Efeitos Ecologicos da Implantacio
de um Porto Maritimo;
com especial referéncia a

poluicdo por petroleo

SAMUEL MURGEL BRANCO

1. INTRODUGAO

O presente estudo tem por objeti-
vo especifico, avaliar & luz de dados
bibliograficos internacionais as pos-
giveis influéncias da construgio de
um porto maritimo na baia de Suape,
em Pernambuco. Devido a inexistén-
cia de dados locais, experimentais,
o trabalho assume, naturalmente, ca-
racteristicas genéricas. A especifici-
dade a que aludimos diz respeito,
exclusivamente, a trés circunsténcias
que constituem maiores preocupa-
¢Oes com respeito a Suape, a saber:

a) Pretende-se construir, naquele
porto, um terminal de petrdlec. Por
conseguinte, serd dada énfase espe-
cial a influéncia exercida pelos éleos
minerais scbre os ecossistemas ma-
rinhos.

b) Trata-se de regido caracterizada
por grande produgdo de crustéceos
marinhos — especialmente lagostas.

¢) Trata-se, também, de um dos
mais belos e apraziveis recantos da
costa pernambucana.

E evidente que a conveniéncia ou
nao da constru¢do de um porto na-
quela ou em outra qualquer regido da
costa de Pernambuco tem que ser
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examinada sobre vérios outros as-
pectos além do enfoque ecolégico.
Esses outros aspectos escapam, evi-
dentemente 4 nossa competéncia, nao
sendo abordados na presente apélise.

E nosso intuito, apenas, salientar
que o aspecto ecoldgico possui refle-
xos pelo menos sobre uma atividade
econdmica — a pesca da jagosta —
além de suas implicacbes sociais —
o usco recreacional, paisagistico e de
lazer — ndo devendo, portanto, ser
colocado em uma posigdo de baixa
pricridade mesmo por aqueles que
ndo reconhegcam a necessidade ba-
sica da preservacio de ecossistemas
naturajs, cada vez mais combalidos
em conseqliéncia da agresséo do ho-
mem civilizado.

2. GENERALIDADES SOBRE A
POLUICAO MARINHA

O mar constitui o imenso reposi-
tério final dos residuos liquidos (e
mesmo sdlidos)} gerados pela ativi-
dade humana. Situado em cota infe-
rior aos continentes e a seus cursos
d’dgua, esta ele destinado, por im-
posigdo gravitacional, a receber fto-

dos os produtos da eroséo continua
e milenar dos solos, contendo toda
sorte de produtos geolbgicos, agri-
colas, inorgénicos e orgénicos, fer-
tilizantes ou tdéxicos procedentes da
superficie bem como dos relevos
continentais. O transporte desses
materiais (aos quais se acrescentam
os esgotos domésticos e residuos
industriais langados diretamente aos
rios ou ao préprio mar) pelas dguas
de chuvas é em sua maior parte,
unidirecional, uma vez que muito
pouco das reservas marinhas orgé-
nicas e minerais, 840 novamente re-
tiradas pelos homens e por animais.
A pesca continua sendo, até nossos
dias, um processo precario de co-
leta, realizado mais ou menos ao
acaso (mesmo com o emprego dos
métodos modernos de localizagéo
dos cardumes) se considerarmos a
enorme extensido e volume do ocea-
no. A extracio de mineirais resume-
se na exploracdo do sal de cozinha,
calcdrios (para a producdo de élca-
lis) e alguns outros elementos em
pequenas quantidades.

Quanto & reciclagem natural, por
meio de animais, esta resume-se

praticamente, & producéo de guano
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por aves marinhas que se alimentam
de peixes e de plancton, depositan-
do grande parte de seus excretos
em ilhas ndo cultivaveis.

Tendo-se em vista a unidireciona-
lidade desse transporte de materiais,
poder-se-ia supor que 0 0ceano cons-
tituisse, pelo menos com relagéo a
abundéncia de nutrientes, uma regiéo
de incrivel fertilidade e produtivida-
de. Realmente, porém, nio é assim.

A zona produtiva, no oceano, re-
duz-se a uma faixa superficial de
espessura ndo superior a 100 ou 200
metros, que é a regido mais inten-
samente iluminada pelas radiagGes
solares fotossintetizantes. Esse fato
nio deve ser surpreendente se lem-
brarmos que, no ambiente terrestre,
também a faixa produtiva raramente
excede 50 metros de espessura,
dada pela altura das copas mais altas
das grandes florestas, face & inexis-
téncia de um “fitoplancton aéreo”,
em suspensao na atmosfera, a qual
néo conteria 0s elementos nutrien-
tes necessarios. Do mar, porém, a
maior parte dos nutrientes que pro-
vém dos continentes, é sedimentada
em regides profundas, ndo aces-
siveis & luz solar, necesséaria a rea-
lizagdo da fotossintese e consequen-
te produgdo primdria. Permanecem
ai, na forma de depdsitos inertes.

De certa forma esta situagdo é
comparavel a das florestas muito
densas, em que as espéssas copas
das grandes arvores impedem o
acesso da luz, em quantidade sufi-
ciente, até ao solo onde existem os

nutrientes resultantes da decompo-
sicdo de rochas e outros restos ve-
getais e animais. Nessas florestas,
a grande atividade fotossintética se
realiza nos altos ramos e nas plan-
tas epifitas que ai se localizam. Por
essa razdo, a fauna é representada
principalmente por animais arborico-
las, Iinexistindo, praticamente, os
grandes mamiferos adaptados as con-
digdes de solo.

H4&, porém, uma grande diferenca
entre estes dois ambientes: é que
nas florestas, as grandes Aarvores,
embora realizem a fotossintese ex-
clusivamente em suas partes altas,
estdo ligadas ao solo, através de
seus troncos e raizes. No oceano, ao
contrério (a néo ser junto & costa,
em regides mais rasas) essas liga-
¢bes sdo bastante raras e de natu-
reza totalmente diversa. Em certos
locais, em virtude de movimentos
ascencionais de &4gua denominadas
ressurgéncias, (por sua vez causa
das por correntes descendentes de-
vido & acBo dos ventos dominantes)
aguas frias, provenientes de grandes
profundidades e transportando sais
nutrientes em solugéo, vém ter & su-
perficie, proporcionande condigbes
de alta produtividade fotossintética,
a gqual é seguida de grande producéo
de zooplancton, crusticeos, molus-
cos, peixes e, finalmente, aves
aquaticas e guano. O mais fantdstico
exemplo desse fendmeno é repre-
sentado pela corrente peruana que
tornou o Peru o maior produtor
mundial de farinha de peixe (antes

ja fora o maior produtor de guano
do mundo). .

