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RESUMO

As aguas costeiras préximas ao litoral sdo responsaveis por abrigarem
repositérios de fauna e flora de grande importancia para o ecossistema marinho.
Porventura, sdo altamente produtivas por receberem nutrientes descarregados
pelos rios, sendo também as aguas que mais sofrem com acdes de origem
humana. Nessas regides encontra-se facilmente uma intensa urbanizacao com
atividades de pesca, portuaria e industrial, além da frequente exploracao turistica
do local. O Canal de Santos, com cerca de 13 km de extensdo e com uma
profundidade de 12-15 metros, interliga a parte interna do Estuario de Santos e
a Baia de Santos. A principal atividade na regido origina-se pelo Porto de Santos,
ocupando mais de 7 milhdes de m2. Sua area extensa possui grande impacto
fornecido pela atividade portuaria. Considerando a capacidade de vazamento em
alto mar, os efeitos que perpetua tal cenario sustentam uma degradacéo
ambiental grave, causando perdas da biodiversidade aquética e destruicdo
econdmica. Nesse contexto, 6leos e combustiveis derivados do petréleo vao
possuir os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), que sé&o
potencialmente toéxicos para diferentes organismos, mesmo em baixas
concentragdes. A identificacéo e quantificacdo dos impactos dos vazamentos de
Oleo tornou-se indispensavel para regularizar e assegurar o sistema ambiental
marinho.

Palavras-chaves: Ecossistema marinho; Atividade portuaria; Biodiversidade;
Oleos;

ABSTRACT



The coastal waters close to the coast are responsible for housing repositories of
fauna and flora of great importance for the marine ecosystem. Perhaps, they are
highly productive because they receive nutrients discharged by rivers, and are
also the waters that suffer most from actions of human origin. In these regions
you can easily find intense urbanization with fishing, port and industrial activities,
in addition to the frequent tourist exploitation of the place. The Santos Channel,
approximately 13 km long and with a depth of 12-15 meters, connects the internal
part of the Santos Estuary and the Santos Bay. The main activity in the region
originates from the Port of Santos, occupying more than 7 million mz. Its extensive
area has a great impact provided by port activity. Considering the capacity for
leakage in the high seas, the effects that perpetuate this scenario sustain serious
environmental degradation, causing losses of aquatic biodiversity and economic
destruction. In this context, oils and fuels derived from petroleum will contain
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs), which are potentially toxic to different
organisms, even at low concentrations. The identification and quantification of the
impacts of oil spills has become essential to regularize and ensure the marine
environmental system.

Keywords: Marine ecosystem; Port activity; Biodiversity; Oils;
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1. INTRODUCAO



O Canal de Santos enfrenta sérios problemas de poluicdo devido a
efluentes industriais e esgotos domésticos, que afetam a biodiversidade local. A
contaminacao da agua, frequentemente causada por vazamentos de produtos
qguimicos e 6leos, é uma preocupacdo crescente, especialmente devido a
derramamentos de petroleo. Ruggeri (2022) destaca que a exploracdo de
plataformas de petréleo e o transporte maritimo aumentam a quantidade de
vazamentos ilegais de petréleo, responsaveis por cerca de metade dos derrames
de 6leo no ecossistema marinho. Segundo o relatério da Federacéo
Internacional de Poluicdo de Proprietarios de Petroleiros (2021), foram
registrados mais de 10.000 incidentes de derramamento em mais de 100 paises,

geralmente relacionados a danos estruturais e colisbes de navios-tanque.

Dentro do cenario de refinanciamento do petréleo gera-se compostos
guimicos como tolueno, benzeno e xileno, que séo hidrocarbonetos aromaticos.
Esses compostos, ao serem ingeridos, podem causar toxicidade pulmonar e
outros efeitos adversos a saude, incluindo neurotoxicidade e problemas
cardiovasculares, como ocorridos no Brasil em 2019, com voluntarios de
limpezas das praias apdés um vazamento de 6leo. Segundo Ferguson (2019), o
caso de 2019 mostrou falhas na resposta ao desastre devido a demora em
acionar o Plano Nacional de Contingéncia (PNC), criado para enfrentar grandes
acidentes ambientais.

Durante uma pesquisa sobre a analise de Oleos e graxas em aguas
descartadas, observou-se a necessidade de métodos precisos para controlar
impurezas. A combinagdo de métodos tradicionais com abordagens inovadoras
pode melhorar o monitoramento ambiental e a resposta a desastres,
promovendo uma gestdo mais eficaz dos impactos socioambientais. O Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
destaca que 6leos pesados afetam diretamente a vida marinha, prejudicando
atividades essenciais como fotossintese e respiracdo. A persisténcia desses
poluentes causa impactos a longo prazo, pois ndo se degradam facilmente.

Segundo a Companhia do Estado de Sao Paulo (2024), a contaminacao
afeta ecossistemas marinhos como manguezais e recifes de corais, onde o 6leo
pode se acumular, prejudicando o desenvolvimento dessas areas. Espécies



vulneraveis, como o coral-de-fogo, sdo impactadas (Ruggeri, 2022). O Ministério
do Meio Ambiente alerta que o derramamento de 6leo causa isolamento nos
estuarios, levando ao colapso da biodiversidade local (Brasil, 2024, 2020).

Os processos de intemperismo ap6s um vazamento séo influenciados por
caracteristicas do 0leo, temperatura e correntes maritimas. A dispersao do 6leo
gera manchas na superficie da agua, com 6leos leves se dispersando mais
rapidamente que os pesados (Companhia do Estado de Sao Paulo, 2024). Um
estudo de Bruno Damasio (2021) no Estuéario de Santos revelou altos niveis de
contaminacao por 6leos e graxas, impactando a fauna e flora local. Ademais, no
Canal de Santos, as concentracdes médias de hidrocarbonetos alifaticos indicam
contaminacao significativa, representando riscos para o ecossistema marinho e
saude publica (Sheik et al., 2012).

Por fim, as analises de quantificacdo de Oleos e graxas sdo essenciais
para monitorar os impactos ambientais dos despejos industriais. O método
Soxhlet é eficaz na extracéo e quantificacdo desses compostos em meio aquoso,
permitindo comparacéo com os limites estabelecidos pela Companhia Ambiental
do Estado de S&o Paulo (CETESB). Este método é amplamente aplicado em

analises ambientais, com eficacia de até 99% na remocéo de compostos.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Oleos e graxas
2.1.1 Canais de Santos

Segundo a Prefeitura de Santos, os canais de Santos se localizam no
litoral Paulista, e na zona costeira de Santos. A Praia de Santos € cortada por 6
canais que se tornam divisas entre os trechos de praia que recebem nomes dos
bairros aos quais pertencem. A numeracgdo desses canais se inicia proximo a

divisa com o municipio de Séo Vicente, e termina junto ao encontro com o canal
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do Estuario de Santos, entrada e saida para o porto (Pontes et al, 2022). De
acordo com Ruggeri (2022) a zona costeira representa um valor socioeconémico

insubstituivel ao homem.

A histéria dos canais de drenagem de Santos é marcada por um contexto
de crise sanitaria e a necessidade de infraestrutura para lidar com problemas de
alagamento e epidemias. No passado, essa cidade teve surtos de doengas como
variola e febre amarela, que resultaram em altas taxas de mortalidade devido as
precarias condi¢cdes de higiene e saneamento. Para enfrentar esses desafios, o
engenheiro sanitarista Francisco Saturnino Rodrigues de Brito projetou um
sistema de canais de drenagem no inicio do século XX (MOSQUERA, et. al.
2020).

Esses canais foram concebidos para promover a circulacdo das aguas e
evitar o acumulo que poderia levar a propagacdo de doencas. O projeto incluiu
a implementacdo de um sistema de comportas, permitindo o escoamento das
aguas para o mar, juntamente com sedimentos acumulados. Ao longo do tempo,
varios canais foram construidos, incluindo o Canal 6, inaugurado em 1919.
(MOSQUERA, et. al. 2020).

Com o crescimento demografico e a urbanizacdo acelerada apos a
Segunda Guerra Mundial, surgiram novos desafios relacionados ao saneamento.
A ocupacdo irregular de areas sem infraestrutura adequada agravou a situacao
sanitaria, levando a poluicdo das praias e comprometendo a qualidade das
aguas. Na década de 1990, iniciativas foram discutidas para melhorar a gestédo
do saneamento na cidade. Em 2019, surgiram programas como o "Canal Limpo",
gue visam limpar os canais e remover despejos clandestinos. (MOSQUERA, et.
al. 2020).

O Canal 6 € uma regiao critica em termos de poluicdo, recebendo
efluentes industriais e passando constantemente por atividades de dragagem
para manutencdo da atividade portuaria. Essas dragagens ressuspendem
sedimentos ambientalmente contaminados, impactando as qualidades dos
ecossistemas marinhos (Fundacéo Florestal, 2021).

A principal atividade no Canal 6 € o Porto de Santos, que ocupa mais de
7 milhdes de m?. Essas atividades, aliadas aos esgotos domésticos, impactam

intensamente a biodiversidade local (Fundacéao Florestal, 2021).
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2.1.2 Vazamento de petrdleo e a qualidade da agua

Os acidentes que afetam a qualidade da agua e do sedimento estao
frequentemente relacionados a vazamentos de produtos quimicos e Oleos
diversos, como combustiveis, diesel, 6leo combustivel e petréleo. Notdrio
enfatizar que as aguas marinhas nos oceanos e mares tem sua predominancia
pela contaminacdo por derramamentos de 6leo, causando poluicdo marinha.
Esses vazamentos podem ocorrer em diferentes locais, incluindo embarcagoes,
marinas, terminais, portos, postos de combustivel flutuantes e gasodutos.
Quando séao liberadas no meio aquatico, podem se espalhar e impactar o
ambiente marinho (Fundacéo Florestal, 2021).

Segundo Davis e MacKnight (1990), as principais possiveis
fontes dessa poluigdo no meio ambiente marinho e costeiro,
levando em conta as regifes portuarias, podem ser: a geragao
de residuos sdlidos, efluentes e emissdes atmosféricas dos
navios que entram e saem do porto; a dragagem do canal de
acesso,; 0s reparos e manuten(;éo dos navios no porto; e, a
instalacdo de complexos industriais na zona portuaria. Além
disso, também é importante considerar: erosao e assoreamento
localizados; introducdo de espécies ex0ticas; substancias

nocivas e perigosas; derramamento de 6leo; poeira e material
particulado; e ruidos (AAPA, 1998).

