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RESUMO

O petroleo e seus derivados sao uma mistura complexa e de alto poder de toxicidade para os
seres vivos. Nao obstante, atualmente, hd uma alta demanda comercial por esse produto, que se
reflete no aumento da exploragao de fontes primarias, instalagdo de maior nimero de refinarias
e um crescente transito logistico. Nao coincidentemente, esses sdo os pontos de maiores
fragilidades da cadeia do petrdleo no que diz respeito a intercorréncias que culminam com os
derramamentos e a contaminagdo do ambiente, causando impactos para a biodiversidade.
Contudo, os dados sobre a quantidade de acidentes ocorridos no Brasil, bem como os impactos
causados sobre a biodiversidade ainda sdo incipientes e ndo foram sistematizados. Assim, esta
tese objetiva avaliar a problematica de desastres ambientais causados por derrames de petroleo
sob dois aspectos: a analise historica de acidentes ocorridos em territorio brasileiro e a avaliagao
ecoldgica do impacto desse produto sobre a biodiversidade. As metodologias utilizadas foram
um estudo de revisdo narrativa para o primeiro aspecto e de revisdo de escopo para o segundo.
As bases de dados Scielo, Science Direct, Web of Science e Scopus foram escolhidas para a
pesquisa documental da revisdo narrativa. Para a revisdo de escopo, os bancos de estudos
avaliados foram Scielo, Web of Science e Science Direct, além das plataformas Google Scholar
e do Catalogo de Teses e Dissertagdes da CAPES para a literatura cinza. Foram identificados
14 derramamentos ou aparecimento de manchas de petréleo em territério brasileiro. A maioria
dos eventos ocorreu nas regides sul e sudeste (cinco eventos em ambos), seguidos pela regido
nordeste (quatro eventos) e pela regido norte com apenas um evento. No total, estima-se um
volume de aproximadamente 16 mil toneladas de petréleo ou derivados de 6leo vazado no
Brasil. A estrutura mais frequentemente relacionada aos desastres foram os dutos de transporte
de material. Quanto aos estudos ecologicos, foram selecionados 65 trabalhos, sendo 49 artigos
primarios, 12 dissertacdes de mestrado e quatro teses de doutorado. Os estudos revelaram que
os grupos mais estudados foram os invertebrados (17 trabalhos), seguidos pelas bactérias (13
trabalhos) e vertebrados (7 trabalhos). Houve maior quantidade de estudos de avalicao de
comunidades (48 estudos) seguido por populacdes (9 estudos). Foi possivel concluir que a as
alteragcdes em razdo da contaminagdo do petrdleo foram reversiveis ao longo do tempo para
alguns grupos taxondmicos. Ainda, mostrou-se que derrames causados em alto mar sdo
subamostrados. Esses dados ganham relevancia com a provavel exploragdo da regido conhecida
como Margem Equatorial, que engloba a foz do Rio Amazonas, regido de grande biodiversidade
e alta sensibilidade ambiental.

Palavras-Chave: ODS 14; ODS 15; petréleo; impacto ambiental.



ABSTRACT

Oil and its derivatives are a complex mixture with high toxicity to living organisms.
Nevertheless, there is currently a high commercial demand for this product, which is reflected
in the increased exploitation of primary sources, the installation of a larger number of refineries,
and growing logistical traffic. Unsurprisingly, these are the most vulnerable points in the oil
chain when it comes to incidents that result in spills and environmental contamination, causing
impacts on biodiversity. However, data on the number of accidents occurring in Brazil, as well
as the impacts on biodiversity, are still incipient and have not been systematized. Thus, this
thesis aims to evaluate the issue of environmental disasters caused by oil spills from two
perspectives: a historical analysis of accidents that occurred in Brazilian territory and an
ecological assessment of the impact of this product on biodiversity. The methodologies used
were a narrative review study for the first aspect and a scoping review for the second. The
Scielo, Science Direct, Web of Science, and Scopus databases were chosen for the document
research of the narrative review. For the scoping review, the evaluated study databases were
Scielo, Web of Science, and Science Direct, as well as the platforms Google Scholar and the
CAPES Theses and Dissertations Catalog for grey literature. Fourteen oil spills or oil slicks
were identified in Brazilian territory. Most events occurred in the southern and southeastern
regions (five events in both), followed by the northeastern region (four events) and the northern
region with only one event. In total, an estimated volume of approximately 16,000 tons of oil
or oil derivatives spilled in Brazil. The structure most frequently related to the disasters was the
material transport pipelines. Regarding ecological studies, 65 works were selected, including
49 primary articles, 12 master's dissertations, and four doctoral theses. The studies revealed that
the most studied groups were invertebrates (17 studies), followed by bacteria (13 studies) and
vertebrates (7 studies). There were more studies evaluating communities (48 studies) followed
by populations (9 studies). It was possible to conclude that the changes due to oil contamination
were reversible over time for some taxonomic groups. Additionally, it was shown that offshore
spills are under-sampled. These data become relevant with the likely exploration of the region
known as the Equatorial Margin, which includes the mouth of the Amazon River, an area of
great biodiversity and high environmental sensitivity.

Keywords: SDG 14; SDG 15; oil; environmental impact.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

A pretensdo desse trabalho foi reunir o conhecimento sobre derrames de petroleo
ocorridos no territorio brasileiro e avaliar os impactos desses acidentes sobre a biodiversidade
local, avancando no conhecimento sobre como a industria do petroleo como um todo, em suas
diferentes atividades, pode afetar as populacdes, comunidades e ecossistemas. Os objetivos e
metodologias das investigagdes de cada estudo que foram analisados nem sempre foram
coincidentes, mas todos acabaram sendo aglutinados sob o aspecto geografico dos eventos.

O alcance da presente contribuicdo tem suas especificidades: as bases de dados
investigadas, os termos utilizados e critérios elencados foram pensados para que gerassem
resultados mais abrangentes possiveis sem perder a replicabilidade além do recorte temporal
da pesquisa.

O processo foi longo, repleto de tentativas infrutiferas outras ndo, mas o norte
ilustrado pela metodologia foi a melhor métrica para apoiar todos os julgamentos que
permearam sair de um assustador conjunto de 3590 artigos para um valor final de 94 estudos
primarios que serviram como resultados de pesquisa divididos em dois capitulos.

Esses artigos escolhidos foram utilizados para visualizar os padroes que emergem dos
derrames e identificar as lacunas dos processos de estudos cientificos sobre os efeitos
ecoldgicos decorrentes dos derramamentos.

Desse conjunto inicial de material obtido das bases de dados escolhidas deixou claro
dois conjuntos de dados que conversavam entre si € mostravam um encadeamento de
aprofundamento das investigagdes sobre o tema. O primeiro aspecto foi de cardter mais
histérico dos desastres, onde os estudos resgataram fragmentos de informacdes que se
conectam para contar os registros dos acidentes. O segundo aspecto relaciona-se as
investigagdes do impacto ecoldgico que os derrames causaram a biodiversidade do local do
desastre.

Assim, o corpo do trabalho se divide em duas formas de tecer revisdes em pesquisa
cientifica: revisdo narrativa e revisao de escopo. Todo o esforco desses dois capitulos ¢ gerar
um aprofundamento gradual sobre o assunto abordado e um encadeamento que pretende
provocar ao leitor dessas paginas um aporte de informagdes que o ajude a sedimentar um pouco
mais o seu pensamento critico sobre o assunto geral: acidentes de petrdleo e sua implicagdo

ecoldgica na biodiversidade brasileira.
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2 INTRODUCAO GERAL

A zona costeira brasileira, de cerca de 8,5 mil km de comprimento e de largura
variavel (Coelho et al., 2021), ¢ a area onde se localizam os centros urbanos mais populosos
do pais, além de ser recordada por mais de 400 municipio de 17 estados brasileiros (MMA,
2021).

Além dos grandes centros populacionais, esse ambiente desempenha varias fungdes e
servicos ecossistémicos fundamentais para a manutengdo bioldgica. Por estar grande parte
inserido na zona tropical, o litoral brasileiro ¢ reconhecido por sua alta biodiversidade e pela
presenca de hotspots globais para manutencao de grupos de seres vivos como: elasmobranquios
(Coelho et al., 2021), crustaceos decapodas (Santana et al., 2018) e outros, além da maior
ocorréncia latitudinal de banco de rodolitos em uma faixa da plataforma continental entre o
estado do Para e Rio de Janeiro (Amado-Filho e Pereira-Filho, 2012; Vale, 2022). Muitas
atividades econdmicas também se desenvolvem nessa area como o turismo, a pesca € a
exploragdo petrolifera.

A exploragdo de petroleo talvez seja a atividade de maior apelo comercial e grande
potencial poluidor reconhecido. Dados atualizados da Secretaria de Comércio Exterior
(SECEX) do Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (MDIC) colocam
a venda de oleo bruto de petrdleo ou de minerais como o principal produto da pauta de
exportacdes brasileiras do ano de 2024 (18,26%), ultrapassando as exportacdes de soja (5,44%)
da industria agropecuaria e agicar e melagos (6,37%) da industria de transformacao (SECEX,
2025).

Em 2019 foram adicionados a jurisdicdo brasileira da plataforma continental uma
extensdo a margem sul do territorio marinho de 170.000 km?. Essa € a primeira parte de um
projeto brasileiro de expansdo da drea maritima nacional denominada de Amazdénia Azul.
Dessa forma, se aprovado todas as etapas em andlise e preparacdo junto aos Orgdos
internacionais o Brasil terd cerca de 5.7 milhdes de km? de area sob sua jurisdicdo (Marinha,
2023). A Figura 1 que se segue apresenta o mapa da projecao da drea da Amazdnia Azul.

A Margem Equatorial Brasileira fica localizada no norte do litoral brasileiro, se
estendendo entre os estados do Amapa até Rio Grande do Norte. Esta drea tem grande potencial
petrolifero e ja esta em parte sendo explorada, com cerca de 700 pocos ja perfurados
(PETROBRAS, 2025). A Figura 2 apresenta a area da Margem Equatorial ilustrando os blocos
atuais de exploracgdo e identificagdo dos pogos perfurados (PETROBRAS, 2025)
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Figura 1: Mapa politico do Brasil com a inclusio da Amazénia Azul, a direita do limite da plataforma

continental (em azul claro).
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O primeiro registro de um pogo de sondagem de petroleo no Brasil segundo a Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP (2015) foi no ano 1892 na cidade
de Bofete no interior de Sdo Paulo, sem resultados animadores. S6 em 1913 em Lobato no
Reconcavo Baiano (BA) as sondagens trouxeram provas definitivas de reservas petroliferas
brasileiras passiveis de utilizacdo (ANP, 2015). Em paralelo ao processo de investigacao de
reservas energéticas no territorio brasileiro, o mercado nacional ja registrava significativa
demanda por produtos petroliferos para o custeio da crescente industrializacdo nacional.

Assim, historicamente, foi na zona costeira brasileira e a zona econdmica exclusiva
(ZEE) que se instalou e se desenvolveu grande parte das estruturas da cadeia da exploracao
petroleira: Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGN), terminais aquaviarios,
oleodutos e gasodutos, refinarias etc. (MMA, 2015).

Desde 2021 o Brasil se destaca como o 9° maior produtor mundial de petréleo. Em
2023 subiu para a 8° posicao segundo o relatério do Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas (IBP,
2025). Sao 16 bacias produtoras (4 sdo areas maritimas e 12 terrestres), onde as Bacias de
Santos e Campos, na regido sudeste, respondem por um pouco mais de 97% da produgdo de
petréleo do pais (Painel Dindmico de Produgao de Petroleo e Gas Natural ANP més: novembro
de 2024). Apenas o estado do Rio de Janeiro, que possui duas bacias produtoras (Campos e
Santos), respondeu pela produgdo 89.262.806 barris de petroleo no més de novembro de 2024
(Painel Dinamico de Producao de Petroleo e Gas Natural ANP més: novembro de 2024).

Em 2023, o Brasil ocupou a 15* posi¢@o no ranking mundial de paises com as maiores
reservas provadas de petrdleo, que sdo as reservas vidveis comercialmente, operacionalmente
e passiveis de regulamentacdo juridica dos locais de ocorréncia (Anudrio da Agéncia Nacional
do Petroleo - ANP, 2024). Também em 2023, as exportacdes brasileiras de petroleo
aumentaram 18,5%, alcancando 581,9 milhdes de barris. A receita gerada foi 0,1% maior que
em 2022, fixando-se em pouco mais de US$ 42,6 bilhdes (Anuario da Agéncia Nacional do
Petroleo - ANP, 2024).