Como ficou ditoe acima, além de
grande receptor de substancias fer-
tilizantes (de origem geclégica ou
“*humana”) o mar constitui, tam-
bém, o enorme destino final de
substidncias toxicas, inibidoras, ou,
de qualquer forma, nocivas. Além de
alguns produtos naturais, do solo ou
da vegetagao terrestre, incluem-se ai
produtos de atividades humana, in-
dustrial, doméstica e agricola. Bac-
térias patogénicas dos esgotos; in-
seticidas e outros biocidas; metais
pesados; oleos minerais; elementos
radiativos e um sem nimero de
outras substéncias nocivas, biode-
gradaveis ou nado, sdo carreadas, em
enormes e crescentes quantidades,
a partir dos esgotos, residuos indus-
triais e da lixiviagdo do solo, tendo
como veiculo 0s rios ou, diretamen-
te, os sistemas de langamento de
esgotos  particulares, municipais,
metropolitanos ou de navios e portos.

A imensa massa d'agua represen-
tada pelo oceano possui, € I[dgico,
uma capacidade gquase infinita de
dissolver, diluir e biodegradar alguns
desses compostos. Entretanto, algu-
mas dificuldades devem ser consi-
deradas, a saber:

a) Nem sempre esses materiais
sofrem uma rapida e homogénea dis-
sipagdo no ambiente maritimo. As-
sim, os efluentes industriais e urba-
nos lancados junto a costa, princi-
palmente os que atingem enseadas
de circulagdo precéria, tendem a
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acumular-se, concentrados, criando
condigbes locais nocivas. Aqui se
inclui o caso particular dos portos.

b) Muitas dessa substéncias néo
sdo facilmente misciveis na agua. E
o caso dos oleos e graxas e, tam-
bém, despejos que, por possuirem
temperatura diferente (geralmente
mais alta) da 4gua tendem a formar
extensas tmanchas superficiais.

¢) Compostos téxicos de baixa
biodegradabilidade tendem a acumu-
lar-se, principalmente nos sedimen-
tos marinhos,

d) Muitos desses compostos ten-
dem a concentrar-se ao longo das
cadeias biologicas, potencializando
os seus efeitos nocivos, ao invés de
diluir-se.

B. H. Ketchum (“Man's resources
in the marine environment”, in Pol-
lution and Marine Ecology, 1967) re-
sume no quadro da pagina anterior
os vérios processos que determinam
a distribuicdo dos poluentes no am-
biente marinho.

3. A INFLUENCIA DOS PORTOS

De que maneira pode, a presenca
de um porto, provocar alteragbes
ecolégicas no ambiente marinho?
Podem ser previstos vérios tipos de
interferéncias, algumas das quais ja
constatadas através da observagio:

a) Interferéncias devidas & cons-
trugdo do porto. £ evidente que as
vérias agbes desenvolvidas durante
a fase de construgdo de um porto
maritimo podem provocar profundas
alteracbes de cardter ecoldgico.
Entre essas agdes, destacam-se os
trabalhos de dragagem, abertura de
canais [(eventualmente com auxilio
de explosivos) e a construgio de
diques e quebra-mar.

b) Interferéncias devidas a altera-
¢oes das condigGes de circulagdo da
agua no interior das enseadas. D.
Reish, através de pesquisas realiza-
das em 1961 {“A study of benthic
fauna in a recently constructed boat
harbor in Southern California” —
Ecology, 42 (i): 84-9) e em 1962 ("A
study of succession in recently
constructed marine harbors in Sou-
thern California~ — Coastal and
Shallow Water Research Conferen-
ce. pg. 570-572) observou uma redu-
gio da populagdo de animais bentd-
nicos (especialmente poliquetos)
causada principalmente pela presen-
ca do quebra-mar, com uma Gnica
saida, afetando a circulagdo da dgua
no interior do porto. Segundo esse
pesquisador, a redugdo do oxigénio
circulante teria afetado a composi-
¢io dos sedimentos, dando origem a
um lodo negro de odor sulfidrico.
Essa conclusdo foi confirmada, mais
tarde, em pesquisa realizada pelo
mesmo autor em 1963 (“Further
studies on the benthic fauna in a
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recently constructed boat harbor in
Southern California® — Bulletin of
California Academy of Sciences, 62
Pt 1: 23-32) na qual foram compara-
dos os dados sobre redugdo da po-
pulagéo faunistica do porto com o0s
de uma é&rea idéntica em que as
condicdes de circulagcdo da &gua
nio foram alteradas. A concluséo
principal desses trabalhos fol a de
que, em consequéncia da redugo
de circulagio, a dgua do porto teve
o seu oxigénio sensivelmente redu-
zido e os sedimentos que original-
mente eram acinzentadas e sem
odor, tornaram-se negros despren-
dendo forte odor de gés sulfridico,
0 que tem causado uma grande re-
ducdo na quantidade de animais
bentnicos, enquanto dque no canal
onde a movimentagio de agua néo
fora obstruida ndo houve alteracéo
marcante na populagio animal. Além
da circulacido de oxigénio é de se
admitir, também, que a redugio de
turbuténcia provocada pela auséncia
de circulagdo favorega uma malor
sedimenta¢do de materiais orgénicos
elevando a demanda bentdnica de
oxigénio, Esse aumento de demanda
pode ser favorecido, ainda, pelo au-
mento de matéria orginica sedimen-
tavel proporcionado pelas atividades
do porto.

¢) Presenca de poluentes — as
atividades desenvolvidas no porto e
nas instalacoes que fatalmente se
localizam nas suas proximidades,
tais como armazéns, silos, depdsitos
de combustivel, terminais de petrd-
feo e outros produtos exportaveis,
indastrias, mercado, etc., constituem
uma fonte permanente de residuos
os mais diversos, contribuindo para
a alteracdo das caracteristicas fisi-
cas, quimicas e biol6gicas das dguas
e dos sedimentos bentdbnicos em
uma &rea bastante extensa. Esses
poluentes sdo introduzidos na forma
de:

A) Residuos sélidos — o lixo dos
navios, armazéns, etc., sendo lanca-
dos a agua podem provocar demanda
bioquimica de oxigénio ou sedimen-
tar, construindo lodo em decompo-
sigdo anaerdbia.