Segundo Ruggeri (2022) derrames de petréleo nas aguas do mar
representam uma grande ameaca para o0 ecossistema marinho, com o crescente
aumento de exploracdes de plataformas de petrdleo e o transporte maritimo,
também aumenta a quantidade de descargas ilegais de petréleo, de onde surge

aproximadamente metade dos derrames de 6leo no ecossistema marinho.

De acordo com o relatério da Federagdo Internacional de Poluicdo de
Proprietarios de Petroleiros, publicado em 2021, foram contados mais de 10.000
incidentes provenientes de derramamento de petréleo em mais de 100 paises,
por razbes envolvendo fatores de danos estruturais, incéndios, explosdes e
colisdes de transporte petroleiros, principalmente, navios tanque.

Como um dos principais efluentes de plataformas de petroleo tem-se que
a agua produzida € um importante tema devido a consequéncia de seu despejo
no mar, onde seu tratamento pode nem sempre mostrar-se eficaz. A
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contaminacao da agua e do solo sdo algumas das sequelas do despejo de agua
produzida de estacdes petroliferas, e os tratamentos ainda enfrentam grandes
desafios como a presenca dos contaminantes e compostos organicos
dissolvidos na agua produzida. O tratamento da agua produzida é feito visando
o reaproveitamento do 6leo ainda contido na emulsdo assim como o descarte da
agua restante, seguindo os parametros estabelecidos para a preservacao
ambiental. Em sua composicdo organica e inorganica, a agua produzida detém
fracOes de Oleos e graxas (Streitenberger, 2022)

2.1.3 Vazamentos de 6leos no Brasil.

Na Baixada Santista, entre 1998 e agosto de 2016, foram registrados
244 acidentes que resultaram em contaminacdo da agua. Desses, 146 opcdes
no municipio de Santos. A andlise desses incidentes revela uma média de
aproximadamente 13 acidentes por ano, com um pico de 22 ocorréncias em 2010
e nenhum registro em 2003. As causas dos acidentes incluem transporte
aquaviario (30% dos casos) e transporte rodoviario (18%). Também foram
identificadas manchas de poluicdo sem fonte conhecida, representando 15% dos

acidentes (Fundacao Florestal, 2021).

Em 2023 ocorreu um vazamento de aproximadamente 200 litros de 6leo
combustivel durante o abastecimento de um navio no Porto de Santos. Enquanto
em 2021, cerca de 2 mil litros de oleo diesel foram vazados do gerador do
hipermercado Carrefour, que cairam no canal 6 onde se faz a drenagem de agua
para o mar. Ademais, em 2019, no Rio Grande do Norte, foi identificada uma
mancha de 6leo que posteriormente foi capaz de atingir até 11 municipios, a
mancha foi catalogada em junho e até agosto do mesmo ano ela ja havia atingido
a faixa litoral de toda a regido. A contaminacao causada pelo 6leo afetou o bioma
das areas afetadas, causando danos aos organismos marinhos e terrestres,
assim como danos humanos e sociais, pelo consumo da pesca e do turismo

regional (Ruggeri, 2022, pag. 36).

Um dos mais extensos derramamento de 6leo do pais, com um volume
estimado de no minimo 5.000 a 12.500 m3 (Macédo, 2022, pag. 118). Cerca de
119 unidades de conservagdo da costa marinha foram atingidos e apenas 42
dentre elas contavam com planos de manejos e 65% dessas areas sao de
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protecdo ambiental. Dada a sua imensa capacidade de disperséo e influéncia
das correntes maritimas de forma imprevisivel, dificultando medidas preventivas,
e 0 O0leo em pouco espaco de tempo se alastrou para outras unidades de
conservacdo (Macédo, 2022, pag. 120). Notou-se também a auséncia de
medidas e a¢bes na resolucdo da problematica abrangente que a mancha de
Oleo representa para 0 ecossistema, onde os danos foram irreversiveis a vida
marinha (Macédo, 2022, pag. 118).

Em janeiro de 2020, segundo informac¢des do IBAMA, 1.004 localidades
do litoral do Nordeste e Sudeste brasileiro foram atingidas por vazamento de 6leo
desde 30 de agosto de 2019. No fim de novembro do mesmo ano do vazamento,
logo apds as manchas de 6leo atingirem o Estado do Rio de Janeiro, o 6leo nas
areas afetadas diminuiu, no entanto ainda foram necessarios meses para
concluir o recolhimento. O 6leo persistiu, chegando as praias dos Estados
nordestinos, Espirito Santo e Rio de Janeiro. O primeiro pronunciamento
nacional acerca do problema ambiental, ocorreu somente 55 dias apos inicio das
manchas de oleo.

Em um trabalho de pesquisa, pesquisadores americanos e chineses
usaram mais de 563 mil imagens de satélite para detectar cerca de 452 mil locais
com manchas de éleo em mares de todas as regiées do mundo. Os pontos por
vazamentos naturais de 6leo representavam, segundo os dados, apenas cerca
de 6% das areas totais detectadas com a presenca de 6leo.

A analise confirmou frequentes vazamentos e descartes de 6leo por
infraestruturas de exploracdo de petrdleo e gas no mar. O mapa global de
poluicao construido pelos cientistas aponta que 0s vazamentos ou langcamentos
estdo concentrados, principalmente, na area costeira, onde se concentram 0s
navios, terminais e operacdes de carga e descarga. Através das imagens de
satélite, os cientistas conseguiram identificar locais com elevada quantidade de
manchas que coincidem com rotas de transporte maritimo, além de outras 82 mil

manchas lineares cujo relacionamento com o escape dos navios € provavel.

Em relacdo a quantidade de emissdes vazadas, cerca de 47% dos
acidentes nao tinham estimativas de volume. Entre os que foram quantificados,
18% envolveram vazamentos menores que 50 litros. Os principais compostos
vazados incluem éleo diesel (16%), 6leo diesel maritimo (10%) e residuos
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oleosos (6%). Essas informacdes destacam a necessidade de monitoramento
continuo e agdes efetivas para mitigar os impactos dos vazamentos na qualidade
das aguas pluviais e na saude ambiental das praias de Santos (Fundacao
Florestal, 2021).

O Sistema Estuarino de Santos, Sao Paulo, enfrenta pressdo ambiental
devido a intensa industrializacdo, tornando-se um grande receptor de residuos
toxicos e efluentes contaminados por diversos tipos de poluentes (LAMPARELLI
et al, 2021) sendo vulneravel a poluicao.

O estudo de Bruno Damasio analisou diversos aspectos das aguas do
sistema estuarino de Santos, entre eles, 0s niveis de concentracdo de 6leos e
graxas. Foram realizados testes para medir a concentragéo de hidrocarbonetos
nas amostras coletadas em diferentes estacdes. A analise revelou que algumas
areas do estuario apresentavam altos niveis de contaminagdo por esses
compostos, o que impacta diretamente a fauna local, incluindo os foraminiferos.
Os compostos quimicos que apresentam grupos carboidratos, aromaticos,
fendlicos, estruturas alifaticas e impurezas minerais, chamados de AHs, foram
encontrados com maior concentracdo no Alto Estuario, com valores variando
entre 96,1 e 321,7 ug/g. Essa area esta sendo mais impactada devido a maior
proximidade com o Complexo Industrial de Cubatédo, que libera uma grande

guantidade de hidrocarbonetos.

As Misturas Complexas ndo Resolvidas (UCM), compostas por
hidrocarbonetos recalcitrantes do petroleo, foram encontradas em maiores
concentragbes que os AHs resolvidos, sendo um indicativo de contaminacéo
antiga e persistente no sedimento. Na regido do Alto Estuario, as concentragdes
chegaram a 278,3 ug/g, podendo causar efeitos deletérios cronicos a fauna
bentbnica.

A razao entre a UCM e os AHs resolvidos foi utilizada como um indicador
de degradacdo dos hidrocarbonetos. No Alto Estuério, essa relacdo foi a mais
elevada (5,8), seguida pelo Canal de Santos (3,0), indicando uma alta presenca
de hidrocarbonetos nao degradados.

No Canal de Santos, que inclui a regido do Canal 6, as concentracdes
médias de hidrocarbonetos alifaticos foram de 66,9 pg/g, com variagdes entre
24,6 e 152,5 ug/g, indicando uma contaminagéo significativa, embora menor que
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a de outras areas mais impactadas do estuario. As concentracées de UCM no
Canal de Santos variaram entre 16,2 e 130 pg/g, com uma média de 51,6 pg/g.
A relacdo UCM/AHSs resolvidos foi de 3,0, a segunda maior entre as regioes
analisadas, sugerindo uma significativa presenca de hidrocarbonetos né&o
degradados, potencialmente oriundos de atividades portuarias e industriais.

Os Alquilbenzenos Lineares (LABS), indicadores de contaminacgdo por
esgoto doméstico, também foram detectados no Canal de Santos, com
concentracfes médias de 331,96 ng/g, variando entre 95,86 e 937,92 ng/g,

sugerindo uma influéncia relevante de efluentes domésticos.

2.1.4 Impactos da contaminacao de 6leos e graxas em ambientes marinhos

Outrossim, torna-se importante destacar o intemperismo do 6leo no mar,
conhecido por ser um conjunto de processos naturais que ocorrem apos um
vazamento, alterando a composi¢éo e a toxicidade do 6leo. Esses processos sao
influenciados por fatores como caracteristicas do 6leo, temperatura, radiacdo
solar, ventos e correntes maritimas. Apos 0 vazamento, a mancha de 6leo se
espalha horizontalmente na superficie da agua devido a ventos, marés e ondas.
O tipo e volume do 6leo, bem como a rapidez da resposta ao vazamento, afetam
a taxa de espalhamento; 6leos pesados se espalham mais lentamente que os
leves, e em aguas calmas, o padrao é circular (Companhia do Estado de Sao
Paulo, p.15, 2024).

Os compostos mais volateis do 6leo evaporam rapidamente,
especialmente em dias quentes e ensolarados, com maior intensidade nas
primeiras horas apds o derramamento. Os hidrocarbonetos aromaticos se
dissolvem na coluna d'agua devido a acdo das ondas e correntes, com maior
intensidade nas primeiras 24 horas; 6leos leves sdo mais solUveis que 0s
pesados. A mancha de 6leo se fragmenta em goticulas devido a agitacao da
agua, um processo que comeca na primeira hora e pode durar até um més. A
aplicacdo de dispersantes pode acelerar essa dispersao. (Companhia do Estado
de S&o Paulo, p.16, 2024)
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Imagem 1: Mancha de 6leo densas nas primeiras 10 horas.