O forte apelo comercial tem grande peso na balanca de decisdes onde o meio ambiente
¢ o contrapeso dessa avaliacdo. Por exemplo, na mesma margem continental de grande
potencial explorador localiza-se na foz do maior ecossistema estuarino do mundo, o Rio
Amazonas. Ademais, recentemente foi identificado uma area de relevante interesse ecologico
que sao os recifes mesofoticos, area de grande importancia para a desova, reproducado,
alimentacdo de espécies de relevancia ecoldgica e comercial (Vale, 2022).

Sabendo do peso que acarreta toda a cadeia de exploragdo, existem exemplos de

grandes desastres experimentados nas etapas determinantes desde a exploragdo maritima
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(Exxon Valdez — Barron et al., 2020) terrestre (a exploragao no Delta do Niger — Nigéria -
Onuoha et al., 2023), transporte de material (Hebei Spirit — Barron et al., 2020) e refino
(Refinaria de Manaus — REMAN - Couceiro et al., 2006)

Desastres ligados a industria de exploracdo do petrdleo e beneficiamento tem
diferentes nuances, desde o tipo de material, quantidade, tipo de estrutura, local de ocorréncia
e forma de limpeza das areas (CETESBa, 2025).

Quanto a qualidade, cada o6leo formado possui caracteristicas fisico-quimicas
distintas, dessa forma, fica impossivel indicar uma propor¢ao e composi¢ao que sirva para todo
0leo. Essa caracteristica ¢ uma vantagem bastante explorada em estudos de geoquimica
forense, pois nao existem dois 6leos idénticos; dessa forma tornando mais facil rastrear sua
origem, refino etc. (CETESBb, 2025; Martins et al., 2024).

Os compostos organicos do petréleo com maior relevancia pelas interagdes nocivas
com a biota sdo: os Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA), o benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xileno (BTEX). Esses compostos sao bioacumuladores ¢ podem desencadear
efeitos carcinogénico (Bertoldi et al., 2024).

Os HPA podem ter origem em processos pirogénicos, petrogénicos e biogénicos. Esse
grupo de compostos possui mais de 2000 constituintes (Ju et al., 2022). A Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) elaborou uma Ficha de Informacao Toxicologica
(FIT) baseada nos compostos citados em normas e legislagdes brasileira e na lista da Agéncia
Internacional de Pesquisa em Céancer (IARC) que orienta os principais HPA para
monitoramento bioldgico: acenaftileno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno,
flouranteno, pireno, benzo[a]antraceno, criseno, benzo[a]pireno, benzo[b]fluoranteno,
benzo[k]fluoranteno, indeno[1,2,3-c, d]pireno, dibenzo[a,h]antraceno e benzo[g,h,i]perileno
Benzo(e)pireno, Benzo(j)fluoranteno (CETESB — FIT 2022)

Bolden et al. (2017), em uma revisdo de escopo, avaliaram estudos com os 16
compostos citados pela USA EPA. As populacdes selecionadas eram fémeas de varias espécies:
humano, roedor, peixe, inseto, anelideo, equinoderma, crustaceo € molusco. A revisdo analisou
a influéncia dos compostos HPA na satde reprodutiva de fémeas daquelas espécies. Aspectos
como fertilidade e viabilidade fetal foram os que mostraram resultados promissores para uma
avaliacdo sistematica criteriosa (Bolden et al., 2017).

Quanto aos BTEX, por terem boa solubilidade em agua, acarretam um grave perigo
para os organismos aquaticos pois podem absorver através de pele, branquias, ingestao direta
de dgua e alimento contaminado (CETESBc, 2025). Khaled et al. (2022) demonstrou que a

exposicao cronica de BTEX causavam alteracdes histopatoldgicas severas em testiculos de
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machos da sanguessugas de adgua doce Erpobdella johanssoni. As alteragdes apresentadas
foram tanto de natureza morfofuncional como alteracdes genéticas com a fragmentagdo do
DNA das células testiculares (Khaled et al., 2022).

Parece claro que um produto tdo essencial para o dia a dia de pessoas, industrias e
nacdes possui um grande volume de estudo de varios aspectos dos mais diversos campos de
conhecimento. Assim, estudos de revisao sdo importantes porque procuram analisar e avaliar
de forma metodolédgica o assunto em destaque (Canuto e Oliveira, 2020), servindo como um
bom aliado em processos de tomada de decisao.

Grant e Booth (2009) fizeram um levantamento de estudos de revisao identificando
14 tipos, desde as mais criteriosas como as meta-analise e revisdes sistematicas onde ha a
obrigatoriedade de avaliacdo de qualidade dos trabalhos incluidos, até as revisdes de critérios
menos rigorosos ou diversos, mas igualmente importantes para a avaliagdo do campo de
pesquisa proposto, como por exemplo as narrativas e revisoes criticas (Grant e Booth, 2009).

A génese dos estudos de revisdo esta muito relacionada com a area da satde e com a
metodologia de aprendizagem denominada Pratica Baseada em Evidéncia (PBE). Esta pratica
tem por principio o uso criterioso e explicito da melhor e mais atual evidéncia de pesquisa na
tomada de decisdo sobre o cuidado do paciente (Sampaio e Mancini, 2007).

Com o tempo outros campos de pesquisa adotaram os principios dessa metodologia
para subsidiar a pratica profissional e proposi¢gdes nas suas areas de atuacdo. Pois os estudos
produzidos potencializam a critica, o desenvolvimento metodologico e tedrico da propria
ciéncia (Canuto e Oliveira, 2020).

Nos capitulos que seguem serdo apresentadas duas formas de revisdo para atender os
objetivos proposto por cada etapa. Dessa forma, o objetivo geral dessa tese ¢ entender os
desastres de petrdleo no territorio brasileiro sob a oOtica historico-cientifica (capitulo 1) e sob a

perspectiva ecologica (capitulo 2).
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3 CAPITULO 1
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IMPACTOS DOS DERRAMES DE PETROLEO NO BRASIL: REVISAO
NARRATIVA DE ESTUDOS E CASOS

3.1 Resumo

Derrames de 6leo sao uma das maiores ameagas a biodiversidade e aos ecossistemas. Varios
sdo os exemplos de grandes acidentes que causaram verdadeiros desastres ambientais. O
Brasil esta entre os maiores produtores mundiais, e varios acidentes, com graves danos a
biodiversidade, ja foram reportados. Contudo, desconhece-se um estudo que retina todos os
acidentes ja ocorridos no Brasil cujas informacdes tenham embasamento cientifico. Assim,
este estudo objetiva compilar as informacdes geradas pelas pesquisas cientificas em torno
dos acidentes ou surgimento de manchas de petroleo e seus derivados no Brasil. Para tanto,
foi realizado um levantamento nas bases de dados bibliograficas SCOPUS, SCIENCE
DIRECT, SCIELO e WEB OF SCIENCE utilizando a ferramenta de “Busca em Bases”. Os
termos de pesquisa e os operadores booleanos nos locais de busca foram: “oil spill” OR
“crude oil” OR “petroleum”™ AND “brazil”. Na busca da base de dados SCIELO os termos
foram traduzidos para o portugués. Apenas estudos primarios foram selecionados de acordo
com critérios estabelecidos e seguindo o protocolo para as revisdes narrativas. Foram
selecionados 39 artigos, os quais reportam 14 eventos de derrame de petroleo ocorridos entre
os anos de 1983 e 2021. A maioria dos eventos ocorreu nas regides sul e sudeste (cinco
eventos em ambos), seguidos pela regido nordeste (quatro eventos) e pela regido norte com
apenas um evento. No total, estima-se um volume de aproximadamente 16 mil toneladas de
petroleo ou derivados de 6leo vazado no Brasil. O evento de maior volume e amplitude
geografica foi o derrame de 2019-2021, com um total estimado de cinco mil toneladas de
6leo que atingiu os estados de Maranhao até Rio de Janeiro provavelmente origindrio de
embarcagdes naufragadas. A estrutura mais frequentemente relacionada aos desastres foram
os dutos de transporte de material. Uma analise detalhada de cada um dos 14 acidentes ¢
apresentada. E entre as lacunas observadas nesse levantamento, destaca-se a auséncia de
maiores investigacdes em eventos que ocorreram em alto mar. Esse tema ganha relevancia
com a provavel exploracdao da regido conhecida como Margem Equatorial, que engloba a

foz do Rio Amazonas, regido de grande biodiversidade e alta sensibilidade ambiental.

PALAVRAS- CHAVE: petroleo; derramamento; bibliometria.
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3.2 Introducao

Acidentes da Industria do Petroleo

Souza e Freitas (2003) afirmam que apés a Segunda Guerra Mundial houve um
incremento nas ocorréncias de grande proporcdo na industria de processos quimicos,
principalmente as petroquimicas (usa derivados do petroleo para produzir outros produtos
quimicos) e petroliferas (industrias que explora e produz petrdleo para uso direto como
combustivel e gas). As restruturagdes relacionados ao pds-guerra causou um aumento no
mercado consumidor desses produtos que desencadeia incremento no tamanho e na
complexidade das plantas e processos industriais (Souza e Freitas, 2003)

No ano de 2024 o consumo global de petroleo, segundo a Organiza¢do dos Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP), foi de aproximadamente 103,82 milhdes de barris didrios
(Organization of the Petroleum Exporting Countries — OPEC, 2025). Isso representa uma
quantidade de cerca de 37 bilhdes de barris consumidos s6 no ano de 2024.

A externalidade ¢ um termo do meio econdmico que, evocado pela otica do
desenvolvimento sustentdvel, define as falhas do mercado que infringe efeitos (negativos ou
positivos) que atingem terceiros externos ao mercado (Derani e Aquino Neto, 2007). Os
acidentes que ocasionam derrames de petrdleo sao um exemplo claro de externalidade
ambiental negativa as comunidades socio/bioldgicas do entorno e por muitas vezes
negligenciadas pelos responsaveis pela atividade.

Um exemplo dessa externalidade pode ser observada no trabalho de Sandifer et al.
(2021), em uma revisdo dos impactos socioambientais remanescentes depois de 10 anos do
desastre da Deep Water Horizon no Golfo do México, relatam exemplos das familias ligadas a
industria pesqueira impactada pelo desastre, ilustrando o declinio da qualidade de vida mesmo
pos tanto tempo do evento. Isso destaca que mesmo paises com condi¢des financeiras para
melhores reparacdo de danos precisam de longos periodos para sanar todos os nuances que uma
tragedia desse tipo escancara.

Adicionalmente um importante aspecto que categoriza o impacto de um acidente com
petroleo ndo € s6 o volume e a magnitude dos efeitos, mas o local aonde o dleo chega. A
extensao dos efeitos, as condigdes climaticas e socioambiental das comunidades afetadas, bem
como a biodiversidade presente sdo fatores importantes que também devem ser levados em

considerag¢do para o dimensionamento dos impactos do acidente (Oshienemen et al., 2018).
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Tudo isso ainda pode ser agravado por respostas governamentais insuficientes ou inexistentes
(Soares et al., 2022).
Resgatar a historia dos acidentes dentro dos parametros escolhidos por essa revisdo

ajuda a catalogar parte das externalidades que a industria trouxe para o territdrio brasileiro.

Revisao Narrativa

Estudos de revisao de literatura sdo grupos de artigos cientificos que a forma de
pesquisa e metodologia de captura de dados ocorrem com a utilizagao de fontes de pesquisa ja
realizadas por outras pessoas e sdo obtidos em bases bibliograficas eletronicas ou ndo. Tem o
objetivo de fundamentar aspectos tedricos do objetivo de pesquisa proposto (Rother, 2007). Os
tipos de revisdo sao identificados de acordo com os métodos e critérios de elaboragdo. A figura
3 ilustra a divis@o dos trés tipos de estudos de revisdo de literatura (UNESP 2015).

Revisdo

. Revisao
Narrativa

Sistematica

REVISAO DE
LITERATURA

Revisao
ntegrativa

Figura 3: Tipos de estudos de revisao de literatura. (Baseada em UNESP, 2015)

Revisdes do tipo narrativa atendem a menos critérios em relagdo ao desenvolvimento
da sua metodologia se comparada a uma revisao sistematica. A busca pelos estudos ndo precisa
esgotar as fontes de informacdes (UNESP, 2015). Estas desempenham papel importante para
a avali¢do qualitativa abrangente da pergunta de pesquisa do autor, prestando-se a funcao de
ser uma fonte de pesquisa para o publico geral mais acessivel e por vezes mais atualizada do
que os livros-textos (Green et al., 2006). Sao formas adequadas de fundamentacdo tedrica de
artigos, dissertacoes, teses e trabalhos de conclusao de cursos (UNESP, 2015).