B) Esgotos — a descarga de sis-
temas sanitarios das embarcacies e
de toda a zona portudria, além de
provocar a contaminagéo da agua por
bactérias, virus e outros seres pato-
génicos, constitui, também, impor-
tante fonte de demanda de oxig&nio
e matérias s6lidas que formam lodo
anaerdbico. Fm consequéncia dessas
descargas bem como do lixo, a dgua,
na regido do porto passa a sofrer
grandes oscilacbes de conteido de
oxigénio dissolvido, afetando a vida
de peixes, crustdceos e animais
bentonicos.

C) Residuos industriais — no caso
particular do porto de Suape este
estard situado junto a um centro in-

dustrial. Residuos industriais, além
de contribuirem com cargas elevadas
de Demanda Bioquimica de Oxigénio,
podem conter as mais variadas subs-
tancias nocivas a vida aquética, tais
como metais pesados e outros produ-
tos téxicos e resistentes a biodegra-
dagao.

D) Atividades ligadas ao porto —
armazéns, silos e outras instalagdes
portudrias podem, também, consti-
tuir fontes importantes de detritos
nocivos, inseticidas, etc.

E) O6leo — o projetado terminal
de petréleo constituira, provavel-
mente, 0 mais sério risco para a
ecologia local. O embarque do pe-
troleo, os eventuais vazamentos aci-
dentais e a lavagem dos tanques dos
grandes navios petroleiros que, se-
gundo se prevé atracardo no porto
de Suape, constituiro, mesmo que
controlados, fontes permanentes de
residuos oleaginosos e altamente
nocivos a flora e fauna marinhas.
Além disso, os préprios residuos de
combustdo dos motores de grandes
navios sdo caracterizados pela pre-
senca de hidrocarbonetos e outros
produtos que, além de toxicos, alte-
ram sensivelmente o sabor da carne
dos peixes e outros pescados da
regiao.

4, EFEITOS NOCIVOS DO OLEO,
SOBRE 0S ECOSSISTEMAS
MARINHOS

4.1. Causas da presenga de Gleo
no oceano

Segundo F. Ramade (Eléments
d'Ecology Appliquée, 1874) “a po-
luicho das aguas continentais e
ocednicas pelos hidrocarbonetos
constitui a principal causa de conta-
minagio da hidrosfera pela civiliza-
¢do moderna”. “O problema consti-
tui fonte atual de preocupagio, prin-
cipalmente nas regides de estuarios
muito piscosas, onde o produto da
pesca ndo pode ser consumido por
causa do sabor sui generis que ©
petréleo confere aos peixes. Além
disso, o equilibric ecolégico dos
mares fechados vem sendo cada vez
mais comprometido por esse po-
luente”. Ainda de acordo com esse
autor, a principal fonte de contami-
nagio do oceano é resultante do
transporte de petréleo e, em menor
proporgio, de acidentes ocorridos
com 0s po¢os submarinos.

Mais de um bilhdo de toneladas de
petrdleo sédo, anualmente, transpor-
tados por navios petroleiros e cerca
de 1 por cento dessa quantidade é
langada ac mar, de varias formas.
Porém, segundo estatisticas referi-
das por L. M. Katz, (1973 - The effects
of water soluble fraction of crude
oil on larvae of crude oil on larval
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of the decapod crustacean Neopano-
pe texana. Environmental Pollution, 5
(3): 199-204) as estimativas mais
recentes avaliam essas perdas em 3
a 10 milhdes de toneladas métricas
anuais, 0 que excede a quantidade
de hidrocarbonetos produzidos natu-
ralmente nos oceanos. Além disso,
essas descargas ocorrem principal-
mente nas regides costeiras que sao
as mais produtivas, biologicamente.
Considerando-se, ainda, que uma to-
nelada de petrdleo se espalha sobre
uma superficie de 12 Km? do ocea-
no, compreende-se bem a razio do
alarme dos ecdlogos.

Algumas das operagbes de carga
e descarga de petroleiros séo gran-
des responsédveis por essas perdas
junto & costa. Entre elas, a lavagem
de tanques ou a descarga de agua
do mar com que s8o enchidos os
mesmos tanques para efeito de las-
treamento. Além disso, vazamentos
nos sistemas de armazenamento no
porto ou no transporte do petréleo
destes para os navios. Essas perdas
consideradas “normais” no processo
de transporte representam 96 por
cento das perdas totais acima indi-
cadas, enquanto que as perdas aci-
dentais correspondem aos restantes
4 por cento, seqgundo R. M. Atlas e
R. Bartha (1973 — Abundance, dis-
tribution and oil biodegradation po-
tential of microorganisms in Raritan
bay. Environmental Pollution, 4 (4):
291-300).

Segundo B. F. Morris (1971 — Pe-
troleum: tar quantities floating in the
Northrwestern Atlantic taken with a
new quantitative neuston net. Scien-
ce, 173: 430-432) as regides pelagi-
cas do mar do Mediterréneo se
acham literalmente cobertos de gio-
bulos de graxa, em uma concentra-
¢do média de 20 mg por metro qua-
drado. No Atlantico Norte estima-se
em 86.000 toneladas métricas a
quantidade dessa graxa sedimentada,
das 66.000 toneladas se acham no
mar dos Sargassos (B. F. Morris, J.
N. Butler, 1973 — Petroleum resi-
dues in the Sargasso Sea and Ber-
muda beaches. Prevention and Con-
trol of Qil Spills: 521-529. American
Petroleum Inst.).

Alguns derrames acidentais de
éleo no mar, embora representando
uma reduzida proporgdo em relacdo
&s quantidades totais acima aludi-
das, causam, entretanto, efeitos ca-
tastroficos, resultantes da rapidez e
intensidade locais do processo. Um
dos eventos mais detalhadamente
estudados, desse tipo, foi o vaza-
mente de um po¢o submarino, ocor-
rido em janeiro de 1969, na costa de
Santa Barbara, Califérnia, afetando
uma extensdo de 161 Km da costa
(M. Foster; A. C. Charters; Neushul,
1971. The Santa Barbara oil spill,
part. 1: initial quantities and distri-
bution of pollutant crude oil. Envi-
ronmental Pollution, 2 (2): 97-113).
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Calcula-se em 726 toneladas métri-
cas diarias o fluxo de petrdleo que
vazou, continuamente para o mar,
durante varios dias, sendo 4.500 to-
neladas de dieo cru haviam sido de-
positadas 11 dias apds o rompimen-
to, em uma extensio de 90 Km de
costa.

