distancia dos derrames de 6leo no mar e a probabilidade do banco ser
atingido pelo 6leo. Quanto maior a distancia do derramamento de 6leo, menor foi o
risco associado a contaminacdo do Banco de Abrolhos pelo 6leo derramado. Esse
resultado esta relacionado ao comportamento da Corrente do Brasil (CB), que flui na
guebra de plataforma e se direciona para sul. O fluxo forte dessa corrente funciona
como um bloqueio a entrada de 6leo nas regides internas do banco, quando o 6leo &
derramado em longitudes maiores que 37°W. No entanto, a diminuicdo da
probabilidade de o banco ser atingido com o aumento da distancia do ponto de
derrame ndo se mostrou uniforme em todos os cenarios simulados. Nos cenarios
simulados sobre as Radiais 1 e 2, a variacdo das faixas probabilistica ocorreram a
distancias muito maiores do que nos simulados sobre as Radiais 3 e 4. Esse
comportamento possivelmente estd associado ao confinamento da CB que
apresenta maiores velocidades a partir da latitude de 18°S.

A CB esta associada a uma intensa atividade de meso-escala, com presenca de
vortices e meandramentos que podem promover instabilidades no direcionamento
do 6leo. A energia hidrodindmica desses processos turbulentos de pequena escala
temporal podem agir espalhando o Oleo superficial, o que pode aumentar a
criticidade dos derramamentos na regido. Isso foi observado, por exemplo, nas
latitudes superiores a 22°S, onde se localiza o Vortice de Sdo Tomé, que agiu sobre

a mancha espalhando o éleo derramado, como mostrado nas Figuras 25 e 26.

A presenca feicdes de meso-escala, como o Vortice de Ilhéus, pelo contrério,
ajudou a trapear o 6leo derramado e dessa forma, impediu que o 6leo atingisse o

banco, como mostrado nas Figuras de 13 a 16.

Como ja evidenciado por Lemos (2009), a maré também se mostrou um processo
atuante na distribuicdo da mancha de 6leo. Os resultados encontrados nos cenarios
simulados sobre a Radial 3, por exemplo, mostraram que houve chegada de 6leo na
regido sudeste do banco. Provavelmente isso ndo teria acontecido caso o efeito da
maré fosse desconsiderada, pois nessa regido ha o aumento na espessura da CB,
observado somente quando a modelagem numeérica considera 0S processos supra-

inerciais de alta frequéncia.
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Todas as andlises feitas até agora tiveram, de modo geral, o objetivo de caracterizar
as areas de maior e menor sensibilidade a implantacdo de atividades de E&P de
petréleo na regido do entorno do Banco de Abrolhos. Essas andlises permitiram
concluir que, os cenarios envolvendo derrames sobre as Radiais 1 e 2 apresentaram
maior risco de contaminacdo ao banco em relacdo &s Radiais 3 e 4. Isso é
claramente evidenciado no mapa da Figura 29, que apresenta as faixas
probabilisticas finais. A classificacdo quanto ao risco de contaminacdo oferecido
pelos diferentes cenarios, ao banco de Abrolhos, levou em consideracao a area do
banco ocupada pela mancha de maxima probabilidade, além da contaminagédo ou
ndo do PARNAM de Abrolhos e da costa. Além de atingir uma &rea consideravel da
regido sudeste do banco, os cenarios simulados com derrames na Radial 2 foram
consideradas de alto risco, também, devido aos resultados que mostraram que
mesmo que o ponto de derrame fosse distanciado até a ZEE, a probabilidade de o
banco ser atingido pelo 6leo derramado ainda estaria entre 70 e 100%. As Radiais 3
e 4 compreendem regides onde derrames de Oleo ofereceram menor risco de
contaminacdo do banco, ndo oferecendo em nenhum cenério, risco as areas de

preservacao ambiental.