Fonte: (Companhia do Estado de S&o Paulo, p.16, 2024)

Imagem 2: Mancha de 6leo intemperizadas, 24 a 48 horas.

Fonte: (Companhia do Estado de S&o Paulo, p.16, 2024)

O 6leo também forma uma emulsdo com agua nas primeiras horas apés
o derramamento; essa emulsificacdo é mais intensa nos primeiros dias e pode
persistir por até um ano. A luz ultravioleta aumenta a presenca de oxigénio nos
componentes do Oleo, tornando-os mais toxicos e solUveis na agua; esse
processo inicia-se na primeira hora e pode durar at¢é um més. Componentes
pesados do 6leo podem aderir a particulas solidas e afundar, processo que
ocorre intensamente entre 24 horas e um més apos o vazamento (Companhia
do Estado de Sao Paulo, p.15 -16, 2024).
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Além disso, bactérias e fungos degradam naturalmente o0s
hidrocarbonetos em varias partes do ambiente marinho. A taxa de degradacéo
depende da temperatura da agua e da disponibilidade de oxigénio e nutrientes,
sendo mais rapida em condigbes favoraveis. Esses processos resultam em
mudancas visiveis na aparéncia do 6leo ao longo do tempo, desde manchas
densas até formas esparsas e fragmentadas. A resposta rapida ao vazamento é
crucial para minimizar os impactos ambientais, especialmente em areas
sensiveis (Companhia do Estado de Sdo Paulo, p.16-18, 2024)

Os ecossistemas marinhos mais importantes dessa localidade,
caracterizados por uma vasta biodiversidade que apresenta mangues, recifes de
corais, baias dunas etc. (Ruggeri, 2022), desempenha um papel crucial do
planeta, tanto pela sua produtividade biol6gica quanto pela relevancia para as
atividades humanas (FERREIRA et al, 2020). Entretanto, esses ambientes sao
vulneraveis as toxinas de origem humana devido a a¢cdes econdmicas, turismo,
erosdo, aquicultura e mineracdo marinha (Ruggeri, 2022). De acordo com o0
Ministério de Meio Ambiente (MMA), mesmo com a diversidade de unidades de
conservagao da costa marinha presentes no litoral brasileiro, o nimero ainda ndo
€ suficiente para proteger integralmente a costa, principalmente devido a
expressao territorial juntamente com seu dominio oceénico, representando
apenas 26,46% de Area Marinha Protegida, correspondente a uma éarea de
963.698,62 km? (Nascimento et al, 2022).

Por exemplo, em 2019, ocorreu um vazamento de 6leo bruto no litoral do
Brasil equivalente ao um volume que ficou entre 5000 & 12.500 m? que atingiram
11 Estados. ldentificado oficialmente em 30 de agosto de 2019, em todos os
Estados da Regido Nordeste, e, posteriormente, nos estados do Espirito Santo
e do Rio de Janeiro, na Regido Sudeste (Araujo et.al, 2020). De acordo com o
Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
foram atingidos 11 estados, 130 municipios e 1.009 localidades no territério
brasileiro, que apresentavam manchas ou vestigios de petrdleo (BRASIL,
2020b). Segundo Shinohara (2019) esse derramamento de 0leo teria ocorrido
entre 270 e 600 Km do litoral, tendo como ponto de partida os estados da
Paraiba, Pernambuco e Alagoas. A facilidade com a que o 6leo se dispersou no
mar, juntamente com a correnteza marinha e a falta de acdes de contingéncias

rapidas colaborou para os impactos irreversiveis causados a vida marinha.
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Nesse contexto, recifes de arenitos e submersos foram severamente
impactados, manguezais, costdes rochosos, praias, animais de agua costeira e
de zonas estuarinas, inclusive espécies ameacadas de extingdo como o Coral-
de-Fogo (Millepora alcicornis), o que afetou a oferta de servigos ecossistémicos
desses recursos que sao fundamentais para producdo de nutrientes, alimentos
e recreacdo (MEIRELES et al., 2020).

De acordo com Magris e Giarrizzo (2020) pelo menos 27 espécies das
aguas costeiras brasileiras (profundidade < 100m) estdo ameacadas e
vulneraveis ao 6leo, incluindo 11 peixes cartilagineos (por exemplo, Sphyrna
tudes), 10 peixes 0sseos (por exemplo, Hippocampus reidi), cinco invertebrados
(por exemplo, Mussismilia braziliensis) e dois mamiferos (Sotalia guianensis,

Trichechus manatus).

Imagem 3: Tartaruga marinha coberta com petréleo, no Rio Grande do Norte

Fonte: Oliveira (2019)

Deixando um rastro toxico por milhares de quildmetros no mar, o petroleo
trouxe prejuizos a diversos ecossistemas, como manguezais e recifes de corais
gue apresentam um estagio mais dificil de serem limpos com alto risco de
contaminacao durante anos (Uchba, 2019). Ambos os ecossistemas possuem
sensibilidade nivel 10, o mais alto na escala das Cartas de Sensibilidade
Ambiental ao Oleo, publicadas pelo Ministério do Meio Ambiente (Brasil, 2004).
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Em zonas estuarinas, como o estuarino do Rio Ariquinda em Tamandaré, litoral

de Pernambuco.

Pernambuco, também foi encontrado potenciais concentracdes de 6leo
com alta abundancia numérica na pluma estuarina (Campelo et al., 2020). De
acordo com Araujo et.al (2020) quando esses ambientes sdo afetados por
poluentes de petrdleo a conectividade entre eles é perturbada e as populacdes
de espécies tornam-se isoladas e dificilmente sobrevivem em condi¢cbes

extremas, desaparecendo no médio e longo prazo.

Para Campelo et al. (2020) esse derramamento de Oleo representa um
problema invisivel na teia alimentar marinha, uma vez tracos de ingestao de 6leo
foram observados em organismos microzooplancténicos como os copépodes,
gue servem de alimento para cetaceos, peixes e aves marinhas, e que séo
fundamentais na base da cadeia alimentar. Isso coloca em colapso a estrutura
de nutricdo e alimentacdo da fauna, ocasionando perda de biodiversidade e
aumento de inseguranca alimentar, principalmente, na regido nordeste que ja
apresenta alto nivel de vulnerabilidade socioeconémica e de desigualdade
social.

Mesmos 0s contaminantes organicos e inorganicos, a exemplo dos
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS), sejam encontrados em baixas
concentracfes em estuérios por diversas fontes, essas emissdes representam
riscos consideraveis para a vida aquatica (Sheik et al, 2012). Muitos desses
contaminantes tém capacidade de se inserir nas cadeias alimentares, levando a
bioacumulacdo e biomagnificagdo, o que prejudica os organismos e a saude
humana que consome esses seres contaminados (Singh et al, 2011). Os
moluscos bivalves desempenham um papel crucial na dindmica devido a sua
natureza filtradora, acumulando particulas em seus tecidos.

Além da contaminacdo dos organismos, o derramamento de grandes
guantidades de 6leo € capaz de formar uma cobertura sobre a agua, interferido
na passagem da luz, componente essencial para a vida marinha e, parte do
processo de geracdo de oxigénio através da fotossintese. A incapacidade dos
organismos marinhos realizarem a fotossintese, prejudica também, a respiracéao

de outros seres marinhos da regido, devido a baixa producdo de oxigénio. A
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cobertura de 6leo formada na camada superior da agua, também impede a

passagem de ar atmosférico para o ambiente marinho.

Segundo o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (Ibama), éleos pesados e viscosos, como petréleo e seus derivados,
guando em meio maritimo, podem fazer com que 0s animais marinhos, vegetais
e recifes de corais que venham a estar em contato com a a4gua contaminada,
sofram esse recobrimento do 6leo, impedindo que fagcam suas outras atividades
necessarias no ambiente além da fotossintese, como sua respiracdo, excrecao
e alimentacdo. Ademais, pode prejudicar a migracdo de espécies, bem como
desregular a temperatura corporal, causando "estresse térmico" no organismo

marinho, podendo levar o mesmo a fatalidade.

A duracdo da contaminacdo decorrente do derramamento de 6leo nos
oceanos pode variar de semanas até décadas. Levando em consideracao
fatores como temperatura da agua, direcdo dos ventos e correntes, assim que
ocorre 0 vazamento do 0leo, a area afetada pode se estender e percorrer uma
trajetoria em multiplas dire¢bes, aumentado a area de impacto do vazamento.
Um grande exemplo de cenéario existente de vazamento de 6leo, tem-se a
guestao do petréleo, que durante o processo de transporte para as refinarias por
meio de navios e oleodutos, pode causar um vazamento nas aguas oceanicas,
resultando na destruicAo ambiental da biodiversidade marinha (Madhu et.al,
2020).

O tipo de 6leo e a suas quantidades, influenciam na duracdo do periodo
de contaminacdo. Quanto maior for a quantidade e mais pesado for o Oleo
vazado, por mais tempo durara a a¢ao do 6leo. Fatores como, salinidade da agua
na regido, a quantidade de nutrientes e a oxigenacao, também interferem no
processo de contaminag&o. Aguas com alto indice de oxigenag&o, proporcionam
uma maior acdo de microrganismos capazes de decompor o 6leo, diminuindo a

contaminacgao no local.

A contaminacdo das regibes marinhas e de seus ecossistemas,
prejudica a atividade pesqueira, e a vida daquele que depende da pesca para
sobreviver e garantir uma renda. Além da morte dos peixes dificultar a pesca, 0s
peixes sobreviventes que sdo pescados, muitas vezes ndo podem ser

comercializados devido a contaminagao.
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Os mexilhBes e ostras desempenham um papel fundamental como
filtradores naturais, removendo particulas em suspenséo, incluindo toxinas como
os HPAs (Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos), da agua do mar. No entanto,
essa capacidade de filtragdo também os torna vulneraveis a bioacumulagéo de
contaminantes. Em areas de poluicdo intensa, como zonas industriais e
estuarinas, essas espécies podem acumular quantidades perigosas de HPAs em
seus tecidos (Farias, 2021).