Os estudos ai realizados, na oca-
sido, constituemn importante trabalho
de referéncia, gragas ao conhecimen-
to prévio detathado que se possuia
da flora aquética da regi@o, atraveés
de pesquisas sucessivas realizadas
entre 1956 e 1967, o que possibilitou
uma avaliacdo quantitativa e quali-
tativa.

4.2. Dispersao, volatilizacdo e
biodegradacio dos 6leos no
oceano

O dleo, uma vez derramado no
mar, passa a sofrer uma série de
aches fisicas, quimicas e bioldgicas
que contribuem para a sua decompo-
si¢do, diluigdo ou precipitagéo. A ve-
locidade e a extensdo desses fend-
menos dependem, em parte, da na-
tureza quimica especifica de cada
6leo e, em parte, das condicbes fi-
sicas do ambiente poluido. O dleo
derramado em Santa Bérbara, por
exemplo, era relativamente insolivel
e tendia a flutuar, enquanto que o
lancado pelo barco “Florida” se es-
palhava e diluia perfeitamente na
agua (R. Nuzzi — 1973. Effects of
water soluble extracts of oil on phy-
toplankton. Prevention and Control
of Oil Spills: 809-813. American Pe-
troleum Inst.}.

Em uma experiéncia em larga es-
cala, realizada no Atlantico Norte
com a finalidade de estudar o “pa-
drio de espafhamento” do éleo cru,
(P. G. Jeffery, 1973. Large-scale ex-
periments on the spreading of oil
at sea and its desappearance by na-
tural factores. Prevention and Con-
trol of Qil Spills: 469-474 — Ameri-
can Petroleum Inst.) foi verificado
que 4 dias ap6s o lancamento de
120 toneladas de “lranian Light
Crude Oi1” a maior parte do dleo
havia desaparecido deixando apenas
algumas manchas de 6leo mais gros-
so, principalmente na forma de emul-
s&0 com dgua, mas gue também de-
sapareceram rapidamente.

H. O. Sivadier e P. G. Mikolaj, em
1973 (Measurement of evaporation
rates from oil slicks on the open
sea. Prevention and Control of Oil
Spills: 475-484. American Petroleum
Inst.), interessados em descobrir de
que maneira os 6leos que despren-
dem, naturalmente, do leito do oceano
sio estabilizados realizaram pesqui-
sa demonstrando que a evaporacio
de substancias volateis desempenha
um pape! preponderante de elimina-
cio desses hidrocarbonetos. Afir

mam eles que, se nao fosse esse fe-
ndmeno, o canal de Santa Barbara,
onde h& séculos ocorre um “vaza-
mento natural” de petrdleo estaria
totalmente asfaltado pela graxa que
se forma a partir desses dleos. Se-
gundo esses mesmos autores, os
principais fenémenos que ocorrem
sdo:  espalhamento,  evaporacéo,
emulsificagdo, dissolugdo, auto-oxi-
dacdo e degradacgdo biolégica. Mas a
evaporacde é o fendmeno mais im-
portante e depende sobretudo do
grau de agitagdo (roughness) da
agua.

Ja J. W. Frankenfeld (1973) —
Factores governing the fate of oil ai
sea; variations in the amounts and
types of dissolved or despersed ma-
terials during the weathering pro-
cess. Prevention and Control of Oil
Spills: 485-495. American Petroleum
Inst) dé uma grande importancia
aos fendmenos de dissolu¢do e oxi-
dagdo e também aos efeitos das ra-
diagtes ultra-violeta. Trabalhando
com um aparelho simulador de con-
digbes ambientais, com agua do
mar, verificou também que embora
alguns componentes como o benze-
no & o tolueno sejam bastante sold-
veis, eles tendem a desaparecer
rapidamente quande a fase aquosa é
deixada equilibrar com a atmosfera.

Bastante elucidativos sobre a dis-
tribuigdo dos Oleos nas dguas costei-
ras, sao os dados obtidos dos estu-
dos realizados sobre o grande der-
rame de Santa Barbara (M. Foster;
A. G. Charters; M. Neushul, op. cit).
Embora uma experiéncia anterior,
com o desastre do petroleiro Torrey
Canyon indicasse que o Oleo der-
ramado se deslocava na Agua com
um vetor de velocidade de 3,3 a 3.4
por cento em relagdo ao vetor de
velocidade do vento, em Santa Bar-
bara esse deslocamento se verificou
segundo um vetor de 10 a 20 por
cento do vetor relativo de vento. A
situacdo na praia de Santa Barbara
foi agravada pela coincidéncia com
uma tempestade com ventos fortes
em direcdo a costa, fazendo a man-
cha de dleo aproximar-se rapida-
mente desta. Normalmente, os ven-
tos dominantes na regido teriam pro-
vocado o afastamento da mancha.
Assim mesmo, grande parte da
massa de 6leo foi, em varios pontos,
retida antes de chegar & praia, pela
densa vegetagdo de algas gigantes,
Macrocystis angustifolia. Essa obs-
trugdo, entretanto, foi apenas tem-
poréria, pois a alga tem a sua super-
ficie coberta por espessa camada de
mucilagem a qual impede a firme
aderéncia do dleo. Dessa forma, a
barreira de algas passou a funcionar
como um reservatéric de 6leo, iibe-
rando-c sempre que a Agua era mo-
vimentada por ag¢do de ventos ou de
marés.

O d6leo passou a invadir a costa
por efeito das marés a cada onda
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sucessiva o levava a regifes mais e
mais altas, das praias, cobrindo”toda
a zona de marés. O 6leo assim depo-
sitado formava pogas ou crostas
mais ou menos secas, sobre as
rochas mais salientes. Dessa forma
foram atingidas concentragdes ma-
ximas de até 10,59 Kg de dleo por
metro quadrado.