Em uma revisdo narrativa ndo ha, em sua metodologia, a necessidade de citar critérios
de inclusdo e exclusdo, nem a restri¢do de uso de apenas artigos primarios. Contudo, neste

trabalho, optamos pelo uso de um maior rigor na metodologia afim de ilustrar, embora
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qualitativamente, a producao cientifica brasileira sobre os relatos de desastres ocorridos dentro
do territério nacional. A revisdo narrativa proposta neste capitulo servird como fundamentacao
teorica dos acidentes que serdo abordados no capitulo 2 que se segue, sem contudo

comprometer a independéncia entre os capitulos dessa tese.

Bibliometria

Bibliometria ¢ um aspecto da ciéncia de dados que usa ferramentas estatisticas para
analisar os padroes que emergem da producdo de uma area do conhecimento (Morais e Kafure,
2020). O uso da bibliometria possibilita a criacdo de indicadores que ajudam na identificacao
de avangos nas areas de conhecimentos ou producao académicas, julgar a qualidade as fontes
de publicacao cientifica entre outras aplica¢des (Moreira et al., 2020).

Atualmente, sdo utilizados programas como Biblioshiny, CiteSpace, Publish or
Perish, VOSviewer entre outros, pagos ou ndo (Moreira et al., 2020). Esses programas siao
recursos essenciais diante da grande quantidade de dados que uma analise bibliométrica
minimamente elaborada necessita.

O programa VOSviewer foi o software escolhido para a avaliagdo dos artigos
selecionados para essa revisdo narrativa. Esse programa utiliza o principio da Visualizacao de
Similaridade (VOS) onde gera mapas bibliométricos que ilustram mais didaticamente as
conexoes identificadas pela analise. A ferramenta permite a analise de coautoria, co-ocorréncia
de citac¢do, acoplamento bibliografico, cocitacdo e temas dos artigos selecionados nos bancos
de dados ou gerenciadores de referéncias compativeis.

Os mapas criados sdo visualizados e explorados por meio de nos e arestas. Os nos
podem simbolizar uma publicagdo, periddico, pesquisador ou palavras-chave. A aresta ¢ a
relag@o de pares de nods e no caso de redes ponderadas pode também ilustrar a for¢a de ligagao
entre os nos. As relagdes que podem ser analisadas usam como dados extraidos dos artigos ou
estudos: citagdes, co-ocorréncia de palavras chaves e relacdes de coautoria (Morais e Kafure,
2020; Van Eck e Waltman, 2023).

Nas analises do programa VOSviewer, usado no presente estudo, os dados utilizados
foram as relagdes de palavras chaves para obter informagdes de co-ocorréncia entre os artigos

selecionados.
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3.3 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo realizar uma andlise critica dos derrames de petroleo

ocorridos no territorio brasileiro.
3.3.1 Objetivos especificos
Sistematizar informagdes como data, local, tipo de material, tipo de estrutura

envolvida no acidente e volume de 6leo derramado;

Analisar as relagdes bibliométricas entre os artigos selecionados;
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3.4 Materiais e métodos

A revisdo narrativa caracteriza-se como uma ampla andlise da literatura. Segundo
Sant’Ana e Paulin, (2014) essas revisoes sao producdes das areas de conhecimento que versam
sobre temas especificos, fornecendo um estado da arte sobre o assunto selecionado.

Para tanto, foi seguindo o checklist para revisdes narrativas sugerido por Liu ef al.,
(2022) conforme Quadro 1. O checklist ¢ o instrumento de planejamento da revisdo narrativa
que orienta toda a execucao do trabalho proposto. O checklist preenchido com as informagdes

dessa revisdo esta contido no Apéndice A dessa tese.

Selecdo de artigos

A pesquisa transcorreu durante o més de fevereiro de 2022 onde foram selecionados
os artigos sem data limite de publicagdo cujo tema central foi: derrame de petrdleo no Brasil.

O levantamento foi realizado nas bases de dados bibliograficas: SCOPUS, SCIENCE
DIRECT, SCIELO e WEB OF SCIENCE pelo Portal de Periddicos da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal do Ensino Superior (CAPES) por meio do Sistema da
Comunidade Académica Confederada (CAFe) utilizando a ferramenta de “Busca em Bases”.

Os termos de pesquisa e os operadores booleanos nos locais de busca foram: “oil spill”
OR “crude oil” OR “petroleum” AND “brazil”. Na busca da base de dados SCIELO os termos
foram traduzidos para o portugués.

Embora tratando-se de uma revisdo narrativa, optou-se por usar etapas comuns as
revisoes bibliograficas sistematicas, como por exemplo o método de sele¢do de artigos, a fim
de conferir maior replicabilidade das etapas realizadas.

Os critérios de inclusao foram: artigos avaliados por pares, estudos primarios, idiomas
inglés e portugués. Quando possivel, esses critérios ja eram aplicados nos filtros de cada uma

das bases de dados.



Quadro 1: Check-list de revisdo narrativa proposto pelo artigo Liu et al. (2022).
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pratica clinica para os profissionais da satde, desenvolvimento de politicas

e sua implementagdo ou futuras pesquisas.

Secao/Tépico N° Item Numero da pagina/ Nimero | Secdo/ paragrafo
Item da linha
Titulo
Titulo 1 Identificar o relato como uma Revisdo Narrativa ou Revisdo de Literatura Pégina do titulo
Abstract
Sumario estruturado 2 Providenciar um sumario estruturado com as subsegdes: embasamento e Abstract
objetivos, método, contetido principal e achados, conclusdes.
Introducao
Racionalidade/ 3 Descrever a racionalidade para a revisdo no contexto do que ja se conhece. Introdugdo
Embasamento
Objetivos 4 Especificar a(s) questdo(des) norteador(as) identificada para o topico da Introdugdo
revisao
Métodos
Selegdo de estudos 5 Especificar o processo de identificagdo da pesquisa de literatura (ex: anos Estratégia de busca
considerados, idioma, status de publicacdo, desenho de estudo e cobertura
dos bancos de dados.
Discussio/ Sumario
Narrativa 6 Discussdo: 1) revisdo dos estudos, incluindo descobertas fundamentais ou Perspectivas futuras
principais achados, 2) limitagao e /ou qualificagdo dos estudos revisados, e
3) necessidade por estudos futuros.
Sumério 7 Promover uma interpretagdo geral da revisdo narrativa no contexto da Perspectivas futuras

Fonte: Liu et al., 2022
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Organizagao e processamento dos dados

Os artigos foram exportados das bases de dados para uma planilha inica no programa
Microsoft Excel® 360. Nesta planilha cada linha correspondia a um resultado de pesquisa e
continha informagdes sobre a base de dado de origem, titulo, abstract, palavras-chave, autoria,
revista e ano de publicacao.

Com base nesses dados os itens duplicados foram identificados e eliminados da
listagem inicial de artigos. A ferramenta de rastreamento de duplicadas do editor de planilha
foi utilizada. O item de avaliagdo usado pelo programa foi o titulo do artigo.

Foi realizado um rastreio manual das duplicadas que o programa ndo conseguia
identificar por diferengas minimas nos titulos como letras, espacamentos diferentes ou insergao
de sinais grafico durante a importacdo da base de dados para a planilha.

Em sequéncia todos os titulos foram lidos e aqueles que nao correspondiam aos
objetivos da pesquisa foram excluidos. Posteriormente foram lidos os abstracts e palavras-
chave dos artigos que sobraram da seleg@o anterior. Aqueles que ndo estavam de acordo com
os critérios do estudo foram excluidos. Por fim, a mesma investigacao se deu com a leitura dos
artigos completos resultantes da etapa anterior de selecao.

Foram excluidos artigos primarios que reportavam derrames que nao ocorreram no
territorio brasileiro.

Os quantitativos de artigos excluidos foram registrados para cada etapa
separadamente.

No quadro 2 que se segue, estdo descritos os critérios de inclusdo e exclusao utilizados

na selegdo dos artigos.

Quadro 2 — Critérios de inclusiio e exclusio para a seleciio dos artigos.
Critérios Utilizados
Inclusao 1- Artigos avaliados por pares
2- Estudos primarios
3- Idiomas: inglés ou portugués
Exclusio (abstract ou artigo | - Eventos ou suas consequéncias ndo
ocorreram no Brasil

completo)
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A planilha de dados de coleta final continha os artigos selecionados com informacdes
sobre: data do acidente, local, tipo de material, estrutura envolvidas no acidente e volume de
material.

Um breve relato dos acidentes e/ou aparecimento de manchas de material petrolifero
foi extraido do texto dos artigos e sumarizados para contextualizar as circunstancias dos
eventos. Optou-se por seguir uma ordem cronoldgica para os relatos dos eventos.

A quantificagdo de material informado nos textos teve que passar por um processo de
uniformizagdo e categorizagdo dos valores para que as analises comparativas fossem viaveis.
Foi usado como base o método tratado pelo International Tanker Owner Pollution Federation
Limited (ITOPF). Dessa forma, as quantidades de materiais derramados foram agrupadas em

trés categorias de acordo com a Tabela 1 que se segue:

Tabela 1- Categorizacido dos volumes de derrames baseado em (ITOPF, 2022) com
contribuicoes da autora.

Quantidade | Toneladas Barris Litros (L) m?
Pequeno Ate 7 Ate 50 Ateé 7950 Ate 7,9

Médio Entre 7-700 Entre 50-5000 | Entre 7950-795000 Entre 7,9 - 795
Grande Mais de 700 | Mais de 5000 | Mais de 795000 Mais de 795

A categorizagdo mais simples utilizada procurou generalizar informag¢des de compostos
distintos de petroleo com variagdes de densidade sem a perda de informagao de quantidades
absolutas.

Todos os dados com informagdes de localizacdo foram plotados em mapa de forma

ilustrativa para facilitar a visualizac¢do das frequéncias de ocorréncia por estados.

Analise Bibliométrica

Segundo o manual do programa VOSviewer version 1.6.20 (Van Eck e Waltman, 2023)
a sele¢do de trabalhos realizada previamente para a revisdao foi submetida a uma andlise
bibliométrica. O objetivo do uso da bibliometria era aferir a intersec¢do das palavras chaves
selecionadas pelos autores dos artigos, € com a ajuda do programa poder observar os
agrupamentos mais relevante por maiores similaridades e distancias e intersec¢des desses
grupamentos.

Os passos realizados dentro do programa foram:
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1- selecionar o arquivo que sera analisado. Neste caso o arquivo foi no formato
Information Systems Research (RIS) gerado pelo programa de gerenciamento de
referéncia Mendeley Reference Manager.

2- Selecionar as variaveis com base nas palavras-chaves dos autores:

2.1- Co-ocorréncia,
2.2- Todas as palavras-chaves (full contentes),
2.3- Ntmero minimo de links entre os termos (2),
2.4- Parametros nao normalizados.
Os resultados foram apresentados graficamente com o detalhamento das informacdes dos

grupos de ligacdo ou clusters.
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3.5 Resultados

Foram selecionados 39 artigos das quatro bases de dados escolhidas no periodo de coleta
dos dados, més de fevereiro de 2022. A Figura 4 apresenta o fluxograma da selecdo dos artigos
utilizados para a revisdo narrativa. O Quadro 3 traz a lista dos artigos selecionados com autores,

titulo e ano de publicagao.

SCIENCE WEB OF
DIRECT SCIENCE

SCIELO SCOPUS

2071 ARTIGOS

1715 ARTIGOS

1460 ARTIGOS

286 ARTI

177 ARTIGOS

Figura 4: Fluxograma do processo de inclusio/exclusiio de artigos da revisido narrativa.

Fonte: Autoria propria
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Quadro 3: Informagoes bibliograficas basicas dos artigos primarios selecionados pelos critérios apresentados para as analises historicas.