Os mexilhbes, como o Perna perna, tendem a acumular maiores
concentracbes de elementos como Ni, Fe e HPAs, devido a sua elevada
capacidade de filtracdo. Ja as ostras, como a Crassostrea rhizophorae,
apresentam mecanismos de autodetoxicacao que permitem acumular elementos
como Cd, Zn e Cu sem sofrer danos imediatos. Ambos 0s organismos s&o
usados como bioindicadores de poluicdo ambiental, porém, os altos niveis de
contaminantes encontrados no sistema estuarino de Santos indicam que esses
bivalves s@o improprios para o consumo humano, dada a relagdo entre esses
contaminantes e o risco de efeitos carcinogénicos e mutagénicos (FARIAS,
2021).

A contaminacdo por HPAs ndo afeta apenas a saude humana, mas
também compromete as biotas marinhas. Esses contaminantes podem interferir
nos processos fisiologicos essenciais nos moluscos, como a filtracdo e a
alimentacdo, causando estresse nos organismos. Além disso, o acumulo de
HPAs nos tecidos desses animais pode transferir essas substancias ao longo da
cadeia alimentar, representando um risco tanto para o ecossistema quanto para
a saude publica (FARIAS, 2021). Segundo APHA (1992) uma quantidade
excessiva de Oleos e graxas em um efluente de tratamento primario pode
interferir no tratamento biolégico, promovendo a formacéo de um filme sobre a
superficie liquida, impedindo a entrada de luz e assim comprometendo a aeragéo

e, por consequéncia, interferindo na vida marinha da regido (Ucker et al, 2023).

De acordo com um estudo realizado no sistema estuarino de Santos,
foram detectados niveis preocupantes de HPAs tanto em ostras Crassostrea
rhizophorae quanto em mexilhdes Perna perna. As concentracoes de HPAs nos
mexilhdes variaram de 96,94 ug/kg a 988,76 ug/kg, enquanto nas outras o0s
niveis ficaram entre 88,38 ug/kg e 138,62 ug/kg. Essas concentracfes sao
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comparaveis a ambientes com contaminacdo crénica por hidrocarbonetos. Os
mexilhdes sdo mais suscetiveis a contaminacgdo, pois filtram mais particulas
suspensas ha agua em comparag¢ao com as ostras. O estudo ressalta que ambos
0s bivalves estdo expostos a niveis alarmantes de contaminantes, reforcando
gue seu consumo pode ser prejudicial a saude devido a bioacumulagdo de
substancias toxicas (FARIAS, 2021).

2.1.5 Vazamento de petréleo e seus derivados, e 0s danos a saude humana

A composicdo quimica presente no refino do petroleo se integra de
componentes como o tolueno, benzeno, e xileno, sendo todos hidrocarbonetos
aromaticos, compostos que em sua estrutura molecular sédo formados somente
por ligacdo entre carbono e hidrogénio, que cimenta uma cadeia fechada em
estrutura do anel benzénico. Normalmente tendem a apresentar, quando
ingeridos, toxicidade pulmonar, embora, dependendo do composto, pode ocorrer
neurotoxicidade, toxicidade cardiovascular, renal, hepatica, cutdnea e/ou
hematolégica. Estes compostos estdo empregados no petréleo, gasolina e 6leo
diesel, sendo utilizado por veiculos de transporte e embarcac¢des, como navios
petroleiros, ainda por cima esta presente na producdo de O6leos lubrificantes
(Cetesb, 2020).

Ademais, durante o envolvimento de muitos civis no incidente de
vazamento de Oleo no litoral nordeste brasileiro, houve muitos casos de
intoxicacdo. No desastre de 2019, mutirbes de pessoas se voluntariaram para a
limpeza das praias que contou com o apoio de técnicos e colaboradores dos
orgdos ambientais estaduais e municipais. Voluntarios como barraqueiros,
motoristas de Jipe, moradores e pescadores, bem como Organizacdes Nao-
Governamentais. Sobre a limpeza das praias por voluntarios, o IBAMA ressaltou
gue era preciso evitar o contato direto com o petréleo sem equipamentos
apropriado, como uso de botas quando ha grandes volumes de 6leo, luvas de
protecdo, macacdo tipo Tyvek para remocao de volumes consideraveis de 6leo
na agua, mascara para proteger as vias respiratorias e oculos de protecdo
qguando ha possibilidade de contato do 6leo com os olhos (BRASIL, 2023).

No entanto, no Brasil, foram notificados dezenas de casos de intoxicacao
por petrdleo cru que entre os sintomas hospitalizados, obtiveram: alteracdes
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cardiacas e dor no peito, falta de ar, irritacdo na garganta, tosse, ansiedade,
cansaco, dor de cabecga, dorméncia, irritacao nos olhos, diarreia, dor abdominal,
nauseas, vomito e irritacdo na pele (Falcorene, 2019). Entretanto, esses
registros se referem apenas aos casos que foram notificados ao Ministério da
Saude, ou seja, provavelmente ndo representa o numero total de pessoas

expostas que apresentaram alguma sintomatologia (Carmo et.al,2020).

Além desse fator, diversos trabalhadores e trabalhadoras, servicos e
atividades também foram impactados negativamente. Camara et al. (2021)
mapearam 53.472 estabelecimentos que sofreram algum tipo de exposi¢cédo nos
locais afetados por esse derramamento de 6leo, sendo 30.918 com alto nivel de
exposicdo, principalmente as atividades da “economia oceéanica”, como 0s
servigos de alimentacao e de turismo.

Segundo Magris e Giarrizzo (2020) pelo menos 800.000 pessoas podem
ter sido seriamente afetadas por esse desastre ambiental, em especial, 0s

pescadores artesanais.

Como se observa, o contexto de um vazamento de 6leo trata-se de um
desastre socioambiental responsavel por diversos impactos negativos a saude e
as atividades humanas e aos ecossistemas marinhos e continentais. Causando
problemas de curto, médio e longo prazo, o que traz mais desafios a ciéncia, ao

sistema de saude publica, e as politicas de protecdo a diversidade bioldgica.

De acordo com o Sharper et al. (2019, p. 472), o envolvimento dos
membros da comunidade nos esfor¢os de recuperacao é importante para mitigar
os efeitos adversos dos desastres e acelerar o processo de reconstrucado das
comunidades impactadas. Contudo, além de doencas relacionadas a exposicéo
ao petréleo, durante acdes em que ocorre a inalacdo, ingestdo e contato,
Erickson et al. (2019) chama atencdo para o calor, como um outro fator
agravante. Para alguns usuarios certos tipos de Equipamento de Protecéo
Individual (EPIs), aliados ao calor metabdlico atribuido as atividades de limpeza
e as temperaturas de paises tropicais, como o Brasil, podem gerar outras
doencas relacionadas ao calor que incluem caimbras de calor, sincope de calor,
exaustéo por calor, lesao por calor e insolacdo. Por isso a necessidade de mais
estudos que explorem a participacdo na limpeza de derramamentos de 6leo
(SHARPER et al., 2019).
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A andlise do teor de 6leos e graxas (TOG) em aguas descartadas no mar,
realizada por José Marques de Oliveira Junior, demonstra a importancia do uso
de métodos precisos para o controle de poluentes. O trabalho enfatiza que a
medicdo de TOG, que é fundamental para evitar danos ambientais, pode ser
realizada por métodos como o gravimétrico, exigido pela legislacdo, mas com
desafios operacionais. O estudo investiga a eficacia de modelos baseados em
dados para fornecer estimativas mais rapidas e confidveis, comparando-os com

sistemas tradicionais de monitoramento. (Junior, 2022)

Além dos desafios relacionados a logistica e & defasagem de resultados
nos meétodos convencionais, o estudo propde alternativas com base em modelos
de redes neurais recorrentes, como LSTM (Long Short-Term Memory) e
combinacdes de CNN (Redes Neurais Convolucionais) com LSTM. Esses
modelos foram capazes de gerar estimativas de TOG com maior precisao e em
intervalos de tempo menores, o que pode auxiliar na tomada de decisbes
corretivas de forma mais agil. Dessa maneira, a pesquisa contribui para a
melhoria do monitoramento ambiental em plataformas offshore, mitigando riscos
de multas e danos ambientais causados pelo descarte inadequado de agua
produzida.

A pesquisa destaca ainda que o uso de modelos baseados em dados
pode complementar os meétodos tradicionais, proporcionando uma analise
continua e mais frequente do teor de Gleos e graxas nas aguas descartadas no
mar. Isso € especialmente importante devido as limitacbes dos métodos
convencionais, como o gravimétrico, que requerem a coleta e envio de amostras
para laboratorios onshore, o que atrasa a obtencdo de resultados. Com a
aplicacdo de redes neurais e técnicas de aprendizado de maquina, os modelos
propostos podem ser utilizados diretamente no ambiente offshore, oferecendo
previsbes em tempo real e ajudando a reduzir o impacto ambiental do descarte

de efluentes.

Além dos beneficios operacionais, o estudo também aborda a importancia
de técnicas como a otimizacdo de hiperparametros e a selecédo de atributos no
desenvolvimento dos modelos de estimativa. Essas técnicas garantem que o
desempenho do modelo seja maximizado, evitando problemas como overfitting
e subajuste. A implementacdo de métodos como o Random Forest para a
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selecdo de variaveis relevantes é citada como crucial para reduzir a
complexidade do modelo sem comprometer a preciséo das estimativas. Dessa
forma, o trabalho demonstra que o uso de ciéncia de dados pode melhorar
significativamente a eficacia no controle do teor de 6leos e graxas, promovendo

um monitoramento mais sustentavel e alinhado as exigéncias ambientais.

Porém, importante salientar que na situagdo dos vazamentos de 6leo, a
realizacdo da sua descontaminacado eficiente e limpeza imediata, a fim de se
livrar das camadas oleosas, concebe uma dificuldade a questédo, ja que as
técnicas disponiveis e utilizadas pelo proprio 6rgdo publico da Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB), envolve o uso das técnicas
classicas fisicas, quimicas, térmicas e de biorremediacéo, incluindo barreiras,
skimmers, adsorventes, surfactantes, dispersantes e biorremediacdo para
remocado desse contaminante na agua, no entanto, essas técnicas nao
promovem uma taxa de limpeza completa do local afetado, devido a capacidade
persistente do 6leo na agua, resultando durante sua remocdo apenas uma

diminuicdo do nivel de poluicédo por 6leo no local (Dave et.al, 2011).