Um dos efeitos mais frequente-
mente observados, inclusive ao longo
de quase toda a costa brasileira, € o
da formacao de uma espécie de “gra-
xa", pela mistura do dleo flutuante
com areia levantada do fundo por
efeito de turbuléncia. Esse fendme-
no, embora cause rdpido desapare-
cimento do o6leo flutuante, nas re-
gides mais rasas e sujeitas a forma-
cdo de ondas, leva, entretanto, &
formagdo de uma verdadeira camada
de asfalto no fundo dos oceanos, ou
sobre os arrecifes, danificando se-
riamente toda a vida bentbnica. Além
disso, “placas” desse material séo
frequentemente langadas as praias,
constituindo o flagelo dos banhistas.

S. P. Murray (1972 — Turbullent
diffusion of oil in the ocean. Limno-
logy and Oceanography, 17 (5): 651-
660) analisou detalhadamente o fe-
nomeno fisico do espalhamento do
6leo na agua do mar no goifo do Mé-
xico. Partindo principalmente das
teorias de Taylor sobre a difuséo tu-
bulenta e das equagGes Fickianas de
difusdo, bem como dos efeitos de
retardamento da difuso causados
pela teoria da ac¢do de superficie de-
senvolvida por Fay, esse autor che-
ga 3 conclusio de que as taxas de
expansio da pelicula de 6leo obede-
cem de perto a teoria de Taylor. A
forma e extensdo da pelicula de éleo
podem ser previstas pela teoria Fi-
ckiana de difusdo baseadas no co-
nhecimento das velocidades de cor-
renteza, difusibilidade horizontal e
taxa de descarga de dleo. Sob as
mesmas condigbes, o papel da ten-
sidc superficial parece ser significa-
tiva apenas com relaciio aos primei-
ros 100 metros abaixo da superficie,
com velocidades de correnteza nao
maicres que 5 c¢m por segundo.

P. G. Jeffry (op. cit]) assinala que
embora a relacéo entre as forcas hi-
drostaticas derivadas das diferencas
de densidade e as forgas devidas a
tensdo inter-facial leve a um concei-
to de configuragdo final para uma
determinada quantidade de dleo na
Agua, essas consideragbes ndo s&o
vilidas para o mar aberto e para
6lec de composigdo complexa como
é o caso do petréleo pois, além dos
efeitos de vento, correntes e ondas,
j& mencionados acima, a capacidade
.do éleo se fracionar de acordo com
os diferentes graus de solubilidade
dos seus componentes conduz a um
quadro muito mais complexo que
ndo pode ser abrangido por simples
modelo hidrostatico.
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Alguns tipos de microrganismos
sdo capazes de assimilar compaonen-
tes do petrdieo. Segundo C. R. Ga-
tellier e Cols. (1973 — Experimental
ecosystemns do measure fate of oil
spills dispersead by surface active
products. Prevention and Control of
Qil Spills: 437-504. American Petro-
leum Inst.) todas as moléculas pre-
sentes no petréleo cru podem sofrer
a agdo de enzimas dos microrganis-
mos, inclusive os hidrocarbonetos
carcinogénicos, como o 3-4 benzo-
pireno. Esse processo, entretanto,
pode ser muito lento em condi¢bes
normais e por isso, incapaz de des-
truir grandes quantidades de dleo
antes que causem dano a vida ma-
rinha e costeira. Vérios fatores in-
fluem na velocidade de decomposi-
¢do microbioldgica, segundo esses
autores; entre estes, destacam-se a
temperatura, o oxigénio dissolvido, a
dispersao e a presenga de nutrientes.

Temperatura — constitui fator dos
mais importantes, relacionados com
a velocidade do metabolismo dos mi-
crorganismos, Abaixo de 5 C, as
reagbes sdo muito lentas, fazendo
com que a estabilizagdo bioldgica
nas regides situadas em latitudes
superiores a 75° N e inferiores a
75 § seja muito dificultada. No
Equador a taxa de oxidagdo biolégi-
ca pode, entretanto, atingir algumas
centenas de gramas de 6leo por me-
tro clibico de agua por ano, o que é
considerado um alto valor de biode-
gradabilidade do petréleo.

Oxigénio — a Demanda Bioquimi-
ca de Oxigénio desses compostos é
elevada. Para haver oxidagdo de 1
mg desses hidrocarbonetos sdo ne-
cessarios 3 a 4 mg de oxigénio (a
glicose necessita apenas 1,07 e as
proteinas 1,18 mg). Um litro de pe-
tréleo necessita 3.300 g de oxigénio
para sua completa estabilizagao.
Portanto, se a temperatura for de
15¢ C, todo o oxigénio contido em
400.000 litros de &gua do mar serd
consumido por cada litro de dleo.

Dispersio — a dispersao dos hi-
drocarbonetos na agua é essencial
para assegurar aos microrganismos
condighes de réapido metabolismo.
Por essa razéo o uso de dispersan-
tes é considerado qtil, por alguns
autores, no processo de destruicio
do o6leo. O dispersante, entretanto,
ndo deve ser toxico por si mesmo.
Por outro lado, o emprego de dis-
persante biodegradavel contribui
para elevar a DBO e esse efeito deve
ser contrabalangadoe por uma ativa
fotossintese fornecendo oxigénio em
abundancia. Além disso, os disper-
santes “forgam” ativamente o o6leo
para dentro do ambiente marinho,
fazendo com que as fragdes toxicas
se dissolvam mais rapidamente atin-
gindo elevadas concentragdes, cau-
sando assim mais dano aos ecossis-
temas do que o préprio dleo.

Nutrientes — o nitrogénio e o fds-
foro que no mar existem nas propor-
¢Oes de 500 e 70 mg por metro cribi-
co respectivamente sfo elementos
essenciais, assim como alguns oli-
goelementos e fatores de crescimen-
to que, geralmente, sdo fornecidos
por metabolismo de organismos sim-
biontes.

Analises realizadas na dgua e em
sedimentos coletados em 2 locais da
Baia de Chesapeake (J. D. Walker;
R. R. Colwell, 1973 — Microbial eco-
logy of petroleum utilization in Che-
sapeake Bay. Prevention and Control
of Oil Spills: 685-690. American Pe-
troieum Inst.) demonstraram existir
concentracado de petréleo, em um
local de Baltimore Harbor, cerca de
4 a 5 vezes maiores que em Eastern
Bay, usada como controle. Essa di-
ferenca pode ser relacionada com o
nimerc de microrganismos capazes
de biodegradar petréleo. Dos micror-
ganismos isolados, o fungo Clados-
porium resinae e alguns actinomice-
tos foram predominantes.