Autoria Titulo do artigo Periodico Ano
Agostinis, A.O. et al. Is thc?re detectable long-Ferrq depletion of genetic variation in freshwater fish Waterf Air and Soil 2017
species affected by an oil spill? Pollution
. Oil spill in northeastern Brazil: Application of fluorescence spectroscopy and
Araujo, K.C. et al. PARAFAC in the analysis of oil-related compounds Chemosphere 2021
Environmental
Baptista Neto, J.A. ef al. Occurrqnce of tar.balls on the beaches of Fernando de Noronha Island, South Geochemistry and 2014
Equatorial Atlantic
Health
Borzone, C.A. e Rosa, Impact of Oil Spill and Posterior Clean-up Activities on Wrack-living Talitrid Brazilian Journal Of
. ) 2009
L.C. Amphipods on Estuarine Beaches Oceanography
Brito, B.M.S. ef dl. Cha}racterlgatlon of hydrocarbonoc.lastlc bacterial communities from mangrove Rgseargh in 2006
sediments in Guanabara Bay, Brazil Microbiology
Brito, B.M.S. e, al. A case study of in situ oil contamination in a mangrove swamp (Rio De Janeiro, Marm@ Pollution 2009
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Oliveira, R.E.M. et al. Sucgessful re.hablhhtat.lon of an 01leq sea turtle (Lepidochelys olivacea) affected by Veterinarni Medicina 2001
the biggest oil spill disaster in Brazil

Farias, C.O. ef dl. Orlgl.n and deg.radatlon of hy.droc'arbons in mangrove sediments (Rio de Janeiro, Organic Geochemistry | 2008
Brazil) contaminated by an oil spill},

Fasanella, C.C. et al. The Selection Exerted by Oil Contamination on Mangrove Fungal Communities X?;EEOAHH and Soil 2012
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Marques, W.C. et al. Numerical modeling of the Tramandai beach oil spill, Brazil-Case study for Applied Ocean 2017
January 2012 event Research
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Os 39 artigos selecionados reportam 14 eventos de derrame de petroleo, ocorridos
entre os anos de 1983 e 2021. A maioria dos eventos ocorreu nas regides sul e sudeste
(cinco eventos, respectivamente), seguidos pela regido nordeste (trés eventos) e pela
regido norte com apenas um evento. No total, estima-se um volume de aproximadamente
16 mil toneladas de petréleo ou derivados de 6leo vazado no Brasil. O evento de maior
volume e amplitude geografica foi o derrame de 2019, com um total estimado de cinco
mil toneladas de 6leo entre os estados de Maranhdo até Rio de Janeiro (Magalhaes et al.,
2022; Campelo et al., 2021; Camara et al., 2021; Lourenco et al., 2020; Magris e
Giarrizzo, 2020 e Soares et al., 2020) .

Os artigos selecionados ndo tratavam de uma avaliagdo detalhada de cada evento.
O derrame era apenas o ponto de contextualizagdo para alguma investigacao posterior ao
desastre. Por isso optou-se por nao detalhar os estudos quanto aos aspectos como
objetivos, metodologias e conclusdes.

As descrigdes costumavam ser breves e por vezes contraditorias principalmente
quando relacionadas aos volumes de material derramado. A solugdo encontrada foi de
utilizarmos as quantificagdes mais conservadoras em caso de artigos conflitantes.

A descricdo que se segue foi a progressdao temporal dos eventos de derrames

segundo a literatura selecionada.
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Figura 5: Linha do tempo dos acidentes da industria do petréleo no Brasil.
Fonte: Autoria propria

1° Registro:

Em 1983 vazaram 35 milhoes de litros de 6leo no manguezal da cidade de Bertioga
estado de Sao Paulo (Fasanella ef al., 2012). Colpo e Negreiros-Fransozo, (2004) citaram
0 mesmo episodio, porém com valores divergentes: 3.5 milhdes de litros. As autoras
informaram que o local do desastre seria o Mangue de Itapanhau (23° 49°14” S;
46°09°14” W).

A fonte causadora ndo foi detalhada em nenhum dos artigos.
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2° Registro:

No més de maio de 1994, uma ruptura nos dutos do Terminal Centro Sul do Porto
do Canal de Sao Sebastido no litoral de Sao Paulo ocasionou um derramamento de 2700
toneladas de 6leo cru. O produto atingiu 17 praias de Sao Sebastido e 11 praias de Ilhabela
(Zanardi-Lamardo et al., 2013)

3° Registro:

Uma ruptura no oleoduto submerso promoveu o derramamento de derivado de
petroleo para a area do corrego do Cururu. Este curso d’agua atravessa toda a cidade de
Manaus (AM). A refinaria responsavel pela atividade realizou a limpeza e recolheu parte
do material derramado, mas outra fragdo acabou por se depositar no sedimento do corrego
(Couceiro et al., 2006). O acidente ocorreu em agosto de 1999, mas o artigo que serviu
como referéncia ndo informou o volume de material derramado, nem maiores
especificagdes quanto ao tipo de material.

Em um outro artigo do mesmo autor foi reportado o mesmo acidente com o
detalhamento do tipo do material: 6leo cru. O autor afirma que o material se espalhou
lateralmente e se acumulou no sedimento e zona bentonica do cérrego (Couceiro ef al.,
2007).

A operagdao de limpeza dos residuos foi realizada durante o més seguinte ao
desastre. Porém parte do material se depositou no sedimento do fundo do riacho e que
com os ciclos de vazante e cheia do canal o 6leo residual era depositado novamente nas
margens (Couceiro ef al., 2007).

4° Registro:

O primeiro acidente reportado pela metodologia na Baia de Guanabara ocorreu em
17 de janeiro de 2000. O acidente foi causado por uma ruptura na linha de transmissao no
nordeste da baia e derramou 1.3 mil toneladas de 6leo (Brito et al., 2009; 2006; Fontana
et al., 2012). Os autores refor¢caram que além desse desastre, periodicamente ocorrem
despejos de petrdleo originados do complexo petroquimico estabelecido na area (Brito et
al., 2009).

Farias ef al. (2012), analisando o local 10 meses ap0s a tragédia, detalham que o
material derramado se tratava de 6leo combustivel marinho (MF 380) e afirmam que o
volume derramado foi de 1600 m* de material. O mesmo detalhamento foi registrado em
Francioni ef al. (2006) mas neste estudo o volume apresentado foi de 1300 m? de dleo

combustivel marinho.
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Em Meniconi et al. (2002) foram realizados estudos de casos de trés eventos de
derramamento creditados a uma distribuidora de petrdleo. O desastre da Baia de
Guanabara foi o primeiro. Este artigo foi o mais completo de informagdes, claramente
relacionado ao fato de os autores serem pesquisadores da referida empresa de petroleo. A
data que figura no artigo ¢ 18 de janeiro e o volume derramado e 6leo combustivel
marinho (MF-380) foi de 1300 m?.

Em Fontana et al. (2012) foram apresentadas estimativas de dados secundarios
(Michel, 2000) onde indicam que 25% (325 m®) de 6leo foi volatizado, 40% (520 m?)
foram recolhidos e 35% (455 m?) ficaram retidos no ambiente.

5° Registro:

Em julho de 2000 ocorreu um acidente na tubulacdo de uma refinaria localizada na
regido conhecida como Arroio do Saldanha, no municipio de Araucéria, zona
metropolitana de Curitiba/PR. Uma area de 2,5 km? que incluia pequenos corregos € os
importantes rios Barigui e Iguagu foram diretamente afetadas pelo desastre.

Foi estimada uma perda de 4 milhdes de litros de 6leo que se estenderam por 50 km
de largura no leito dos rios. Este foi 0 maior vazamento de 6leo em 4gua doce do Brasil.
O autor relata que os esforcos para contengdo e remoc¢do do material ndo impediu o
acumulo do 6leo no solo e no sedimento aquatico (Silva ef al., 2009).

Merniconi (2012) corrobora as informagdes apresentadas no relado de Silva (2009)
e detalha a constituicdo do 6leo cru de baixa densidade que foi vazado. A autora estima
que aproximadamente 30% do dleo chegou ao leito do rio e desse quantitativo 25%
evaporaram.

Nota-se uma divergéncia marcante no relato dos dois autores. Merniconi (2012)
apresenta um detalhamento de investigagdo que minimiza os danos causados pelo
desastre, bem diferente da forma apresentando por Silva (2009).

Em Agostinis et al. (2017) ¢ informado que o acidente impactou um do mais
importante ecossistema aquatico do estado do Parand. O acidente ocasionou o
derramamento de cerca de 4 mil litros de dleo cru no leito do rio Iguagu.

6° Registro:

Em novembro de 2000, foram despejados 86 m* de 6leo decorrente de colisdo de
barco com pier do terminal de 6leo no porto do Canal de Sao Sebastido no estado de Sao
Paulo. O 6leo foi carreado pelo vento e corrente marinha para a por¢do norte do canal e

acabou atingindo manguezal e praias da ilha de Sao Sebastido (Meniconi ef al. 2012).
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7° Registro:

No més de fevereiro de 2001 uma ruptura de oleodutos no municipio de Morretes,
Parana causou o derramamento de 52 mil litros de 6leo diesel (Horodesky et al., 2015).

O local era uma area da Serra do Mar de acesso dificil o que dificultou a contengao
do produto. Parte do 6leo chegou até rios e riachos e se dispersou até a Baia de Paranagua
(Agostinis et al., 2017).

8° Registro:

No Porto de Paranagua (PR), em 15 novembro de 2004, houve uma explosdo
seguida de afundamento de um navio-tanque carregado com alcool metilico (Metanol)
(Borzone e Rosa, 2009).

Antes da explosdo o navio estava carregado com 1.265.000 litros de oleo
combustivel marinho, 173.000 litros de o6leo diesel ¢ 1.079 toneladas de metanol
(Katsumiti et al., 2009). A mancha de 6leo de material que ndo conseguiu ser coletado
(aproximadamente 285 toneladas) espalhou-se em até 30 km do local do incéndio
atingindo  4reas sensiveis do complexo marinho/estuarino da  regido
Cananéia/lguape/Paranagud (Katsumiti ef al., 2009; Souza-Bastos e Freire, 2011).

9° Registro:

O segundo acidente ambiental registrado no estado do Rio de Janeiro ocorreu em
abril de 2005. Um acidente na linha férrea na cidade de Itaborai onde o descarrilhamento
de um vagao resultou no derramamento de 60.000 litros de dleo diesel.

Apesar dos esforcos em conten¢do do material, parte do 6leo derramado alcangou
o ecossistema da Baia de Guanabara por meio dos rios Aldeia e Caceribl (Soares-Gomes
et al., 2010).

10° Registro:

Este registro de ocorréncia trata-se de um estudo sobre investigacao de origem de
um pequeno vazamento de 6leo que ocorreu na Baia de Sdo Marcos no estado de
Maranhao em setembro de 2005. O volume vazado nao foi determinado no artigo, mas os
autores reportam que residuos desse acidente causaram impacto nas praias locais da Ilha
de Sao Luis (Lobao et al., 2010).

11° Registro:

Barros et al. (2013) relatam esse acidente sem detalhamento de volumes e nem tipo
de material. O estudo apenas informa que um navio foi a causa e que ocorreu no verao de
2008 na Baia de Babitonga um complexo hidrolégico que fica a 45 km da cidade de

Joinville em Santa Catarina.
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12° Registro:

No estudo de Marques et al. (2017) os autores relatam acidentes de derramamento
de o6leo na praia de Tramadai, regido proxima a Porto Alegre, RS. Os autores elencam
trés eventos de derrames: I- 26 de janeiro de 2012; II- 4 de julho de 2014 e III- 7 de abril
de 2016.

Entretanto apenas o evento de janeiro de 2012, cujo autor afirma que foi o mais
perigoso, foi selecionado para o foco do estudo. As circunstancias do acidente ndo sdo
abordadas, mas o artigo informa o volume: 13,52 m* (Marques et al., 2017).

13° Registro:

O mais recente desastre petrolifero brasileiro prejudicou principalmente os estados
do Nordeste. Foram 18 artigos primarios relacionados ao tema, correspondendo a 47,3%
do total de artigos selecionados para essa tematica tendo a seguinte distribuicao:

v 09 - Avaliagdes de impactos biologicos;
v 03 - Bioquimica do 6leo;
v" 02 — Modelagem computacional;

v’ 04- Avaliagdes politico/social dos impactos.

Os estudos apresentaram informagdes sobre os registros geograficos dos locais
onde as manchas apareciam. Com base neles podemos afirmar que o aparecimento de
machas ocorreu desde o litoral do estado Maranhdo (Magalhaes et al., 2022) passando
por Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia (Araujo
etal., 2021, Craveiro et. al., 2021, Oliveira Estevo et al., 2021, Oliveira et al., 2020; 2021,
Gusmao et al., 2021, Lira ef al., 2021, Magalhaes et al., 2022, Muller et al., 2021)

Campelo et al. (2021); Camara et al. (2021); Lourenco et al. (2020); Magris e
Giarrizzo, (2020) e Soares et al. (2020) afirmaram registro de ocorréncia em praias do
Espirito Santo e litoral norte do Rio de Janeiro.