2.1.6 Andlise de 6leos e graxas em canais

No estudo realizado, observou-se que a presenca de 6leos e graxas no
ambiente aquatico contribui para a contaminacao da agua e sedimentos, o que
pode ser identificado por meio de analises fisico-quimicas, como a medi¢cao do
teor desses compostos nas amostras de agua coletadas em diferentes pontos
de canais. Os 6leos e graxas, frequentemente presentes em corpos d’agua
contaminados, sdo considerados poluentes devido a sua persisténcia e
capacidade de impactar tanto a qualidade da &gua quanto a saude do
ecossistema local. A analise desses compostos em ambientes marinhos, como
a realizada nos canais estudados, é fundamental para monitorar os efeitos de
atividades humanas, como despejo de esgoto e efluentes industriais, controle
dos padrdes de qualidade do ambiente, onde € a realizado o descarte dos Oleos
e graxas, ajudando a identificar areas criticas e propor medidas de mitigacdo
(Massoneto et al, 2020).

A presenca de Oleos e graxas nas aguas analisadas indica uma
significativa poluicdo proveniente de diversas fontes, como esgoto e atividades
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industriais. Esses poluentes podem formar uma camada superficial sobre a
agua, impedindo a troca gasosa e afetando a fauna e flora aquéticas. No estudo,
a analise dos sedimentos também demonstrou que esses compostos, uma vez
depositados no fundo dos canais, podem ser fontes continuas de contaminacao,
influenciando a qualidade da agua ao longo do tempo. Isso evidencia a
importancia de um monitoramento constante e de medidas eficazes de
tratamento dos efluentes para reduzir o impacto ambiental. Além disso, o
acumulo de 6leos e graxas nos sedimentos pode agravar o problema ao dificultar
a degradacéao natural desses compostos e prolongar sua presenca no ambiente.
Esse cenério potencializa os danos ecolégicos, pois afeta organismos
bentdnicos e interfere nos processos naturais de depuracédo das aguas. O estudo
também sugere que a variabilidade nas concentracfes de 6leos e graxas ao
longo dos diferentes pontos monitorados reflete a complexidade das fontes de
poluicdo e a necessidade de estratégias de controle especificas para cada
localidade. Essas estratégias incluem ndo apenas o tratamento adequado dos
efluentes, mas também a fiscalizacdo rigorosa das atividades industriais e
urbanas que contribuem para o lancamento desses poluentes (Massoneto et al,
2020).

A persisténcia de Oleos e graxas nos ambientes aquaticos, conforme
indicado pelo estudo, pode causar impactos a longo prazo, pois esses
compostos ndo sdo facilmente degradados e podem ser transportados para
outras areas, aumentando o risco de contaminagcdo em regides adjacentes. Além
disso, a interacdo desses poluentes com outros contaminantes, como metais
pesados, pode intensificar os efeitos negativos no ecossistema, afetando tanto
a vida marinha quanto a qualidade da agua para uso humano. O monitoramento
continuo e detalhado, como o realizado nos canais, é fundamental para a
identificacdo das tendéncias de poluicdo e para a implementacéo de medidas de
controle mais eficazes, visando a protec¢do dos recursos hidricos (Massoneto et
al, 2020).

O estudo também ressalta que a presenca de 6leos e graxas, combinada
com outros poluentes, pode prejudicar significativamente o processo de
recuperacgao natural dos corpos d’agua, uma vez que tais substancias interferem
nos ciclos biogeoquimicos, como a fotossintese e a respiracdo de organismos

aquaticos. Esse cenario ndo sé afeta a biodiversidade local, como também
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compromete a qualidade da agua para diversas finalidades, como recreacéo,
pesca e até mesmo abastecimento. Dada a complexidade do problema, o estudo
aponta para a necessidade de solucdes integradas que combinem tecnologias
avancadas de tratamento de efluentes, além de politicas publicas voltadas para
a gestao sustentavel dos recursos hidricos e a conscientizacdo da populacéo

sobre a importancia de reduzir a poluicdo (Massoneto et al, 2020).

2.1.7 Desastres ambientais envolvendo 6leos e graxas

No cenario de desastres ambientais causados por derramamento de
petréleo, os impactos negativos a salude e ao meio ambiente sdo inevitaveis. Os
agravos a saude — entendidos por danos a integridade fisica, mental e social dos
individuos — e a poluicdo ambiental, como a contaminacdo da agua e da biota,
sdo potencializados, principalmente, pela falta de legislacdo especifica de
execucao em agir para conter derrames de 0Oleo. No desastre ambiental por
derramamento de petroleo no Brasil, em 2019, a inexisténcia do manual do Plano
Nacional de Contingéncia para Incidentes de Poluicdo por Oleo (PNC)
dificultaram as acfes dos agentes para a solucdo do problema ja que nao se
sabia como executa-lo de forma pratica (Gragnani 2019). Ademais, a demora do
governo brasileiro para acionar o PNC, que ja esta instituido no Decreto Federal
n° 8.127 desde 2013, também dificultou as a¢des, principalmente de mitigacdo
imediatas e de modelos de simulacdes sobre o deslocamento das manchas
(Francini, 2019)

O PNC devera ser acionado em caso de acidentes de maiores
propor¢des, nos quais a ac¢do individualizada dos agentes
diretamente envolvidos (poluidor) ndo se mostrar suficiente para
a solucdo do problema. O PNC somente serd acionado em
incidentes de polui¢éo por 6leo julgados de significancia nacional
pelo Grupo de Acompanhamento e Avaliagdo, apds esgotados
os recursos do Plano de Emergéncia Individual (PEIl) da
instalacdo envolvida e do Plano de Area da localidade, se houver
(Ibama, 2022)

Atualmente os desastres estdo como uma das maiores preocupacdes nas
politicas globais e locais de desenvolvimento sustentavel, j& que em muitos

casos seus efeitos devastadores serdo observados ou sofridos também pelas
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gerac0es futuras. Por isso, estéo incluidos na declaracéo dos novos 17 Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) — que vém sendo implementados desde
2015 pelas Nacgdes Unidas — como no Objetivo 11 “de tornar as cidades e os
assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis”,
abordando na meta que:

Até 2020, aumentar substancialmente o nimero de cidades e
assentamentos humanos adotando e implementando politicas e
planos integrados para a inclusdo, a eficiéncia dos recursos,
mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas, a resiliéncia a
desastres; e desenvolver e implementar, de acordo com o Marco
de Sendai Para a Reduc¢éo do Risco de Desastres 2015-2030, o
gerenciamento holistico do risco de desastres em todos os
niveis. (Na¢bes Unidas, 2020).

O Decreto n° 7.257 de 04 de agosto de 2010, artigo 2, inciso Il no que diz
respeito a acdes de prevencdo e mitigacdo de desastres e assisténcias as
vitimas, define desastre como “resultados de eventos adversos, naturais ou
provocados pelo homem sobre um ecossistema vulneravel, causando danos
humanos, materiais ou ambientais e consequentes prejuizos econbmicos e
sociais” (BRASIL, 2010,

O petroleo é um 6leo concebido a partir da decomposicdo de matérias
organicas e minerais em conjunto com as rochas sedimentares que se origina
por acdes quimicas e bacterianas (MORTARI, 2019). A Lei Federal do Petroleo
n° 9.478 de 06 de agosto de 1997, que disciplina e regula as atividades de
pesquisa e lavra das jazidas de petrdleo, bem como cria a Agéncia Nacional de
Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), define em seu artigo 6°, inciso
I, petréleo como “todo e qualquer hidrocarboneto liquido em seu estado natural,
a exemplo do o6leo cru e condensado”, nos quais seus derivados como a
guerosene, a gasolina e o diesel corresponde aos produtos decorrentes da
transformacao do petréleo (BRASIL, 1997).

Quando exposto ao ambiente aquatico, como por exemplo, o marinho, o
petréleo passa por varios processos ao longo da sua trajetéria o que marca
diversas modifica¢cdes na composicao quimica do produto que podem durar de
horas a anos. Meireles et al. (2020%) definem esses processos como

intemperismo do petréleo representado na Imagem 4, ou seja, conjunto de



29

processos fisico-quimicos e bioldgicos que ocasionam a desintegracdo e a
decomposicéo do petréleo.

Imagem 4: Explicacdo de cada processo do intemperismo do petréleo na agua

Processos Significados Referéncia

Evaporacdo A partir do momento que o petréleo entra em contato com a agua, | Paladino (2000);
inicia-se 0 processo de evaporagdo, ou seja, a perda para atmosfera | Meireles et al,
dos compostos mais volateis/leves. Ja que o petroleo ¢ um composto | (2020a).
muito complexo, seus componentes possuem diferentes taxas de
ebuli¢do. Além disso, quanto maior a densidade do 6leo menor a taxa
de evaporagdo. Este processo corresponde as transformagdes mais
significativas sobre a composicio do 6leo.

Dissolugao A dissolu¢do ocorre quando as moléculas do solvente (dgua) | Shen e Yapa (1988).

envolvem as particulas do soluto (petréleo), dissolvendo-as. A
dissolugdo é um processo importante do ponto de vista de possiveis
danos biologicos, embora seja responsavel por apenas uma fra¢do
desprezivel do balango de massa do dleo.

Espalhamento

O espalhamento ¢ um dos processos mais importantes no estigio
inicial da transformagdo da mancha de 6leo, devido a influéncia da
area de superficie da mancha de 6leo nos processos de intemperismo,
como evaporagdo e dissolugdo. E determinado pelo equilibrio entre
as forgas gravitacionais, viscosas e de tensdo superficial, além de ser
influenciado pela diluigdo turbulenta.

Shen e Yapa (1988).

Emulsificagdo | E um dos processos mais importantes no que diz respeito a | Rasmussen (1980);
persisténcia do 6leo na superficie da agua. Relaciona-se a mescla de | Paladino (2000);
dois fluidos imisciveis, como o 6leo e a dgua, promovida pela | Meireles et  al,
mistura fisica causada pela movimentagdo na superficie do mar, onde | (2020).

gotas de agua ficam suspensas no 6leo, transformando o 6leo em uma
mistura muito viscosa. Este processo pode aumentar em até 4 ou 5
vezes 0 volume em relag¢do ao volume inicial do derrame.

Sedimentag¢do

O oleo pode se aderir a particulas presentes na coluna d’agua e

Paladino (2000).

superficie, aumentando a densidade das particulas fazendo com que
elas afundem.

Floculagdo

Quando a densidade do 6leo é proxima ou maior que a da agua, este
comeca a afundar formando bolhas/flocos.

Paladino (2000).

Consumo por

Organismos como peixes, crusticeos e moluscos - que tem

Voyko; Petrov, 1975.

organismos caracteristica filtradora de alimentag@o - absorvem e retém particulas

filtradores solidas, entre os quais varios poluentes, como os advindos do
petroleo.