Estudos conduzidos por R. M.
Atlas e R. Bartha (op. cit} na Baia
de Raritan confirmam alguns desses
resultados, demonstrando que as
concentragdes de microrganismos
decompositores de dleo, gue sdo ex-
tremamente baixas em &guas ndo
poluidas, aumentam muito nas aguas
que recebem dleo, embora sejam in-
dependentes das concentragdes to-
tais de outros microrganismos.
Dessa forma, as contagens de mi-
crorganismos decompositores de
éleo, através de técnicas simples de
NMP em meio apropriado - podem
constituir bom elemento indicador
da presenca de dleo quando este se
acha presente em concentragoes tao
baixas que néo possam ser avaliadas
visualmente ou por processos qui-
micos.

Segundo J. D. Walker, L. Coforre
Jr. e J. J. Cooney (1973) — Micro-
bial petroleum degradation: the role
of Cladosporium resinae. Prevention
and Control of Oil Spills: 821-825.
American Petroleum Inst.) o Clados-
porium resinae €, provavelmente, o
fungo que mais eficientemente esta-
biliza hidrocarbonetos, tendo sido iso-
lado em agua doce e marinha conta-
minadas com petréleo. Ele é capaz de
decompor hidrocarbonetos alifaticos
e arométicos, assim como alcoois e
dcidos organicos. O seu crescimento
em meio contendo hidrocarbonetos
alifsticos & lento e mais ainda em
4cidos. Entretanto, a biodegradacéo
dos hidrocarbonetos nfo é lenta, uma
vez que a maior parte destes é con-
vertida em gés carbdnico e ndo as-
similada ao carbono celular.

T. B. O'Neill, da Marinha dos Es-
tados Unidos, isolou do oceano bac-
térias do género Pseudomonas que
estabilizam petréleo [Veja, 23 de fe-
vereiro de 1972). Essas bactérias,
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entretanto, ao contrario do que acon-
tece com os fungos em geral, nao
dispensam o fornecimento de sais
nutrientes de fosforo e nitrogénio
em quantidades relativamente ele-
vadas.

4.3. Efeitos gerais do petréleo sobre
os ecossistemas marinhos

Os prejuizos que podem ser cau-
sados pela presenca de dGleo aos or-
ganismos marinhos depende, em
grande parte, de toxicidade dos
componentes quimicos do d6les, bem
como da sua solubilidade na &gua.
Efeitos adicionais podem, entretanto,
ser causadas fisicamente, pela pre-
senga do dleo, como no caso da for-
macdo de crostas de graxa aderen-
tes as plantas ou animais aquéticos,
ou sobre os substratos por estes
ocupados, seja o fundo arenoso, seja
as rochas da zona litordnea. Além
disso, a formagdo de uma pelicula
oleosa sobre a superficie da 4gua
pode alterar as condigbes de equili-
brio de oxigénio entre o meio liqui-
do e o ar atmosférico.

J. M. Baker, em trabalho publicado
sobre os efeitos do 6lec sobre plan-
tas terrestres (1970 — The effects
of oils on plants. Environmental Pol-
lution, 1 (1): 27-44) afirma que, de
modo geral, a toxicidade dos éleos
é tanto mais alta quanto maior for
a riqgueza em compostos de baixo
ponto de ebulicdo, compostos insa-
turados, aromaticos e 4cidos. Os
principais tipos de compostos pre-
sentes nos Gleos crus sdo: alcanas
(parafinas) que sdo compostos de
cadeia saturada, como por exemplo
a hexana; clcloalcanas (naftenos) ou
compaostos ciclicos saturados, como
a ciclohexana; arométicos, ou com-
postos cuja estrutura contém anéis
benzénicos. Além destes, podem ser
encontrados em menores quantida-
des: alquenas (olefinas), compostos
de cadeia ndo saturada, geraimente
presentes apenas em produtos de
refinaria e ndo no é6leo cru; acidos
nafténicos, ou compostos alicidecos
contendo grupos acidos carboxilicos;
enxofre, na forma livre ou como
acido sulfidrico, e vérios compostos
organicos sulfurosos, como as mer-
captanas; compostos nitrogenados
ou oxigenados, que sdo constituintes
menores presentes nos compostos
basicos; metais, principalmente va-
nadio, em quantidades muito pegue-
nas. Os diferentes tipos de petrdleo
variam quanto a proporgdo relativa
de hidrocarbonetos parafinicos e
nafténicos, o conteiido de enxofre e
vanadio e a viscosidade. Alguns
desses compostos podem ser elimi-
nados & razio de 90% em 24 horas
por simples aeragdo do meio, como
acontece com as n-alcanas (W. An-
derson e cols, 1974, Characteristics
of dispersions and water-soluble ex-
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tracts of crude and refined oils and
their toxicity to estuarine crusta-
ceans and fish. Marine Biology).

As pesquisas sobre o efeito téxi-
co do éleo sobre organismos mari-
nhos envolve, geralmente, os se-
guintes aspectos: (J. W. Anderson e
Cols, 1974; The effects of oil on es-
tuarine animals: toxicity, uptake and
depuration, respiration. Pollution
and Physiology of Marine Organisms:
285-310 — Academic Press):

a) Estudos de toxicidade aguda —
para determinar a variagdo de tole-
rdncia ao poluente, os niveis de ex-
posi¢éo a serem utilizados em estu-
dos subletais e para avaliar o signifi-
cado das concentragdes encontradas
no ambients;

b) Estudos de transfer&ncia am-
biente-organismo — para determinar
as taxas de acumulagdo e liberagédo
do poluente pelo organismo;

¢) Estudos fisiolégicos — para
determinar a extenséo e natureza das
modificagdes dos parimetros meta-
bélicos em resposta & exposicdo a
concentragéo sub letais do poluente;

d) Estudos de campo — para com-
parar as respostas dos organismos
marinhos as exposigdes naturais e
eventualmente crénicas aos poluen-
tes, com as respostas obtidas em
laboratdrio bem como determinar os
efeitos de poluentes sobre o meta-
bolismo e a estrutura das comunida-
des marinhas.