Os estudos investigativos usando dados para uma avaliagdo forense do tipo de
material derramado foi realizado por Zacharias et al. (2021a) e Oliveira et al. (2020)
chegaram a mesma conclusdo sobre a origem venezuelana do 6leo cru. Zacharias ef al.
(2021a) utilizaram um aprofundamento das analises que os levou a apresentar modelos
probabilisticos sobre os potenciais fontes e local de origem.

Com relagdo ao artigo de Zacharias et al. (2021b) os autores apresentaram uma

modelagem matematica para estimar a quantidade de material derramado. Segundo o
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estudo as estimativas variam entre 5000 m* at¢ 12500 m?. Para o desenvolvimento das
analises no decorrer desse artigo usaremos a menor quantidade estimada por esse autor.

O presente estudo ndo se destina a apuragdo dos fatos ou averiguar a autuac¢ao dos
culpados do acidente do litoral brasileiro. Deste modo o aprofundamento das
responsabilizagdes nao fara parte no desenrolar desse artigo.

14° Registro:

Essa ocorréncia foi a inica documentada e refere-se ao aparecimento de bolas de
alcatrdo na ilha de Fenando de Noronha feita por Baptista Neto ez al. (2014).

Os dados apresentados pelo artigo foram bastante vagos, nao deixando claro a data

de aparecimentos do material ou a data de registro dessa ocorréncia. Como tratava-se de
apenas um relato de ocorréncia foi inserido na estatistica geral dos dados coletados, mas

ndo apresentou informagdes relevantes para analises posteriores.
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Qualificacio, quantificacio e distribuicao espacial dos derrames

As informagdes sobre o tipo de material envolvido nos acidentes relatados pelo
estudo foram copiladas e apresentadas na Figura 6. Os eventos onde ndo ficaram
evidentes os tipos de material envolvidos no derrame foram agrupados na categoria “6leo
(indefinido)”. Estdo contidos nesse grupo os seguintes eventos: Manaus 1999, Santa
Catarina 2008 e Rio Grande do Sul 2012.

O agrupamento “mistura de combustivel” (Figura 6) refere-se ao evento Parana,
2004 onde ocorreu o derramamento de mistura de diesel, 6leo combustivel de navio e
metanol.

Quanto ao evento em Fernando de Noronha (Baptista Neto et al., 2014), este foi
inserido na caracterizagdo de tipo de material agrupamento “alcatrdo”. Infelizmente essa

foi umas das poucas informagdes suficientemente claras que o estudo forneceu.

Alcatrao
7.1%

Oleo (indefinido)
21.4%

Mistura de combustiveis
7.1%

Oleo combustivel
21.4%

Oleo cru
42.9%

Figura 6: Diagrama ilustrativo das porcentagens de tipos de material derramando
nos 14 eventos de acordo com informacées da bibliografia selecionada.

O gréafico 1A ilustra a relacdo entre as quantidades de artigos selecionados
publicados e a distribuicdo anual. O grafico 1B mostra o tempo entre cada evento de

derramamento e a publicagdo do primeiro artigo relacionado.
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Grafico 1: A) Quantificagdo dos artigos selecionados por ano. B) Tempo entre o
derrame e a primeira publicacao relacionada.
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O grafico 2A mostra um histograma das quantidades de material envolvido nos
acidentes por ordem cronoldgica de ocorréncia. As diferencas de cores correspondem ao
tipo de instala¢do envolvida no evento. Com base nesse dado foi possivel gerar o grafico
percentual ilustrado no grafico 2B. Dessa forma ¢ evidente que a instalacdo que mais
esteve envolvida nos eventos avaliados foram os dutos.

Quatro eventos ndo figuraram nessa analise em questdao, uma vez que no relato dos
artigos ndo foi possivel extrair o volume derramado do acidente: 1) Cérrego do Cururu
(Couceiro et al. 2006; 2007); 2) Baia de Sao Marcos (Lobao et al., 2010); 3) Fernando de
Noronha (Baptista Neto et al., 2014); e 4) embarcacao de Santa Catarina (Barros ef al.,
2013).

Os acidentes relatados por Couceiro et al. (2006; 2007) e Barros et al. (2013) estdo
na avaliacdo de tipo de instalacdo, uma vez que essa informag¢do constava nos artigos.

B embarcacio B ducto ferrovia B Nio identificado

5.000.000
4.000.000
3.000.000
2.000.000

1.000.000

Litros de derivados de petréleo
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(A) Ano de estado do acidente v
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Grafico 2: A) Quantificacdo dos acidentes reportados na bibliografia. Os valores siao
apresentados em Litros de material, respeitando a indicacio da metodologia as cores
correspondem aos trés tipos de instalacbes envolvidas nos acidentes. Nao figura nessa
analise os eventos que ocorreram na Baia de Sio Marcos no Maranhéo, nem o aparecimento
de material na Ilha de Fernando de Noronha e o derramamento no Cérrego Cururu em
Manaus/ AM. B) Comparativo das porcentagens de ocorréncia das duas instalacdes de
maiores frequéncias de acidentes: dutos e embarcacées.
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Nos registros de acidentes e derrames selecionados hd uma grande variagdo no tipo
de material envolvido. Embora todos sejam derivados de petréleo, as variagdes de
densidade de cada material ¢ um fator que deve se levar em conta no processo de
quantificagdo dos desastres. Como forma de contornar essa dificuldade procurou-se
categorizar os dados em trés grupos segundo apresentado na descri¢ao da metodologia.

A Figura 7 mostra a quantificagdo segundo a metodologia proposta dos acidentes.
Os eventos no corrego do Cururu (Couceiro et al., 2006; 2007), Fernando de Noronha
(Baptista Neto ef al., 2014), litoral de Santa Catarina (Barros et al., 2013) e Baia de Sao
Marcos no Maranhdo (Lobdo et al, 2010) ndo puderam entrar nessa avaliagdo por

auséncia de dados quantitativos.

— Nordeste, 2019

— PR, 2004

- PR, 2000
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Figura 7: Categorizacao quanto a magnitude dos acidentes, por ordem cronologica.
Nao figura nessa analise os eventos que ocorreram na Baia de Sado Marcos (MA), o
aparecimento de material na Ilha de Fernando de Noronha (PE), o derramamento
no Corrego Cururu em Manaus/AM e o acidente com a embarcacio no litoral de
Santa Catarina (SC).
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A Figura 8 mostra a distribui¢do dos registros de manchas de petrdleo e acidentes
ao longo do tempo. Destaca-se que os estados com os maiores nimero de eventos foram
Sdo Paulo e Parana.

Os pontos em vermelho ao longo da costa brasileira referem-se aos registros dos
locais de aparecimento de manchas de 6leo em 2019 e 2020. A maior distribui¢ao de um
evento ao longo do tempo foi o acidente que causou o aparecimento de manchas no litoral
nordestino (Araujo et al., 2021; Craveiro et al., 2021; Oliveira et al., 2020; 2021; Gusmao
etal., 2021; Lira et al., 2021; Magalhaes et al., 2022; Muller et al., 2021).

Camara et al. (2021); Campelo et al. (2021); Lourengo et al. (2020) e Soares ef al.
(2020); relatam o aparecimento de manchas com a mesma origem em localidades do
estado do Rio de Janeiro e Espirito Santo na costa do sudeste do Brasil.

Para a avaliagdo bibliométrica dos artigos selecionados foi realizada a andlise de
127 ocorréncias de palavras-chave dos 39 artigos. As similaridades das relacdes geraram
12 links com no minimo de duas conexdes que se dividiram em 3 clusters ou
agrupamentos mais relevantes. Os termos “Oil spill” e “Petroleum” apresentaram maiores
relevancias nas associagdes, ou seja foram os termos mais frequentemente usados para

indexar os trabalhos (Figura 9).
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A Tabela 2 mostra a ocorréncia das palavras chaves analisadas e a frequéncia de
ocorréncia dos termos. A forca do link refere-se a quantidade de artigos que estdo
relacionados a essa palavra chaves. Houve duas ocorréncias do termo “mysterious oil
spill” mas como apresentou forga de link “0” foi excluido da andlise.

O método de analise foi o associativo dos termos selecionados, que agruparam- sem

em 3 cluster como demonstra a tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Lista de palavras-chave, ocorréncia, for¢ca do link cluster

agrupado.
Palavras-chave Ocorréncia For¢a do Link Cluster

Oil Spill 11 8 3
Petroleum 5 5 1
Fish 3 4 2
Biomarkers 2 3 2
Environmental impact 3 3 1
Hydrocarbons 2 3 2
Polyciclic Aromatic Hydrocarbons | 3 3 1
Bioremediation 2 2 3
Contamination 2 2 1
Oil pollution 3 2 2
Brazil 2 1 3

Fonte: VOSviewer
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3.6 Discussao

Neste trabalho podemos evidenciar que o Brasil j& foi cenario de varios desastres
ambientais decorrente de atividades relacionadas a industria do petrdleo. Em diferentes
proporg¢des, os contaminantes relacionados a esses eventos entraram em contato com 0s
principais ambientes biologicos brasileiros. Esse fato traz a tona a discussdo sobre o uso
desse combustivel fossil, bem como a exploracdo de novas areas, como a Margem
Equatorial Brasileira principalmente na bacia da Foz do Rio Amazonas atualmente com
pedido de licenca de prospecgao feita pela PETROBRAS e em andlise no IBAMA
(PETROBRAS 2025).

No presente estudo, ficou claro que toda a cadeia de produgdo € passivel de
acidente, de modo que Planos de Contingéncia sdo importantes para lidar com esses
eventos. As Cartas de Sensibilidade ao Oleo (ou Cartas SAO), no contexto da indistria
petrolifera e da gestdo ambiental, sdo ferramentas cartograficas usadas para identificar e
mapear areas que podem ser impactadas por derramamentos de 6leo. Auxiliam na
resposta rapida e eficiente em caso de um acidente com petroleo, oferecendo informagdes
essenciais para o planejamento de acgdes de mitigagdo e contengdo dos impactos
ambientais. Segundo a Lei n° 9.966, de 28 de abril de 2000 ¢ de responsabilidade dos
orgaos governamentais a elaboracdo de Cartas de Sensibilidade (Brasil - Lei N° 9.966 de
28 de abril de 2000)

O Estado do Cear4, recentemente, publicou o seu Plano de A¢do de Contingéncia
para Derrames de Oleo, um documento que visa estabelecer metas e critérios para lidar
com ocorréncia de derrame de 6leo na esfera publica (Ceard - Decreto N°35.071, de 21
de dezembro de 2022).

Ainda no contexto da exploragdo e acidentes em alto mar, s3o conhecidas a
explosdo e naufragio da plataforma P36 na bacia de Campos RJ em 2001 (Figueredo et
al. 2018) e o vazamento de gas seguido de explosao da plataforma Enchova também
localizada na bacia de Campos em 1984 (Freitas et al., 2000). Contudo, esses acidentes
ndo tiveram estudos resgatados pela metodologia de pesquisa dessa revisdo. No
levantamento em questdo pode-se observar o descompasso entre produgdo cientifica e o
evento correlato. Essa lacuna foi diminuindo consideravelmente depois de passada a
primeira metade da década de 90, inclusive com a producao de artigos de qualidade com

investigagdes biologicas relacionadas aos eventos.
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Vasconcelos ef al. (2020) afirmam que apds o ano de 1996 houve um incremento
nas produgdes cientificas com a popularizacao das ferramentas do sensoriamento remoto
em todo o mundo, ocasionando um aumento das publica¢des investigativas com melhoria
na detec¢ao e mapeamento de eventos de derrames ou aparecimento de manchas. Esse
aumento foi evidenciado principalmente nos paises como China, EUA e Canada
(Vasconcelos et al., 2020).

Na presente selecdo de artigos, de acordo com os pardmetros dos critérios
apresentados, nao houve nenhum estudo que abordasse o uso de sensoriamento remoto
como ferramenta tecnolodgica para o monitoramento e areas com maiores sensibilidade
bioldgica. Embora o uso de mapas seja um topico de praxe neste tipo de publicacdo, isso
ndo se reverteu em uso de imagens de satélites para monitorar faixas de territorio ou seu
uso para planos de agdes de resposta a esse tipo de emergéncias.

Outra ferramenta tecnoldgica sdo os modelos matematicos uteis na previsdo de
comportamento de manchas de derrames, elencar areas sensiveis a serem monitoradas,
além de descobrir potenciais origens de manchas (Keramea et al., 2021). Estudos
selecionados como Marques et al. (2017) (SC, 2008) e Zacharias et al. (2021a; 2021b)
(Nordeste, 2019) utilizaram esse tipo de abordagem.