De modo geral, os resultados obtidos através dessa metodologia proporcionaram a
elaboracdo de um mapa probabilistico final que indicou as areas de maior e menor
sensibilidade a derrames de 6leo no mar na regido de estudo. Este resultado podera
auxiliar 6rgdos ambientais na delimitacdo da ZE e ZA do PARNAM de Abrolhos ,
bem como na tomada de decisfes quanto a alocacéo de blocos de P&E de petréleo
na regido do entorno do Banco de Abrolhos.

E importante salientar que a metodologia aqui apresentada objetivou a prote¢éo do
Banco de Abrolhos e fixou 4 radiais sobre o mesmo, por onde os derrames foram
deslocados. Entretanto, esta metodologia pode ser aplicada a qualquer area que por
algum motivo necessite ser preservada. Para isso, basta variar a posicdo, 0
comprimento e o niumero das radiais e convergi-las num ponto médio da area de
estudo. O estabelecimento de quatro radiais foi satisfatério para a analise e
aplicacado da metodologia, no entanto, outros estudos devem ser realizados levando
em consideracdo a determinacdo de mais radiais, menos espacadas entre si, para
gue os processos advectivos do 6leo no mar na regido sejam mais bem entendidos

em menores escalas. O sucesso da metodologia estd diretamente ligado ao
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posicionamento das radiais sobre a area de protecdo. Se possivel, estas devem ser
dispostas em funcédo de um estudo prévio a cerca dos padrbes meteoceanogréaficos
da regido. No presente estudo, as radiais foram delimitadas de forma a abranger
toda a area banco, no entanto, os resultados mostraram que a fixacdo de uma radial
intermediaria entre as Radiais 1 e 2, e outra entre 2 e 3, caracterizaria melhor os
riscos probabilisticos da regido associados a dindmica do Vértice de Royal Charlotte

e do Vértice de Abrolhos, ilustrados na Figura 32.
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Figura 32 - Padréo de distribuicdo das correntes marinhas a 50 metros de profundidade, calculados a
partir dos dados oceanograficos medidos durante o cruzeiro realizado em setembro de 2007.Fonte:
Soares (2007).
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7 CONCLUSOES

Levando-se em consideracdo a area ocupada pela mancha de maior probabilidade
de ocorréncia de 6leo e a sensibilidade das areas de maior risco de contaminacéo,
0s cenarios probabilisticos de pior caso sdo agueles onde os derrames aconteceram
sobre as Radiais 1 e 2. Esses resultados corroboram com outros trabalhos
realizados na regido, como Lemos (2009) e Machioro et al (2005), que também
buscaram reconhecer os riscos potenciais da atividade de E&P de petrdleo na regido

do Banco de Abrolhos e seu entorno.

Os principais processos meteoceanogréaficos que influenciaram no destino do 6leo
na regido de estudo foram a Corrente do Brasil, o Vértice de llhéus e o Vortice de
Sdo Tomé. No entanto, é importante salientar que devido a limitacdo do modelo
hidrodinamico, outras feicdes importantes como o Vortice de Abrolhos e o Vortice de
Vitéria ndo foram evidenciados. Sendo assim, o0 comportamento espacial e temporal
dessas feicBes hidrodindmicas, bem como as caracteristicas ambientais locais
devem ser muito bem estudadas para que as previsdes de modelos de simulacdo de

dispersédo de 6leo no mar possam produzir resultados cada vez mais realisticos.

A metodologia proposta se mostrou eficaz por sua simplicidade de execugéo e
permitir o estudo dos riscos probabilisticos de uma grande area, num curto espacgo
de tempo, sem grandes esfor¢cos computacionais e de custo relativamente baixo. Os
resultados produzidos pelo modelo escolhido corroboraram com analises de outros
estudos. Sendo assim, esta metodologia pode ser indicada para subsidiar 6rgaos
ambientais na alocacéo de blocos exploratérios, bem como na elaboragédo de ZA's e
ZE’s, para que a integridade de ecossistemas marinhos e costeiros de grande
importancia biolégica e/ou socioecondmica, como o Banco de Abrolhos, ndo seja

ameacada.
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