Segundo R. Nuzzi (op. cit.) a ca-
pacidade dos componentes hidros-
sollveis do dleo afetarem o desen-
volvimento do fitoplancton fol veri-
ficada pela primeira vez por Sacage
que observou uma reducéo de 10 por
cento na multiplicagdo da diato-
micea Phaeodactylum tricornutum,
quando em meio contendo extratos
hidrossoldveis de petréleo cru do
Kuwait. Observou ainda esse autor
que a toxicidade diminui se os ex-
tratos forem aerados e aumenta se
o petréleo for aquecido ou autocla-
vado antes de extragdo. Afirma, en-
tretanto, Nuzzi, que isso ocorre com
todos os 6leos, por causa de varia-
¢cao da proporgio de certos hidro-
carbonetos nos mesmos.

Pesquisa realizada por [J. E. Kon-
togiannis e C. J. Barnett, com um
pequeno crustidcio que cresce em
pogcos de agua do mar na zona lito-
ranea da Califérnia (1973 — The
effect of oil pollution on survival of
the tidal pool copepod, Tigriopus ca-
lifornicus. Environmental Pollution,
4 (1): 69-79), revelaram que uma ca-
mada de petréleo cru de 1,5 mm de
espessura, sob a superficie da agua
causa a morte de todos os animais
em trés dias, enquanto que uma pe-
licula semelhante de &leo mineral
causa mortalidade total em 5 dias.
Quando é adicionado oxigénio &
dgua que contém petrdleo a morta-
lidade total é retardada por 2 dias.

Quando o petrélee cru é colocado
em um saguinho de membrana dia-
lizadora e mergulhado na dgua & qual
¢ fornecida simultaneamente oxigé-
nio ocorre tamhém mortalidade total
em um prazo de sete dias, enquanto
que, se na membrana dializadora for
colocado dleo mineral, em lugar de
petréleo, os animais sobrevivem tao
bem como os organismos usados
como controle. Esses dados levam,
pois, a conclusio de que o efeito do
6leo é devido nio s6 ao fato de
constituir uma barreira fisica a
transferéncia de oxigénio, mas tam-
bém & presenca de componentes
toxicos.

L. M. Katz (op. cit) observou
também efeitos toxicos do petrdleo
cru sobre as larvas de caranguejos,
fazendo a observacdo, no mesmo
trabalho, de que esse efeito tdxico
se exerce ndo apenas scbre as es-
pécies diretamente atingidas (even-
tualmente de interesse econdmico,
como é o caso do caranguejo estu-
dado) mas, indiretamente, sobre ou-
tras espécies mais resistentes, pois
essas larvas (assim como indmeros
outros pequenos crustaceos e tam-
bém o fitoplancton) fazem parte de
cadeias alimentares responsaveis
pela nutrigdo e desenvolvimento das
populagdes de peixes e outros ani-
mais comercialmente importantes.
Observacbes semelhantes foram fei-
tais sobre as “lepas”, ou crusticeos
providos de conchas (Patella vulga-
ta) gue vivem sobre os costdes ro-
chosos e que constituem seres de
considerdvel impertancia no balango
ecolégico desses ambientes (B.
Dicks, 1973 — Some effects of
Kuwait crude oil on the limpet, Pa-
tella vulgata. Environmental Pollution,
5 (3): 219-229. Esses animais pa-
recem ser, além disso, particular-
mente sensiveis a presenca de emul-
sificantes utilizados para a remocio
de 6leo no mar.

Experiéncias realizadas por D. W.
Kinsey sobre o efeito das peliculas
de dleo sobre a respiracdo e inter-
cdmbios gasosos em recifes de
coral (1973 — Smail-scall experi-
ments to determine the effects of
crude oil films on gas exchange over
the coral back-nef at Heron Island.
Environmental Pollution, 4 (3): 187
182) levaram esse autor & concluséo
de que nem sempre os efeitos pre-
judiciais sobre esse intercdmbio sdo
devidos ao bloguefo direto da trans-
feréncia de gases, mas também a
um outro fendmeno que consiste na
reducio da agitagio e formagdo de
ondas superficiais.

4.4. Efeitos sobre peixes e outros
animais de interesse econémico

Devide ao aumento da poluigso
por petréleo afetando os recursos
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marinhos do Alaska, varias pesqui-
sas foram realizadas no Duke Bay
Fisheries Laboratory do National
Marine Fisheries Service, visando
sobretudo determinar as concentra-
¢Oes de dleo bruto que sdo letais
para o salmio (S. D. Rice, 1973 —
Toxicity and avoidance tests with
Prudhoe Bay oil and pink salmon fr].
Prevention and Control of Oil Spills:
667-670. American Petroleum Inst.)
Os limites de tolerancia média en-
contrados foram de 88 mg de dleo
por litro de agua doce e 110 a 213
mg de 6leo por litro de dgua do mar.
Entretanto, foi verificado que efeitos
menos evidentes mas possivelmente
mais prejudiciais a longo prazo séo
os decorrentes da alteragao do com-
portamento dos peixes e outros
efeitos nocivos decorrentes do
acimulo de hidrocarhonetos nos
drgdos e tecidos dos peixes.

Peixes expostos a concentragio
de 10 mg por litro de benzeno por
periodos mais ou menos longos
apresentaram sintomas de narcose
que se traduziam em reducgdo sen-
sivel da taxa respiratoria (R. W. Bro-
cksen, H. T. Bailey, 1973. Respirato-
ry response of juvenile chinook sal-
mon and striped bass exposed to
benzene, a water soluble component
of crude oil. Prevention and Controi
of Oil Spills, 783-791. American Pe-
troleum Inc.). Esse estado de nar-
cose induzido pelo benzeno (que é
um componente normal do petréleo)
revelou-se irreversivel quando o
peixe era novamente colocado em
dgua ndo contaminada durante 6 dias.
O benzeno absorvido pela superficie
das branquias, além de reagir com
as lipoproteinas do sangue, sofre

bio-oxidagdo no figado e outros

6rgdos, transformando-se em fenol.