Keramea et al. (2021) enumeram importantes modelos de predi¢gao matematica bem
como 0s usos mais frequentes, ambientes ou eventos que foram testados e as mais novas
fronteiras dessa abordagem. Em Marques ef al. (2017) o modelo utilizado foi Easy
Coupling Oil System (ECOS). Em Zacharias ef al. (2021a; 2021b) a modelagem foi a
Spill Transport and Fate Model (STFM).

As duas modelagens usadas pelos autores foram de modelos probabilisticos
desenvolvidos por instituigdes brasileiras: ECOS — Universidade Federal do Rio Grande
e STFM — Instituo de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de
Sao Paulo (IAG/USP). Embora essas modelagens nao figurem entre os abordados por
Keramea et al. (2021) os autores salientam que as predigdes apresentadas foram
satisfatOrias para a area litoranea brasileira e apresentaram resultados validos para os
objetivos das suas pesquisas.

Uma revisdo de literatura semelhante foi desenvolvida por Chilvers et al. (2021).
Os autores permitiam a selegdo de literatura cinza como relatorio de orgdos de
fiscalizacao além de artigos primdrios referentes a acidentes que ocorreram entre 1970 e
2018. Os parametros quantitativos de volumes relacionados aos desastres também foram

usados referéncias do International Tanker Owners Pollution Federation Limited
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(ITOPF). Embora os valores das categorias que a autora elencou para o presente artigo
ndo apresente valores idénticos.

A escolha menos criteriosa de Chilvers ef al. (2021) permitiu catalogar um numero
maior de observagdes: 1702 eventos onde incluiu derrames e aparecimento de manchas
tanto no hemisfério norte (96%) como no hemisfério sul (4%). Em comum com nossos
dados, embarcacdes ¢ dutos também foram as duas maiores causas de acidentes embora
em ordem de grandeza inversa entre os estudos.

Quanto a quantidade total de material estimados nos eventos selecionados (16 mil
litros) mesmo sendo uma estimativa bem conservadora dos dados, representa uma
quantidade de material pequena se comparada aos eventos como o petroleiro Exxon
Valdez em 1989 que derramou aproximadamente 260.000 barris de 6leo cru (41 milhdes
de litros) na costa do Alaska (Piatt et al., 1990). E o da plataforma Deep Water Horizon
no Golfo do México em abril de 2010, foram vazados durante 3 meses cerca de quatro
milhdes de barris (635 milhdes de litros) de petréleo (Allan ef al., 2012).

Chilver e Ruoppolo (2023) afirmam que entre os maiores campos de prospeccao de
petrdleo no mundo estdo as duas bacias sedimentares brasileiras: Bacia de Campos (RJ)
e Bacia de Santos (SP). Em nossos estudo ndo foi possivel identificar nenhum evento que
remetesse a acidentes nesses locais de importante producdo petrolifera. Uma explicagdo
seria a dificuldade de acesso a essas areas offshore e com isso a limitagao de dados
coletados.

A provavel subamostragem ¢ evidenciada também nas discrepancias entre os
eventos ocorridos em alto mar. Dos 14 desastres documentados, apenas o evento Nordeste
2019 tem provavel origem em alto mar (Nascimento et al., 2025). Ainda, 49,2% do
material reportado tratava-se de 6leo cru. Sabe-se que boa parte da produgdo ¢ realizada
em aguas da Plataforma Continental, de modo que a dificuldade em analisar essas
ocorréncias pode trazer prejuizos quanto a avaliagdo dos impactos causados e das medidas
tomadas.

O Anuario Estatistico Brasileiro do Petroleo, Gas Natural ¢ Biocombustiveis
referente ao ano de 2022, formulado e divulgado pela ANP, informa que ocorreram 62
vazamentos nas atividades de exploracdo em alto mar (Anudrio estatistico brasileiro do
petroleo, gas natural e biocombustiveis, 2023). Informacdes atuais da produgao brasileira
constante no Anudrio ANP de 2024 informa que 2023 foram comunicados 2.418

incidentes, sendo 128 graves, 307 moderados e 1.983 leves.
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O monitoramento da atividade de extracdo segundo a ANP tem atuacdo de
fiscalizagdo nos campos de producgdo (33 off shore e 6 on shore) que ocasionaram 90
autuagodes e 3 interdi¢des. De acordo com a agéncia as atividades de fiscalizag¢ao voltaram
a ser realizadas in loco apds o fim da pandemia de Covid- 19 (Anudario estatistico
brasileiro do petrdleo, gas natural e biocombustiveis, 2024)

O aparente descompasso entre a produgdo cientifica e as taxas reais de ocorréncia
de eventos de derrame pode ser explicado sob duas oticas: 1- Os eventos tém um grau de
impacto baixo que ndo representa um cendrio facticio para o desenvolvimento de uma
pesquisa com maior rigor cientifico; e 2- Dificuldade em formular novas formas de
investigagdo académica que possam aferir mais fielmente as nuances dos diversos
impactos que a atividade produz no meio. Espera-se que esses obstaculos possam ser
superados com novas produgdes do meio cientifico.

Ap6s a realizacdo da pesquisa de artigos para elaborar essa revisdo outros trabalhos
foram publicados e que se encaixariam nos critérios de inclusdo, dentre as quais a de
Reddy et al. (2022) que avaliaram amostras de toda costa brasileira identificando
caracteristicas que podem relacionar a origem do derramamento com naufragios que
ocorreram em aguas profundas. Porém os autores asseveram que a auséncia de material
original para comparac¢do nao permite ter uma resposta contundente sobre o assunto.

Outras manchas de petrdleo surgiram no ano de 2022 no Ceara, Pernambuco e
Alagoas (Soares et al., 2023; Pereira et al., 2023) e no litoral baiano em setembro de 2023
(Martins et al., 2024).

Os estudos de Pereira et al. (2023) e Martins et al. (2024) comparam suas
respectivas amostras com amostras do derramamento de 2019. Todas as comparagdes
entre as amostras dos derramamentos apresentaram padrdes distintos. A amostra de 2023
(Martins et al., 2024) pode estar relacionada a vazamento de tanque de transporte. A
amostra de 2022 apresentou um padrao de 6leo ndo processado. Segundo os autores, pode
até ser relacionado a hipotese de origem por naufragios, mas nesta possibilidade, a
amostra de 2019 seria do tanque de combustivel e a amostra de 2022 seria de um tanque
de armazenamento (Pereira et al., 2023).

O trabalho de Zacharias et al. (2024) apresentou aspectos semelhantes ao presente
artigo, embora apresentando bibliografia mais recente e fontes de pesquisas mais
abrangentes. Ambos utilizaram os parametros do ITOPF para quantificagdo dos desastres,
mas a maior frequéncia de eventos daquele artigo relaciona-se ao uso de artigos

cientificos, relatorios técnicos e literatura cinza (Zacharias et al., 2024).
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O uso da andlise bibliométrica utilizando a ferramenta da co-ocorréncia e
associacdo de termos selecionados pelos autores como palavras-chave mostrou que os
termos se agrupam em 3 clusters, o primeiro mais relacionado a aspectos da contaminagdo
e estudos com HPAs. O segundo cluster agrupa termos relacionados a biomarcadores e
uso de peixes como espécies de experimentos. Por fim, o terceiro agrupamento
relacionada a estudos de acidente no Brasil, um aspecto mais generalista.

Os 39 artigos selecionados tém em média 3,25 palavras-chaves por artigo. A Norma
técnica 6028:2021 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) se abstém de
quantificar o numero de palavras-chaves. O estudo de Terra ef al. (2021) avaliando o
Repositorio Digital de Universidade de Sdo Paulo (USP) durante o periodo de 2001 a
2019 encontrou uma média de 4,62 palavras-chave para os registros em portugués e 4,59
palavras-chaves para os registros em lingua inglesa (Terra et al., 2021)

Fujita (2024) afirma a importancia de os autores dedicarem atencdo especial na
elaboracdo do seu conjunto de palavras-chave, uma vez que sao esses termos, juntamente
com o resumo ¢ titulo, que sdo determinantes da visibilidade e de varias medidas de
qualidade do artigo especifico

Por fim o contexto apresentado por essa revisao mostra a necessidade de fortalecer
a tematica da transi¢do energética. Mudangas ou transi¢des sdo processos recorrentes na
histéria que objetivam substituir fontes de energia primaria dominantes por outras
capazes de fornecer servigos mais eficientes e de melhor qualidade. Exemplos anteriores
foram a substitui¢do da lenha pelo carvao e, posteriormente, a massiva utilizagdo do
petroleo (Jannuzzi, 2024)

O norte da atual transicdo energética ¢ reflexo das novas exigéncias
socioeconOmicas € ambientais e consideravel aumento do conhecimento cientifico sobre
alternativas para enfrentamento da mudanga do clima e emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) (Jannuzzi, 2024). Os substituiveis para o uso massivo do petroleo sdo as
fontes renovaveis e de baixo carbono como: solar, eolica, hidrelétrica, biomassa e outras
tecnologias inovadoras, como o hidrogénio verde.

O governo brasileiro € signatario do Acordo de Paris — 2015 cujas metas tornaram-
se compromissos de estado em 2016 apds aprovagdo do Congresso Nacional (MMA
2025). Conta nesse compromisso a meta de alcangar a redug¢do de emissdo de GEE 37%
abaixo dos niveis de 2005, em 2025. Além de indicacao de redugdo subsequente até o ano
de 2030 do GEE em 43% abaixo dos niveis de 2005. Para isso, o pais se comprometeu a

aumentar a participacdo de bioenergia sustentidvel na sua matriz energética para
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aproximadamente 18% até 2030, restaurar e reflorestar 12 milhdes de hectares de
florestas, bem como alcancar uma participagdo estimada de 45% de energias renovaveis
na composi¢do da matriz energética em 2030 (MMA, 2025).

No quadro geral das emissdes de GEEs, os setores ou atividades brasileiras com
maiores aportes de emissdes sdo respectivamente: i) uso de terras e florestas
(desmatamento); ii) agropecudria; iii) energia; iv) processos industriais; e v) residuos.
(Monteiro Neto, 2024). Portanto agdes de diminui¢do do uso de petrdleo e seus derivados
promovem impactos relevantes tanto no contexto da transicdo energética quando na
qualidade e equilibrios ambiental dos biomas brasileiros e impactos sociais relacionados

as externalidades dessa atividade.
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3.7 Conclusao

Diante do exposto, € possivel concluir:

1- Os acidentes mais frequentemente ocorreram com rupturas em dutos de
transferéncia de material.

2 A regido sudeste foi a mais atingida por eventos, que pode ser explicada por ter
os maiores campos de exploracdo (Bacia de Campos e Bacia de Santos) além de
ser a mais industrializada do Brasil.

3 Quase metade dos acidentes identificados (42,9%) foram com material
identificado por 6leo cru, o que pode ser relacionada com a maior vulnerabilidade
nas etapas de extragdo e transporte da cadeia de exploragao.

4 A soma de volume derramamentos relatados nos estudos (cerca de 16 mil litros)
que representa em termos absolutos uma pequena quantidade de 6leo em relagdo
a outros eventos no mundo. Contudo tal volume € suficiente para a degradagdo
ambiental significativa, e necessita de reparagdo proporcional.

5 Esses achados mostram uma clara subamostragem em relagdo aos acidentes da
industria, principalmente em relacdo aos eventos em alto mar onde possui a maior
parte da exploragdo brasileira.