Biodegradagdo | A biodegradagdo ¢ uma a atividade que acontece por meio de | Claro (2017);
microrganismos. Nesse processo ocorre a degradagdo do 6leo pela | Meireles (2020).

agdo de bactérias e outros organismos naturalmente presentes no
ambiente, principalmente na interface 6leo-agua. Porém, a eficiéncia
da biodegradagdo pode ser reduzida em virtude de os compostos
hidrofébicos serem imisciveis em solugdo aquosa e por estarem
adsorvidos as particulas de sedimento, limitando sua
biodisponibilidade a microbiota.

Fonte: Silva, Luiz 2020
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Imagem 5: Intemperismo do 6leo em ambiente aquatico

Derrame
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de agua em dleo

Emulsificacdo de
6leo em dgua

Dissolugdo Degradagao
microbiana
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. iogedragagdo
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T T 0 g

Horas Dias Semanas Meses Anos

Tempo apés o derrame

Fonte: Adaptado de Rasmussem (1985); Shen e Yapa (1988); Paladino (2000); Meireles et al.,
(2020)

Dessa forma, dentre os desastres ambientais mais graves que ameagam
a biodiversidade, a saude e as atividades humanas estdo os que envolvem
petréleo, em virtude da sua composi¢cao quimica altamente toxica principalmente
guando em concentracdes elevadas.

O derramamento de 0leo é uma questdo mundial que polui o solo, a 4gua
subterrdnea, os rios e 0 oceano, resultando na destruicido de propriedades,
recursos bioldgicos e vida humana (Ahmed et.al, 2018). Isso acontece, porque
leva muito tempo para 0 meio ambiente realizar sua autodepuracéo, ja que 0s
hidrocarbonetos sdo complexos e se decompdem de modo extremamente lento.

Novas maneiras de combate e remocdo da contaminacao por 6leo em
agua vém sendo pesquisadas atualmente, com objetivo encontrar solucdes mais
eficazes e de baixo custo para a resolugao do problema. O uso de tensoativos
surge como uma alternativa para a remocao de 6leos e graxas, e 0 Oleo de
girassol, por exemplo, pode servir para facilitar o processo de remocéo de 6leos
com tensoativos, devido a suas propriedades emulsificantes, como mostra o
artigo da Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA), do ano de 2022.

Além disso, por ser encontrado no solo de diversos paises, o Oleo cru
apresenta uma complexa e variavel composic¢ao quimica e propriedades fisicas

0 que dificulta ainda mais o tratamento de areas contaminadas por essas
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substancias (Heidersh et al., 2016). “Em alguns casos, biomarcadores para um
0leo especifico podem ser usados para identificar regides de impacto
correspondentes a um derramamento” (Ferguson et.al, p.2, 2019,).

No Brasil, de acordo com a Companhia do Estado de S&o Paulo o Decreto
de 8.848 de 8 de setembro de 1976, o capitulo Il, secao I, do artigo 10 ao 12,
indica que para aguas salobra e salinas de classe 1 a 4, substancia solUveis em
hexana, como € o caso de 6leos e graxas, devem estar virtualmente ausentes.
Ou seja, em um nivel tdo baixo que se torne irrelevante e indetectavel pelos
métodos de quantificacao.

2.2 Método Soxhlet

2.2.1 Funcionamento geral do método Soxhlet

O método soxhlet é utilizado para extrair e determinar compostos
diversos presentes em uma solucdo a ser analisada, tendo como exemplos, 0s
Oleos e graxas, lipidios e aldeidos. O processo de extracdo ocorre a partir da
evaporacdo do solvente (etanol, éter etilico ou n-hexano, por exemplo)
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caracterizado pela interagdo com compostos especificos; a evaporagcao ocorre
diante do aquecimento do baldo de fundo chato onde esta presente o solvente,
interligado por meio de outros equipamentos ao restante do sistema; apés a
evaporacdo, o solvente retorna ao seu estado liquido por meio do sistema
montado, que proporciona o resfriamento do solvente, através do condensador
e a passagem de corrente de agua fria. O solvente em estado liquido entra em
contato com o cartucho contendo a amostra, ocasionando na separagao dos
residuos da solucdo armazenada no cartucho. Ao atingir certo volume, o sifao
conduz o solvente juntamente com as substancias que foram dissolvidos no
processo, de volta para o baldo em aguecimento. A etapa de aquecimento do
solvente retorna, evaporando-o novamente no baldo de fundo chato, porém,
devido a temperatura de aguecimento nao ser suficientemente alta os compostos
extraidos permanecem no baldo de fundo chato; o solvente evaporado passa
novamente por todo o sistema, ao fim voltando para o baldo para ser aguecido
novamente, o processo € realizado em repeticdo por horas para garantir sua

maxima eficacia de extracao.

Imagem 6: Sistema extrator soxhlet
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Fonte: BRAZACA, 2016

Apoés 0 processo de extracdo estar completo, o recipiente contendo o
solvente e os compostos extraidos, sdo submetidos a aquecimento com intuito
da evaporacdo do solvente, restando somente 0S compostos a serem
guantificados. A quantificacdo ocorre por meio da pesagem e da diferenca de
peso, entre, o recipiente vazio (antes do processo de extragdo) e 0 mesmo
contendo o0s compostos extraidos (posterior ao processo de extracdo),

caracterizando uma analise de quantificagdo gravimétrica.

2.2.2 Areas que utilizam o extrator Soxhlet
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Diferentes areas utilizam o método soxhlet para extracdo de substancias
diversas. Em andlises ambientais laboratoriais o0 método de extracdo soxhlet é
utilizado na analise de poluentes organicos, devido a sua capacidade de interagir
com substancias organicas, como os lipidios. Na fitoquimica, auxilia na extragéo
de bioativos, tal como o extrato etandlico de plantas, ervas e sementes, Uteis na
indUstria farmacéutica e cosmeética. Na determinacdo do teor de gordura em
alimentos e bebidas, contribuindo para a analise dos parametros regulamentares
de qualidade. Pode ser empregado também na andlise de polimeros, com a
extracdo de compostos e substancias, comumente os aldeidos presentes na

composicéo destes polimeros, com eficicia de até 99%.

2.2.3 Justificativa da metodologia

A escolha do método soxhlet e da analise gravimétrica como metodologia
para o trabalho de concluséo de curso, deve-se a suas eficiéncias e praticidades

nos processos de extracdo e quantificacdo de 6leos e graxas em meio aquoso.
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Sendo assim, possivel a comparacdo entre a quantidade obtida de 6leos e
graxas ao fim dos processos, com a quantidade limite redigida para aguas
litordneas pelo 6rgéo regulador do estado de Sao Paulo (CETESB).

Dentro do cenério crescente de derramamento de 6leos e graxas no mar,
em paralelo com suas respectivas caracteristicas fisico-quimicas, levanta-se a
hipotese do método de soxhlet ser o mais eficiente da quantificacéo de Oleos e
graxas em meio aquoso em escala laboratorial, considerando fatores

econdmicos de analise e quantificacdo dos poluentes.

3. INFORMACOES REFERENTE A COLETA DA AMOSTRA

Imagem 7: Armazenamento e preservacdo de amostras para ensaios de 0leos e graxas totais

Prazo de

Classeda Recipiente Quantidade de Preservacao Armazenamento Validade

Ensaio Amostra (1) Amostra (2

% HCl 1+1 até pHz=
Oleose , VA Bl . Recfr \m'i\y! Refrigeracao a

" 1 Resfriamentt Ao %
Graxas totais (3) v 4°C £ 2°C
(em gelo)

28 dias
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Fonte: CETESB 2011

Legenda da Imagem 1:

As classes das amostras devem ser do tipo A — amostra de agua tratada;
B — amostra de agua bruta; C — amostra de agua residuaria. O tipo de recipiente
a ser utilizado para a coleta das amostras deve ser especificado como VA —
frasco de vidro ambar; BL — boca larga; (3) — com tampa de rosca e septo de

teflon.

A quantidade recomendada das amostras a serem coletadas € de 1 litro.
Para garantir uma melhor preservacdo, deve-se adicionar imediatamente de
duas em duas gotas de acido cloridrico (HCI) a amostra, utilizando uma conta-
gotas e papel pH para verificacdo, apos a coleta. O objetivo € ajustar o pH para
igual ou menor que 2, promovendo a estabilizacdo dos constituintes de interesse
por um periodo mais prolongado (CETESB, 2011).

As amostras devem ser armazenadas em condic¢des refrigeradas, a uma

temperatura de 4°C + 2°C. O prazo de validade das amostras é de 28 dias.

O presente grupo realizara a coleta de 4 frascos de 500 mL de amostra
das &guas litoraneas do Canal 6 de Santos — SP. Um desses frascos sera
utilizado para a analise quantitativa de 6leos e graxas, enquanto 0s outros trés
serdo mantidos como reserva para eventuais acidentes. O método proposto para
a andlise é a extracao a quente com solvente, utilizando éter etilico pelo Extrator
Soxhlet.
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4. LIMPEZA E PREPARO DOS FRASCOS PARA COLETA DAS
AMOSTRAS

4.1 MATERIAIS

e 4 frascos de vidro VAR BL (3) de 500 mL.
e Detergente neutro

e Gaspilhao

e Esponjade aco

e Papelfiltro

e Agua destilada

4.2 METODOLOGIA

Deixou-se os frascos, tampas e batoques de molho em solucdo de
detergente neutro por 2 minutos para facilitar a remocéao dos residuos da amostra
e possiveis etiquetas.

Em seguida, esfregou-se os frascos com gaspilhdo até a retirada total
das sujeiras, sucedendo com a limpeza da parte externa do frasco com esponja
de aco e detergente neutro, enxaguando tudo com 4gua corrente e, por fim, agua
destilada.

Logo em seguida, colocou-se os frascos virados com a boca para baixo
sobre o papel filtro absorvente, com o objetivo de secarem. Finalizou-se com o

armazenamento apropriado, longe de poeiras e contaminagoes.