Pesquisas realizadas no Japao (M.
Qgata e cols — 1974. Transfer of
Ingredients in crude oil to fish. Kos-
hueiseischi, 2 (10): 581-585) reve-
laram que:

a) os hidrocarbonetos aromaéticos
do petréleo cru se transferem aos
peixes, na seguinte ordem decres-
cente: tolueno, m — ou p — xileno,
oxileno e benzeno. Nio ficou claro
se 0s hidrocarbonetos alifaticos
também passam aos peixes.

b) o acimulo de hidrocarbonetos
na carne, em relacdo as concentra-
¢hes existentes na dgua se deu na
seguinte ordem: tolueno, m ou p —
xileno e benzeno.

cl a carne dos peixes passa a
apresentar desagradavel cheiro du-
rante 1 a 7 dias, quando estes séo
colocados em &gua misturada com
petroleo cru em concentragido nao
letal. Peixes com cheiro e sabor de-
sagradavel sfo freqiientes na Baia
de lwakumi, em conseqiiéncia da pre-
senga de dleo,
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E possivel que a presen¢a do mau
cheiro seja devido a formagao de
fenois, pelo processo descrito no
trabalho anterior. O mesmo fenéme-
no tem sido observado em peixes de
lagos onde existe grande atividade
nautica, por causa da presenga de
fenois nos gases e no dleo queimado
desprendidos pelos motores de em-
barcagbes. (T. P. Jackivicz Jr.
Kuzminski, 1973, A review of out
board effects on the aquatic environ-
ment. Journal of water Pollution Con-
trol Fed, 45 (8): 1759-1770).

E. S. Gilfillan (1973 — Effects of
seawater extracts of crude oil on
carbon budgets in two spcies of
mussels. Prevention and Control of
Oil spills; 691-695. American Petro-
leum Inst.) estudou os efeitos do
petréleo bruto sobre o metabolismo
de mexilhdes (Mytilus edulis) veri-
ficando que ha uma diminuigdc do
balango liquido do carbono.

J. W. Anderson e Cols (op. cit)
relata uma série de trabalhos, de
varios autores, sobre os efeitos no-
civos do petrdleo sobre ostras, me-
xilhdes e outros organismos mari-
nhos, comparando-os com os resul-
tados que obtiveram em relagio aos
camardes (gen. Penaeus e Palaemo-
netes). Concluem, entre outras
coisas, que o principal responsgéavel
pela toxicidade do petréleo sobre
esses animais sdo os naftalenos. Em
experiéncia de laboratdrio, verifica-
ram gue a maioria das mortes por
efeito toxico do petrdleo ocorre nas
primeiras 12 a 24 horas de contato.
Andlises cromatograficas, revelaram
haver uma redugao da ordem de 90
por cento da concentragdo total de
hidrocarbonetos durante as primeiras

. 24 horas do experimento, sendo que

as n-parafinas desaparecem mais ra-
pidamente que os hidrocarbonetos
aromiticos, Ostras (Crassostrea vir-
ginica) — segundo autores relata-
dos nesse mesmo trabalho — ex-
postas a misturas de dleo e Agua
acumulam uma larga variedade de
hidrocarbonetos em seus tecidos, em
proporgdo direta as concentragies
presentes no meio e ao que parece,
esses hidrocarbonstos (particular-
mente os aromaticos) ficam retidos
indefinidamente no corpo dos ani-
mais. Esta dltima conclusdo ndo tem
sido confirmada, entretanto, por
outros autores. Mexilhdes (Mytilus
edulis) entretanto, liberam novamen-
te ao meio mais de 90 por cento
dos hidrocarbonetos acumulados, em
2 semanas de contato com Agua lim-
pa. Os camarbes estudados acumu-
lam muite rapidamente hidrocarbo-
netos do petréleo, porém, retém-nos
apenas por breve periodo de tempo,
liberando-os quase totalmente em 1
a 7 dias, enquanto que a “depura-
¢do” completa em ostras nfo se faz
em menos de 2 meses.

M. Ehrhardit (1972. Petroleum hy-
drocarbons in oysters from Galves-
ton Bay. Environmental Pollution, 3
(4): 257-271) investigando o teor de
hidrocarbonetos  encontrados em
ostras colhidas na Baia de Galves-
ton, Texas, verificou que, nelas, a
distribuicdio de hidrocarbonetos ali-
faticos é semelhante a encontrada
no petrélec brute, enquanto que os
aromaticos se encontram em concen-
tragdo relativas mais altas nos ani-
mais que no petréleo. Véarias hipo-
teses s#o sugeridas para explicar
essa maior concentracio, entre as
guais se destacam: maior solubilida-
de dos hidrocarbonetos aromaticos
em relagdo aos demais componen-
tes do éleo; modificagbes quimicas
ocorridas no préprio corpo dos ani-
mais. Seja qual for a razdo, consi-
derando gue os hidrocarbonetos aro-
maticos sdo os mais toxicos, o autor
€ jevado a conclusio de que o Gieo
nas ostras é mais toxico do que o
6leo original langade ao mar. Esses
animais séo comidos pelo homem ou
entram em cadeias biolégicas que
levam, também, indiretamente, ao
homem (esses hidrocarbonetos tem
sido encontrados em forma concen-
trada, no figado de tubardes, por
exemplo). Varios destes hidrocarbo-
netos arométicos tém sido aponta-
dos como causadores de céncer no
homem.

Finalmente, uma interessante pes-
quisa de autoria de J. Atema e L. S.
Stein (1974. Effects of crude oil the
feeding behaviour of the lobster
Homarus americanus. Environmental
Pcllution, 6 (2): 77-86) é dedicada
ao conhecimento dos efeitos da con-
taminagao por petréleo sobre o com-
portamento alimentar da lagosta.
Verificam, esses autores, que o pe-
tréleo cru, misturado em pequenas
propor¢des com agua do mar (10 mg
por litro) interfere no comporta-
mento especifico, quimico-sensorial
desses crustdceos, aumentando até
ao dobro o periodo de tempo entre
duas tomadas de alimento, isto &,
reduzindo-lhes o apetite bem como a
excitabilidade quimica, o que lhes
torna mais dificil encontrar alimento.
E curioso abservar que as fragtes de
petréleo solliveis em agua — que
580 as mais tdxicas — néao produzem
esse mesmo efeito, quando utiliza-
das isoladamente, no experimento.
Dessa forma, o petréleg presente na
agua do mar, além de destruir os
animais aquaticos, (quando em altas
concentracdes) ou acumular-se em
seus tecidos alterando-lhes o sabor
ou tornado-os transmissores de téxi-
cos e carcinogénicos, exerce, tam-
bém (mesmo em guantidades dimi-
nutas) um importante papel ecolégi-
cO por ser nocivo a percepgdo qui-
mico-sensorial, indispensdavel & bus-
ca de alimentos e a outros tipos de
relacionamentos de defesa ou de re-
produgao no ecossistema marinho.
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