6 A metodologia utilizada permitiu relacionar os estudos com maiores recorréncias
de palavras-chaves similares criando agrupamento com fortes relacdes

bibliograficas entre eles.
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4 CAPITULO 2
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DERRAMAMENTOS DE OLEO NO BRASIL E AS CONSEQUENCIAS PARA
A BIODIVERSIDADE. UMA REVISAO DE ESCOPO

4.1 Resumo

Sabe-se que derrames de petréleo sdo eventos que causam grandes danos a
biodiversidade, com diferentes grupos de organismos sendo afetados de diferentes
maneiras. Contudo, até o momento, nao se tem uma analise conjunta de danos causados
por acidentes com petrdleo sobre os diferentes tipos de organismos, bem como nas
populagdes e ecossistemas afetados como um todo. Assim, foi proposta a realizagdo de
uma revisdo de escopo com o objetivo de avaliar os impactos sofridos pela biodiversidade
decorrentes de derrames de petrdleo. Para tanto, foram seguidas as diretrizes do método
PRISMA-ScR. As buscas ocorreram em trés direcdes: pesquisa de literatura cinza com
buscas realizadas na plataforma Google Scholar e no Catalogo de Teses e Dissertagdes
da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES); selecao de
artigos publicados nas bases de dados Scielo, Web of Science e Science Direct, utilizando
a ferramenta de “Busca em Bases”; ¢ busca ativa por meio da verificagdo das referéncias
dos artigos selecionados para encontrar estudos que ndo apareceram nas abordagens
anteriores. Foram obtidos 491 artigos das trés bases de dados escolhidas. Apds a selegdo
por meio dos critérios de exclusdo, foram selecionados 65 trabalhos, sendo 49 artigos
primarios, 12 dissertagdes de mestrado e quatro teses de doutorado. Os estudos revelaram
que os grupos mais estudados foram os invertebrados (17 trabalhos), seguidos pelas
bactérias (13 trabalhos) e vertebrados (7 trabalhos). Houve maior quantidades de estudos
de avali¢do de comunidades (48 estudos) seguido por populagdes (nove estudos). Os
estudos se dividiram entre avaliagdes de eventos reais, simulagdes in situ, mesocosmo e
microcosmo. Na maioria das vezes os achados em cenarios reais eram validados em
aspectos dos estudos controlados. A maioria dos estudos selecionados relata que as
alteragdes em razdo da contaminacdo do petréleo foram reversiveis ao longo do tempo

para alguns grupos taxondmicos.

PALAVRAS- CHAVE: Revisdo de escopo; derramamento de petrdleo; biodiversidade
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4.2 Introducao

Sabe-se que derrames de Oleo estdo entre as maiores ameacadas a
biodiversidade, principalmente marinha (Joye, 2015). Inimeros acidentes causaram
sérios danos a populacdes e comunidades bioldgicas devido a acidentes como o  Exxon
Valdez (Piatt et al., 1990), Deepwater Horizon (Jernelv, 2010), San Jorge (Mearns et al.
1999) e Prestige (Camphuysen et al., 2010).

O maior acidente independentemente do tipo de instalagao relacionada (navio ou
duto) da industria do petréleo no mundo foi causado na Guerra do Golfo em 1991 onde
1.200.000 toneladas de 6leo foram descarregadas intencionalmente como tatica de guerra
(Jernelv et al., 2010). Para comparagdo o maior acidente de navio tanque foi o Atlantic
Empress em 1979 que derramou 287.000 toneladas de 6leo (ITOPFa, 2025) proéximo a
Tobago na América Central. Quanto a categoria de vazamento de estruturas de dutos o
maior registro foi vazamento decorrente de explosdo do poco pressurizado Lakeway N°
1 na California (EUA) onde durante 18 meses estima-se que 1.300.000 toneladas de dleo
foram jorradas, parte desse material segundo registros foi coletado, mas os dados sdo
imprecisos (Jernelv et al., 2010).

Dois eventos de grande visibilidade midiatica e que teve relevante producao
cientifica relacionada foram: 1- derramamento do petroleiro Exxon Valdez em 1989 que
derramou aproximadamente 260.000 barris de 6leo cru na costa do Alaska. Nesse evento,
milhares de animais morreram nos meses seguintes ao vazamento de dleo. Estimativas
citam cerca de 100 a 300 mil passaros marinhos (Piatt et al., 1990), mais de 1000 lontras
marinhas - Enhydra lutris e 300 focas comuns - Phoca vutulina (Jernelv et al., 2010).

O segundo acidente bastante conhecido e com grave danos a biodiversidade foi
o da plataforma Deep Water Horizon no Golfo do México em abril de 2010, foram
vazados durante 3 meses cerca de quatro milhdes de barris (7.0x10° m?) de petroleo (Allan
et al., 2012). Causando a mortalidade cerca de 1200 aves, e a realocagdo imediata de
aproximadamente 10.000 filhotes de tartarugas Lepidochelys kempii recém-nascidos para
alto mar ou refugios de praias seguras (Jernelv ef al, 2010) além dos impactos
socioecondmicos de populagdes que dependiam da pesca no estado da Lousiania (Gohlke
etal 2011)

Em eventos de derrames de petréleo os microrganismos, plantas, animais e
humanos e o ecossistema todo sdo severamente impactados pela presenca de petroleo e

seus derivados. Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA), um dos varios
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constituintes do petrdleo guardam as maiores ameacas aos Organismos: possuem
afinidade bioquimica pelo DNA e proteinas, menor solubilidade com a 4gua e alta
persisténcia no ambiente (Yuewen e Adzigbli, 2018).

Diversos estudos de toxicidade j& provaram a interacdes deletérias dos
compostos de petroleo em organismos bentonicos (Peso-Aguiar, et al., 2000) peixes
(Katsumiti et al., 2013, Santos et al., 2010), roedores (Almeida et al., 2023), plantas
(Lopes et al., 2009) e moluscos (Costa et al., 2023)

O petroleo e seus componentes t€m efeitos diversos nos organismos que
reverberam nas populagdes e comunidades diminuindo seu potencial ecologico.
Exemplos: a ingestdo ou contato com os produtos toxicos podem causar morte direta por
asfixia principalmente em organismos branquiais como peixe e invertebrados (Bejarano
e Michel, 2016; Santana ef al., 2021; Yuewen e Adzigbli, 2018), organismos com sistema
pulmonar como mamiferos, aves e tartarugas ao aspirar os compostos podem causar
irritagdes no trato respiratorio, pneumonia € comprometimento no trato digestorio nos
casos de ingestdo. (Oliveira et al., 2021; ITOFb, 2025; Yuewen e Adzigbli, 2018)

Quanto ao contato direto com a pele ou penas o 6leo causa diminui¢do do
isolamento térmico de aves, prejuizo a camada hidrofébica que auxilia na flutuagdo das
aves, ¢ serve de prote¢do em mamiferos marinho, deixando os animais vulneraveis a
ataques de parasitas e microbiota patogénica (ITOPFb, 2025; Yuewen e Adzigbli, 2018).
Alteragdes fisiologicas que podem desencadear ma-formacao de embrides, aumento em
taxas de mortalidade de juvenis, larvas e ovos, diminui¢do da fertilidade da populacao
(Santana et al., 2021; Santos et al., 2010; Sardi et al., 2017).

Milller (2011) afirma que as formas de vida marinha demoram trés anos para se
recuperar do contato com petrdleo bruto. J& o tempo de recuperacdo da exposi¢cdo do
petrdleo refinado em estudrios e pantanos salgados pode levar de 10 a 15 anos (Miller,
2007). Assim, procurar entender os efeitos especificos do 6leo sobre organismos e
ecossistemas ¢ um passo fundamental para agdes efetivas quando do caso de acidentes.

Esses impactos podem alterar estruturas de populagdes, comunidade e
ecossistemas inteiros a curto, médio e longo prazo. Para que tantos aspectos consigam ser
analisado os pesquisadores tem que tragar limites e criar ferramentas que auxiliem nas
observagoes tanto espacialmente como ao longo do tempo (Cain ef al., 2011). Varias
metodologias foram criadas para conseguir mensurar esses impactos € entender como

podem alterar desde estruturas fisioldgicas até comunidade inteiras.
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Do ponto de vista de analise de derrames de 6leo as metodologias mais usadas
sdo avaliagdes antes e depois dos desastres. Como por exemplo Moreno et al., (2011) que
avaliou quantidade de metais pesados presentes em penas de aves aquaticas antes de
depois do acidente do navio Prestige na costa espanhola em 2002.

Em alguns casos os locais nao possuem uma caracterizagdo prévia antes do
impacto. Neste caso os estudos costumam comparar com areas semelhantes. Como ¢ o
caso de Uno et al., (2017) que avaliaram as concentracdes de HPA provenientes do
derramamento do tanque Solar 1 em 2006 na Filipinas. Os autores usaram dados de
moluscos que existiam em ilhas semelhantes e proximas ao acidente e comparam as
diferengas que poderiam ser causadas pela presenga do 6leo.

Ha ainda estudos que procuram antecipar as avaliagdes dos impactos fazendo
experimentos em pequena escala de derrames de forma controlada e avaliando o que
acontece. Almeida et al. (2023) expuseram roedores (Calomys laucha) a gaiolas
preparadas com diferentes concentracdes de oOleo refinado para avaliar alteragdes
fisiologicas desses mamiferos.

Esses experimentos também denominados de simulagdes em alguns trabalhos
por ser realizada no ambiente natural sdo denominados in situ. Mas podem ser feitas
simulagdes computacionais ou in silico como por exemplo o trabalho de Sousa et al.
(2019) que utilizou modelagem matematica para prever o comportamento de manchas de
petroleo em uma area no litoral do Rio Grande do Sul. Com essas metodologias cria-se
um banco de informagdes que podem ser usadas para extrapolagdes em casos reais.

Outra estratégia usada ¢ a criagdo de modelos experimentais realista no
laboratorio. Podem ser estruturas contidas em frascos de laboratério ou pequenos
recipientes, com ambiente completamente controlado ou ndo (Odum, 2008). Geralmente
usados para experimentos com microrganismos € sao denominados de microcosmos.
Cappello et al. (2014) analisaram as modificagdes que fracdes de bioemulsificantes e 6leo
bruto poderia causar na fisiologia da colonia de bactérias Alcanivorax sp.

Mesoscosmos sdo geralmente tanques de simulacdo, costumam nao ser sistemas
fechados e tem alguma interagdo com o meio ao redor: luminosidade, variagdes de
temperatura etc. (Odum, 2008). Machado et al. (2019) criaram um sistema de mesocosmo
dentro do manguezal para avaliar a diversidade bacteriana em diferentes profundidades
sob efeitos de diferentes tratamentos.

O Brasil ¢ um dos 17 paises megadiversos do mundo (Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica- IBGE, 2025) e com um litoral de mais 8 mil quilometros, que
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guarda uma grande biodiversidade, mas ainda pouco estudada. O Brasil se destaca
também por ser um grande produtor de petrdleo, figurando na 8° posi¢ao desde o ano de
2023 no ranking dos maiores produtores do mundo (IBP, 2025)

Com relatado no primeiro capitulo dessa tese, o Brasil possui registro de varios
acidentes de grande porte (ver Figura 1.4, pagina 49) inclusive recentemente com o
aparecimento de manchas no litoral nordestino (Zacharias et al., 2021). Contudo, até o
momento, ndo se sabe como esses acidentes impactaram a biodiversidade brasileira, uma
vez que os dados sdo incipientes e esparsos. Assim, buscou-se fazer um levantamento dos
artigos que trataram de impactos de derrames de 6leo na biodiversidade brasileira para
trazer uma visao geral do estado da arte dos estudos relacionados a estes impactos.

Revisdes de escopo ja eram realizadas desde a década de 90, sem muito
detalhamento de informacgdes que a diferisse de outras propostas de revisdo. Foi no artigo
de Arksey e O’ Malley (2005) onde houve a primeira tentativa de sistematizacdo e
padronizagdo do método.

Nesse estudo, os autores focam no desenvolvimento de revisoes de escopo que
objetivam encontrar lacunas de pesquisa na literatura. A revisao de escopo pode ter outras
proposigoes, por exemplo: sumarizar e disseminar achados cientificos ou como passo
inicial para ver a necessidade de fazer uma revisdo sistematica (Arksey e O’ Malley,
2005).

Levac et al. (2010) afirmam a importancia das revisdes de escopo para campos
de pesquisa emergentes, que por isso ndo possuem muitos artigos publicados. Nesta
situagdo, o uso da literatura cinza em associacdo com estudos publicados pode gerar
descobertas relevantes para as questdes de pesquisa mais abrangentes.

Atualmente sdo mais populares duas linhas de metodologia para as revisdes de
escopo: Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses extension
(PRISMA) e Protocolo do Joanna Briggs Institute (JBI).

O Instituto Joanna Briggs foi criado em 1996 como instituto de pesquisa para
aplicar aquilo que posteriormente se popularizaria como “pratica baseada em evidéncias”
nas ciéncias da saude (JBI, 2025). Atualmente suas diretrizes e protocolos sdo bastante
reconhecidos além da area da saude.

Quanto ao PRISMA, este teve sua génese em uma publicacdo de um grupo
internacional que formulou orientagdes a fim de melhorar a qualidade das meta-analises

em 1999. A partir de entdo foram atualizadas as diretrizes iniciais ao longo dos anos de
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2009 e 2017. Estabelecendo o que conhecemos como protocolo PRISMA e suas
extensoes (PRISMA, 2025).