5. MATERIAIS E METODOS DO EXTRATOR SOXHLET

5.1 MATERIAIS
Equipamentos utilizados:

e Capela

e Balanca analitica

e Extrator Soxhlet

e Estufa

e Manta aquecedora
e Bomba a vacuo

e Bomba de aquario

e pHmetro

Materiais de laboratoério:

e Baldo de fundo chato de 250ml
e Baldo volumétrico de 250ml
e Baldo volumétrico de 50ml

e Condensador de bola

e Condensador simples

e Conector de condensador

e Béquer

e Suporte universal

e Mangueiras do condensador
e Dessecador com silica gel

o Espétula

e Papelfiltro

e Proveta de 50m|

e Pipeta Pasteur

e Pipeta volumétrica de 25 mL
e Bastéo de vidro

e Kitassato
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e Funil de Buchner
e Pinca

e Pisseta

Reagentes e solutos utilizados:

e 24,86 mL de &cido cloridrico P.A

e 500 mL da amostra (agua do mar coletada)
e Agua destilada

e 1g de terra diatomacea

e 250ml de éter etilico

5.2 METODOLOGIA

ApoOs a realizacdo dos célculos para determinar a quantidade de acido
cloridrico P.A a ser utilizado na solucao para acidificar a amostra, na capela e
com auxilio da pipeta volumétrica foi adicionado 24,86 mL de acido cloridrico ao
baldo volumétrico de 50 mL, aos poucos houve a adi¢cao de 4gua deionizada com
a pipeta Pasteur até que o menisco do baldo fosse completo. Em seguida ao
preparo do acido cloridrico 6N, foram pipetadas gotas da solucéo &cida dentro
do frasco da amostra, com o monitoramento do pH a partir do pHmetro, até que

a amostra atinge o pH 2.

Com a amostra acidificada com pH 2 com auxilio de um pHmetro,
transferiu-se a amostra para um baldo volumétrico de 250mL. Apds a montagem
do sistema de filtracdo a vacuo, acoplou-se o funil de Buchner no kitassato e
ligou-se a uma bomba a vacuo, recortou-se e encaixou-se o papel filtro no funil,
fixando-o0 com agua durante a bomba de vacuo ligada; apds a adesédo completa
da agua no papel, desligou-se a bomba.

Por meio do auxilio de uma balanca analitica, pesou-se 1g de terra
diatomacea e dissolveu-se em 100 mL de agua em um béquer de 250 mL,
criando uma suspensédo. Essa suspensao foi completamente homogeneizada
com o auxilio de um bastdo de vidro antes de ser despejada no funil com a

bomba a vacuo desligada. Apos despejar todo o conteado no funil, ligou-se a
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bomba a vacuo. Isso formou uma camada uniforme de terra diatomacea,
garantindo a efetividade da filtracdo da amostra e retendo todo o material soltvel
em n-hexano/éter etilico.

Imagem 8: Filtrag&o a vacuo da suspenséo da terra diatomacea

Fonte: Autoria propria, 2024

Com a bomba a vacuo ligada, despejou-se toda a amostra acidificada do
baldo volumétrico de 250 mL no funil. Em seguida, utilizando duas pincas,
retirou-se o papel filtro com o conteudo filtrado. Dobrou-se em uma trouxinha e
fechou-se de forma que retivesse todo o sélido filtrado e a terra diatomacea.

Imagem 9: Trouxinha

Fonte: Autoria prépria, 2024

Tornou-se importante que a trouxinha estivesse ausente de agua para
gue nao ocorresse nenhuma interferéncia. Dessa forma, em uma estufa a 103°C,
colocou-se a trouxinha devidamente fechada por 20-30 minutos e esperou-se ela

esfriar antes da proxima etapa.
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Posteriormente a devida montagem do sistema soxhlet, foi hecessario
identificar o tamanho do extrator a fim de definir a quantidade exata do solvente
eter etilico; no caso do equipamento soxhlet utilizado, usou-se 250 mL. Mediu-
se com a proveta para transferi-lo ao baldo de fundo chato — a principio com a
massa inicial anotada — cuja vidraria participou do sistema Soxhlet. Com a
trouxinha seca, colocou-se dentro do extrator e acoplou-se com o baldo de fundo
chato em cima da manta aquecedora e o condensador. Ligou-se a manta

agquecedora e esperou-se que o0s ciclos se realizassem por 4 horas.

O solvente éter etilico, contido no bal&o de fundo chato, foi aquecido com
o auxilio de uma manta aquecedora até entrar em ebulicdo. O vapor do éter
passou pelo tubo condutor do extrator e chegou ao condensador. No
condensador, a 4gua corrente, impulsionada por uma bomba de aquério, resfriou
0 vapor quente do solvente, condensando-o na area onde se encontrava a
trouxinha, que foi substituida pelo cartucho, dentro do extrator. Conforme o
solvente condensado se acumulou, o nivel de liquido no extrator e no sifao
comecou a subir até alcancar a curva do tubo condutor, o que fez com que todo
o conteudo fosse drenado de volta para o baldo. Esses ciclos se repetiram
continuamente. Devido a alta volatilidade do éter, ele evaporou novamente,
enquanto os materiais arrastados, como 6leos e graxas, e possivelmente outros

componentes, permaneceram no balao.

Imagem 10: Sistema soxhlet montado
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Fonte: Autoria prépria, 2024

O método prescrevia que, a cada 1 hora, ocorressem 20 ciclos, ou seja,
cada ciclo demorava cerca de 3 minutos. O sistema ficou ligado por 4 horas a
fim de uma melhor solubilizacdo do material no baldo. Foi preciso controlar a
poténcia da manta aquecedora, no inicio aumentando sua temperatura, mas, a
medida que comecou a gotejar, foi necesséario ficar atento para ver se o sistema

ocorria de modo efetivo, determinando um ciclo eficiente de 3 minutos.

Ao final do processo, desacoplou-se o sistema, retirou-se com o auxilio
de uma pinca a trouxinha, despejou-se o liquido que se prendeu no extrator para

dentro do baléo e levou-se para a destilagao simples.

O método analitico do extrator Soxhlet efetuado foi um método
gravimétrico, com isso foi necessério realizar a destilagdo simples com o objetivo
de remover o solvente e deixar somente 0s 6leos e graxas no baldo de fundo

chato, finalizando com a pesagem e o célculo.

Imagem 11: Destilacdo simples.
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Fonte: RABI, 2010

Com o sistema de destilacdo simples devidamente montado, com o
condensador simples ligado nas mangueiras presas a bomba de aquario dentro
de uma caixa térmica com agua e gelo, o baldo contendo o solvente e os
residuos de Odleos e graxas foi conectado ao condensador por meio de um
conector apropriado. Enquanto o sistema operava, a manta aquecedora sob o
balédo de fundo chato foi ligada para aquecer o solvente, e colocou-se um béquer
na saida do condensador a fim de receber todo o solvente destilado, assim como

mostrava a ilustragéo do sistema na Imagem 8.

Apés a finalizagdo da destilagdo simples, levou-se o baldo de fundo
chato para a estufa a 100°C por 30 minutos para garantir a completa evaporacéo
do solvente residual. Essa etapa foi crucial, pois o solvente remanescente
poderia ndo ter passado pelo condensador, comprometendo a precisdo da
pesagem e introduzindo um erro significativo. Apds os 30 minutos na estufa, o
baldo foi colocado em um dessecador para resfriamento controlado.

Imagem 12: Baldo depois da estufa



Fonte: Autoria prépria, 2024

Resfriado, efetuou-se o calculo gravimétrico dos dados obtidos.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
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6.1 Acidificacdo da amostra

6.1.1 Calculo da massa de soluto para HCI.

Para a preparacdo de uma solugcao de HCI 6N foram realizados os

seguintes calculos adaptando a formula de concentracdo em quantidade de

matéria M = % (BROWN et al., 2024), tem-se:

9
massa molar Xvolume da solugao

M = massa de soluto X

De acordo com Brown (2024) quanto maior for a quantidade de soluto
dissolvida em certa quantidade de solvente, mais concentrada sera a solugéo.
Substituindo os valores:

. omi
"~ 36,46X0,05

6 — ml=6x36,46x0,05=10,94g

Consta-se, portanto, que a massa necessaria para o preparo da solugao
de HCI 6N é de 10,949.

6.1.2 Calculo da conversao de massa de HCI.

Segundo Skoog et. Al (2006), a densidade de uma substancia é a sua
massa por unidade de volume e representado por unidades de quilogramas por
litro ou miligramas por mililitro. Foi utilizado HCI P. A de densidade igual a 1,19
g/mL e cuja concentragéo é equivalente a 37% (m/m). Assim como Vogel (1989),
devido a relagédo entre a densidade, a concentragéo e o volume. Desse modo,
com a densidade e a concentracio efetuou-se o calculo da massa de HCI puro

a cada 1mL de reagente:

Concentracao porcentual)

Massa de HCl puro = Densidade do HCI X ( 100

Substituindo dados, temos:
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__1,19g i _
Massa de HCl puro = - X (100) = 0,44g/ml

Determinou-se que a cada 1mL de HCI P. A ha, aproximadamente,
0,44g/mL de HCI puro.

6.1.3 Calculo do volume necessario de HCI P. A.

Fez-se entdo a relacdo entre a massa necessaria € o volume de acido

cloridrico para analise.
1mL - 0,449
XmL — 10,94g

Para X, encontramos:

x =222 _2486mlL
0,44

24,86mL — 25mL

Sendo assim, assume-se que € preciso aproximadamente 25mL para

uma solugao de HCI 6N.

O acido cloridrico age como um agente conservante e estabilizante no
processo de preservagdao da amostra de agua do mar. Como VanLoon (2017),
aguas que contém pH acima de 2 geram condigdes favoraveis para a
proliferagdo de bactérias e microrganismos, o que corrobora para decomposi¢céo
da agua do mar, onde compostos organicos e nutrientes podem ser oxidados,

ameacando o equilibrio quimico.

6.2 Preparacao e homogeneizagao da Terra de Diatomacea.

Apds o preparo do acido cloridrico, a etapa de homogeneizagéo da Terra
de Diatomacea com agua destilada e a amostra, para assegurar a adequada
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dispersdo da agua do mar, onde foi essencial para otimizar a eficiéncia da

extracdo subsequente.

A terra diatomacea é um material sedimentar que se destaca por suas
propriedades filtrativas. Sua eficicia na filtracdo de Oleos e graxas € atribuida a
caracteristicas fisicas e quimicas Unicas. Com uma porosidade que pode
ultrapassar 90%, a terra diatomacea permite que quase toda a sua superficie
funcione como um filtro natural, retendo particulas sdélidas enquanto permite a
passagem de liquidos (FILTROS FNM [s.d.]).

Composta principalmente por silica, apresenta uma alta area superficial e
baixa densidade, tornando-a eficaz na absorcéo de substancias, incluindo 6leos

€ graxas.

O mecanismo de filtracdo da terra diatomacea envolve tanto a filtragéo
fisica quanto a adsorcao. Para essa pesquisa, torna-se primordial destacar sua
capacidade de adsorcdo, que permite ndo capturar apenas particulas, mas
também compostos quimicos presentes nos 6leos, melhorando ainda mais a
qualidade do liquido filtrado. (GOULART, 2021)

6.3 Processo de extracéo.

O processo do sistema Soxhlet se deu através de ciclos repetidos de
aguecimento e resfriamento, a temperatura foi monitorada e alterada conforme

a necessidade de evitar a volatizacdo em excesso do alcool etilico.

A medida que o alcool etilico aquecia, ele evaporava, subindo através do
tubo de descida do Soxhlet. O vapor de solvente se condensava no condensador
e retornava a amostra e segue o ciclo, extraindo o 6leo presente. O ciclo é
representado por:

C2Hs50H() — C2HsOH(g)

ApOs retornar ao baldo de extragdo, o alcool se mistura com a terra de
diatoméacea onde o 6leo fica contido. Quanto maior o numero de ciclos, maior a
guantidade de Oleo extraido, sendo esse processo favorecido pela temperatura
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e pelo fator de distribuicdo que permite o equilibrio entre as fases aquosa e
organica (Skoog et al., 2006). A integracdo fisica decorrente pode ser
representada como:

Oleo(s) + C2HsOH(y — Oleoso

O método Soxhlet fez-se eficaz para a extragdo de compostos de uma
amostra solida. Neste contexto, ele separa o analito — o 6leo presente na agua
do mar — da matriz original, permitindo a quantificagédo precisa do 6leo extraido.
Conforme descrito por Skoog (2006), o sistema promove uma separacédo do
analito por meio da extracdo, onde o 6leo contido na agua do mar é transferido
para um solvente orgéanico, neste caso, o alcool etilico.

Durante o processo de extracao, os solutos se distribuem entre duas fases
liquidas, de acordo com a lei de distribuicdo, que pode ser expressa, segundo
Skoog (2006), como:

Oleo(ag — Alcool etilico(org)

Essa transferéncia foi crucial, pois permitiu a analise focada no analito.
Assim, quando duas substancias sdo misturadas em um mesmo solvente, é
possivel separa-las utilizando um solvente nao imiscivel, no qual uma das
substancias se dissolve facilmente, facilitando a extracdo e a subsequente

guantificacdo do componente desejado (Vogel, 1960), como ocorreu com o 6leo.

6.4 Analise gravimétrica

A andlise gravimétrica € uma técnica fundamental em quimica analitica,
gue se baseia na separacdo e pesagem de um elemento em sua forma mais
pura, apos um tratamento adequado. Esse elemento, cuja composi¢cdo €
conhecida, esta em uma relacao estequiométrica definida com a substancia que
se pretende determinar (Vogel, 1960). A metodologia foi aplicada para quantificar
0 Oleo presente na agua do mar, extraindo-o da matriz original composta por

terra diatomacea e outras particulas.
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Resfriado, efetua-se o calculo gravimétrico utilizando os seguintes

dados:
Massa dos residuos = (”1—;”0)

Onde:
p0 = Massa do baldo antes do processo em miligrama (massa do baléo)

pl = Massa do baldo depois do processo em miligrama (massa do baldo + massa
dos oleos e graxas)

V = Volume em Litro.

O resultado serd em miligrama de material solivel em éter etilico por litro
(mg/L).

109797,5 — 109762,1
0,50

Massa dos residuos = ( ) — Massa dos residuos = 70,8mg/L

Sendo assim, em 500 mL da amostra resultou-se em, 70,8 mg/L de dleo.
De acordo com os padrdes de emissédo da secao |, do artigo 18 do decreto N°
8.468, os padrées de qualidade de agua estabelecidos pela CETESB para

substancias soluveis em hexana, como é o caso do 6leo, é virtualmente ausente.

Além dos resultados obtidos, foram analisados os dados sobre a eficiéncia
do método soxhlet em outros trabalhos académicos, por exemplo no artigo
intitulado como Avaliagao de diferentes metodologias de extracdo por solvente
do dleo de Dipteryx Alata, publicado pela Revista Observatorio De La Economia
Latinoamericana, analisou o rendimento de 3 métodos por solventes organicos
para a extracdo de 6leo, sendo eles, o método soxhlet, 0 método em banho
ultrassénico e o método de micro-ondas. Os resultados obtidos permitiram a
conclusdo do método soxhlet como o mais eficiente, com um rendimento de
34,4%, enquanto método de micro-ondas e o0 ultrassdnico, apresentaram
respectivamente, 21% e 17,3% de rendimento. Também concluiu-se que o
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tempo necessario para alcancar o rendimento descrito foi maior para 0 método

soxhlet, que foi realizado por 720 minutos.

Outros estudos analisaram a eficiéncia do etanol como solvente dentro
deste mesmo método, no artigo Extracio a Baixa Press&o do Oleo de sementes
de Linhaca Utilizando Etanol como Solvente, o rendimento aproximado do
solvente na metodologia de extracdo de 6leo das sementes foi de 38,49%, sendo
a razao solvente/semente de 30ml g-1 e o tempo de duracao do processo de 480
minutos. O artigo Extracdo do 6leo de castanha-do-Para via Soxhlet utilizando
solvente, apresentou resultados similares com o estudo anteriormente citado na
utilizagéo de etanol, o rendimento registrado foi de 37,22%, sendo considerado
satisfatério, principalmente devido ao seu baixo custo e aos danos reduzidos que

0 solvente proporciona.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Como avaliado, o mar de Santos apresenta grande relevancia
socioeconémica e ambiental. Para a populacao local, 0 mar comporta a pesca
recreativa, artesanal e industrial, que abastece mercearias e outros
estabelecimentos comerciais. Além disso, as praias sdo atracdes de turismo.
Nas férias de julho de 2024, por exemplo, Santos recebeu um milhdo de turistas
(Prefeitura de Santos, 2024). De forma ambiental, grande € a diversificacdo do
ecossistema marinho que deve ser preservada, necessaria para a realizacédo de
fungBes bésicas como o ciclo do carbono, que auxiliam na manutenc¢éo do clima
terrestre e protegem a area costeira de tempestades e erosdes devido aos
manguezais.

A analise gravimétrica utilizada mostrou-se eficaz na quantificacdo do
Oleo. Durante a andlise observou-se a presenca de 70,8 mg/L de 6leo em uma
amostra de 500 mL de agua do mar coletadas da praia do canal 6 de Santos,
onde o ideal permitidos segundo a Agéncia Governamental do Estado de Sé&o
Paulo é sua auséncia. Caso houvesse um excesso desses compostos, a
biodiversidade local se comprometeria, afetando a seguranca alimentar da
populacdo que depende desses recursos. Dessa forma, conforme o Decreto
8.468, promulgado em 1976 pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB), substancias como Oleos e graxas devem manter sua presenca
virtualmente ausentes em corpos d’agua como rios e mares, ou seja, sua
identificagdo deve constar em baixa ou nula quantidade, mas de acordo com a
analise obtida, as aguas do canal 6 de Santos encontravam-se fora do limite

estabelecido pelo érgdo ambiental, no entanto, para uma conclusdo mais
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embasada € necessario que seja feito mais estudos com mais amostras em
temporadas sazonais e continuas para obtencdo de uma analise mais rigorosa,
ja que a quantificacao de Oleos e graxas em meio marinho é crucial para avaliar
0s impactos ambientais que podem ser gerados por estes poluentes, que vem
sendo uma crescente preocupacao ambiental devido ao aumento de vazamento

dos mesmos.

Dado o contexto, os dados fornecem informagdes importantes para a
compreensao dos impactos das atividades econémicas e urbanas no canal 6 e
reforcam a necessidade de medidas de controle e monitoramento. Sugere-se a
adocao de praticas mais rigorosas para garantir a protecdo do ecossistema
marinho e sua biodiversidade, é fundamental a implementacao de politicas de
protecdo mais eficazes e coordenadas.

E imprescindivel a aprimoracéo da fiscalizacéo de atividades relacionadas
a exploracdo das aguas costeiras. Aumentar a frequéncia e a eficacia das
inspecdes realizadas por 6rgaos reguladores, como a Companhia Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB), contribuira significativamente para a redugéo
dos riscos de acidentes ndo documentados, especialmente aqueles relacionados
a vazamentos de 0leo, para garantir que as praticas estejam em conformidade
com as normas de seguranca ambiental brasileiras. Além da adoc¢&o de préticas
mais rigorosas para o tratamento de efluentes é indispensavel. A reducéo da
carga poluente que chega ao ambiente marinho é crucial.

Seguindo o mesmo raciocinio, a intensificacdo da vigilancia nas
operacdes portudrias. As atividades realizadas nos portos, especialmente no
Porto de Santos, tém um grande impacto no ecossistema marinho, como um
ponto fundamental de movimentacdo do trafego maritimo. Isso permitira a
deteccdo e, consequentemente, a correcéo de praticas irregulares.

O uso de tecnologias avangadas para o monitoramento maritimo também
deve ser uma prioridade. Essa otimizacdo, utlizando ferramentas ja
implementadas antes, como satélites e drones, possibilitard um
acompanhamento mais eficaz das atividades no marinhas, facilitando o
compartilhamento de informacdes entre diferentes 6rgdos e instituicbes
envolvidas na protecdo do meio ambiente e acelerando as medidas de
remediacgao.
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Adicionalmente, a imposicdo de penalidades rigorosas pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) para
infracOes relacionadas a seguranca marinha e a omisséo de informacfes € uma
medida fundamental. A aplicagcdo de sanc¢fes severas funcionara como um
desincentivo a adocdo de praticas irresponsaveis que comprometem a

integridade do ecossistema.

A implementacdo de politicas de conservagdo mais robustas também é
necessaria. Essas politicas devem incluir estratégias para mitigar os riscos de
acidentes ambientais e proteger a biodiversidade marinha, ao mesmo tempo em
gue assegura a manutencéo dos habitats e organismos afetados.

Por fim, o Gltimo aspecto vital sugerido é a criacdo e o uso préatico de
planos de contingéncia que visem o reparo dos derramamentos de oleos e
graxas no mar. A Secretaria Municipal do Meio Ambiente deve desenvolver e
implementar esses planos, considerando a dindmica das correntes maritimas e
as propriedades fisicas e quimicas dos 6leos, limitando assim os impactos

ambientais decorrentes de desejos e vazamentos.
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