Fica a critério dos autores da revisdo a escolha do tipo de metodologia escolhida,
mas diferengas pequenas nos dois protocolos acabam por facilitar o desenvolvimento de
revisdes mais relacionadas a intervengdes em saude utilizando o protocolo do JBI. Por
exemplo, a necessidade de escolha das palavras-chave para pesquisa dentro dos vocabulos
controlados de descritores como Medical Subject Headings (MeSH) ou do Descritores
em Ciéncias da Saude (DeCS) (Matos, 2023). Em areas como a ciéncias bioldgicas nao
temos essa restrita padronagem nos descritores dos artigos publicados. Com isso o uso do
protocolo PRISMA acaba sendo mais factivel para a realidade de outras areas de pesquisa.

Assim sendo, essa revisdo de escopo destina-se a entender que estudos
ecoldgicos (metodologias, organismos alvos, periodos e locais de publicagdes entre
outros aspectos) foram realizados no Brasil quanto as investiga¢des de impactos causados

pelo derramamento de petréleo e seus derivados.
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4.3 Objetivo geral

Avaliar os impactos na biodiversidade relacionados aos derrames de petroleo.

4.3.1 Objetivos especificos

I- Mapear os estudos ecoldgicos produzidos no Brasil relacionados aos
derrames analisados no Capitulo 1 dessa tese.

2- Analisar os aspetos historicos e metodologicos dos estudos selecionados.

3- Analisar aspectos ecologicos da biodiversidade afetada pelos derrames que
foram investigados os estudos primarios e compara-los aos resultados de

estudos experimentais controlados (in situ, mesocosmo € microcosmo)
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4.4 Materiais e métodos

Pergunta de pesquisa:

A pergunta de pesquisa ¢ fundamental para o delineamento de toda a
metodologia de estratégia de busca. Em revisdes de escopo ¢ comum o uso do mnemonico
PCC onde P- refere-se a populacao, ou sujeitos da pesquisa com suas caracteristicas que
apresentam relevancia para a qualificacdo do estudo. C- Trata-se do conceito, a questao
a ser avaliada na populagdo. Por tltimo, o C- contexto, informacdes mais especificas para
qualificar a estratégia de pesquisa, pode ser localizagdo geografica, aspectos culturais ou
ambientes especificos (Mattos et al., 2023).

Este estudo possui a seguinte pergunta norteadora: “Quais os estudos que
avaliam os impactos ecologicos causados pelos derramamentos de petrdleo no territdrio
brasileiro?” Onde se desdobra nos seguintes aspectos da estratégia PCC: Populacao:
organismos atingidos por acidentes de petroleo; Conceito: derramamento de petroleo;

Contexto: Brasil.

Checklist PRISMA ScR:

O presente trabalho segue as diretrizes do método PRISMA-ScR (Tricco ef al.,
2018), onde o primeiro passo € a realizagdo de um checklist. Seu intuito € orientar todo o
trabalho que sera desenvolvido ao longo do processo de modo a manter o rigor da revisao
a ser desenvolvida (Tricco et al., 2018).

No Quadro 4 que se segue podemos observar o checklist PRISMA-ScR para
revisoes de escopo.

Embora seja algo recomendado pelo Checklist PRISMA- ScR o registro em
repositorio de dominio publico afim de facilitar o acesso de outros pesquisadores a revisdo
(Mattos et al., 2023), este protocolo de revisdo ndo foi registrado em nenhum repositorio.

Vale ressaltar que o Checklist ndo ¢ um indicador de qualidade para avaliagao
das revisoes, ele objetiva servir de guia para manter a qualidade da publicagdo em
formulacao (Ito, 2021).

O checklist preenchido desta revisdo de escopo estd disponibilizado na sessao

Apéndice B, a fim de ndo deixar a sessdo Resultados desnecessariamente extensa.



Quadro 4: Checklist protocolo PRISMA para revisiao de escopo.
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Relatado na

pelo menos um banco de dados, incluindo quaisquer limites

utilizados, de modo que ela possa ser repetida

Secio Item | Item do checklist PRISMA-ScR .

pagina

Titulo

Titulo 1 Identificar o relatdrio como uma revisao de escopo

Abstract

Sumario 2 Providenciar um sumadrio estruturado que inclua (quando

estruturado aplicavel): contextualizagdo, objetivos, critérios de
eligibilidade, fonte de evidéncias, grafico metodologicos,
resultados e conclusdes que se relacionam a questdo de
revisdo e objetivos

Introducao

Justificativa 3 Descrever a justificativa da revisdo no contexto atual.
Explicar por que a pergunta de revisdo ou os objetivos
prestam-se a conduzir uma revisdo de escopo.

Objetivos 4 Fornece uma declaracdo explicita das questdes e objetivos
que estdo sendo abordados com referéncia aos seus
elementos-chave (por exemplo: populagdo ou participantes,
conceito contexto) ou outros elementos-chave relevantes
usados para conceituar as questdes e/ou objetivos da
revisao.

Métodos

Protocolo el|5 Indique se existe um protocolo de revisdo: informe se e

Registro onde ele pode ser acessado (por exemplo: um enderego na
Web); se disponivel, forneca informagdes de registro
incluindo o numero de registro

Critérios de | 6 Especifique as caracteristicas das fontes de evidéncia

eligibilidade usadas como critérios de elegibilidade (por exemplo: anos
considerados, idioma e status de publica¢do) e fornega uma
justificativa.

Fontes de | 7 Descreva todas as fontes de informagdes na pesquisa (por

Informagao exemplo, bancos de dados com data de cobertura e contato
com os autores para identificar fontes adicionais), bem com
a data em que a pesquisa mais recente foi executada.

Pesquisa 8 Apresente a estratégia completa de busca eletronica para
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Selecao de | 9 Descreva o processo de selecdo de fontes de evidéncias (por

fontes de exemplo, triagens e elegibilidade) incluidas na revisdao de

evidéncias €scopo.

Processo de | 10 Descreva os métodos de mapeamento de dados das fontes

mapeamento de de evidéncias incluidas (por exemplo, formularios

dados calibrados ou formularios que foram testados pela equipe
antes do seu uso e se o registro de dados foi feito de forma
independente ou em duplicata e quaisquer processos para
obter e confirmar os dados dos pesquisadores

Itens de dados 11 Liste e defina todas as variaveis para as quais os dados
foram buscados e quaisquer suposi¢do e simplifica¢Ges
feitas.

Avaliagdo 12 Se feito, forneca uma justificativa para a realizagdo de uma

critica das fontes avaliacdo criticas das fontes de evidéncias incluidas;

individuais  de descreva os métodos usados e como essas informagdes

evidéncias foram usadas em qualquer sintese de dados (se apropriado)

Sintese de | 13 Descreva os métodos de manipulagdo e resumo dos dados

resultados que foram registrados no grafico

Resultados

Selecao das | 14 Fornega o niimero de fontes de evidéncias selecionadas,

fontes de avaliadas quanto a elegibilidade e incluidas na revisdo, com

evidéncias os motivos das exclusdes em cada estagio, de preferéncia
usando um fluxograma

Caracteristicas 15 Para cada fonte de evidéncia, apresente as caracteristicas

das fontes de para as quais os dados foram mapeados e fornega as

evidéncias citagdes

Avaliacao 16 Se feito, apresente dados sobre a avaliacdo critica das fontes

critica das fontes de evidéncias incluidas (ver item 12)

de evidéncias

Resultados 17 Para cada fonte de evidéncias incluida, apresente os dados

individuais das relevantes que foram mapeados e que se relacionam com as

fontes de questdes e objetivos da revisao.

evidéncia

Sintese de | 18 Resuma e /ou apresente os resultados do grafico conforme

resultados eles se relacionam com as questdes e objetivos da revisao.

Discussio

Sumario de | 19 Resuma dos principais resultados (incluindo uma visdo

evidéncias geral dos conceitos, temas e tipos de evidéncias

disponiveis), vincule-os as perguntas e objetivos da revisao

e considere a relevancia para os principais grupos.
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Limitagdes 20 Discuta as limitagdes do processo de revisdo de escopo.

Conclusdes 21 Fornega uma interpretagdo geral dos resultados com relagdo
as questdes ¢ objetivos da revisdo, bem como potenciais

implicag¢des e/ou proximos passos.

Fontes de Financiamento

Financiamento 22 Descreva fontes de financiamento para as fontes de
evidéncias incluidas, bem como fontes de financiamento
para a revisdo de escopo. Descreva o papel dos

financiadores da revisdo de escopo.

Fonte: Tricco ef al., 2018

Estratégia de obtencao dos dados

Durante 0 més de marco de 2024 foram realizadas buscas nas bases de dados
onde foram selecionados os trabalhos com data limite de publicacdo de 1983 (registro do
primeiro estudo sobre derramamento de petrdleo no Brasil de acordo com os resultados
do Capitulo 1).

A buscas tiveram trés diregdes: uma para a pesquisa de literatura cinza que foi
realizada na plataforma Google Scholar e no Catidlogo de Teses e Dissertagdes da
Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). A outra
direcdo foi para selecao de artigos publicados nas bases de dados: Scielo, Web of Science,
Science Direct, todas acessadas remotamente pelo Portal de Periddicos da Coordenagao
de Aperfeicoamento de Pessoal do Ensino Superior (CAPES) por meio do Sistema da
Comunidade Académica Confederada (CAFe) utilizando a ferramenta de “Busca em
Bases”.

E a terceira forma de pesquisa foi a verificagdo das referéncias dos artigos
selecionados para encontrar estudos que ndo apareceram nas abordagens anteriores.

No Quadro 5 que se segue mostra todos os termos de pesquisa e operadores
booleanos utilizados para os bancos de dados: Scielo, Web of Science e para o Catalogo
de Teses e Dissertagdes da CAPES. As combinagdes dos trés termos geram 15 resultados

de formulas de pesquisa que foram inseridos nos campos de busca dos sites selecionados.
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Quadro 5: Termos de pesquisa e conectores booleanos usados para as bases de
dados: Scielo, Web of Science e Catalogo de teses e dissertacoes da CAPES.

Termo 1 Operador | Termo 2 Operador Termo 3
Populagao AND Derramamento de petroleo AND Brasil
Biota Desastre petroleo Brazil
Comunidade Oil spill

Population Oil accident

Biota Petroleum pollution

Community

Fonte: Autoria propria.

Importante salientar que para chegar a formula final apresentada no quadro
anterior foram feitas varias tentativas com diferentes termos para encontrar as melhores
combinagdes. Os termos tinham que ser os mais genéricos possiveis para permitir a
selecdo do maior niimero possivel de estudos, mas deveriam ser especificos o bastante
para ndo abranger estudos nada relacionados que s6 atrapalharia na triagem das etapas
posteriores.

Para a pesquisa de informac¢des no banco de dados Science Direct a formula de
busca usada foi: Title, abstract or author-specified keywords (population OR community
OR biota) AND (oil spill OR oil accident OR petroleum pollution) AND (brazil)

No caso da busca na plataforma Google Scholar foram geradas duas formulas de
pesquisa: 1- (biota OR populacdo OR comunidade) AND (derramamento de petréleo OR
desastre de petroleo) AND (brazil); 2- (biota OR population OR community) AND (oil
spill OR oil accident OR petroleum pollution) AND (brazil). A recuperagdo dos
documentos gerados foi delimitada aos primeiros 1000 resultados gerados.

A quantidade de estudos gerados nas buscas de cada site de pesquisa sera
apresentada no diagrama PRISMA- ScR.

Além da data limite de 1983, conforme j& mencionado, ndo foi estipulado
nenhum outro critério de exclusdo para a etapa de extracdo das bases de origem, de modo
a presentar um panorama mais geral possivel dentro das delimitagdes elencadas pelo PCC

da pergunta norteadora.
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Organizagao e processamento de dados

Os artigos selecionados foram exportados para pasta de trabalho do editor de
planilhas Microsoft Excel® 360 onde foram tabelados de acordo com a autoria, titulo do
artigo, revista, ano de publicacdo, abstract e palavras-chave. Com base nesses dados os
itens duplicados foram identificados e eliminados da listagem inicial de artigos. A
ferramenta de rastreamento de duplicadas do editor de planilha foi utilizada. O item de
avaliag¢do usado pelo programa foi o titulo do artigo.

Foi realizado um rastreio manual das duplicadas que o programa ndo conseguia
identificar por diferengas minimas nos titulos como letras, espagamentos diferentes ou
insercdo de sinais grafico durante a importacdo da base de dados para a planilha.

Posteriormente, todos os titulos e abstracts foram lidos e aqueles em que os
artigos ndo se encaixavam nos aspectos relacionados a pergunta norteadora eram
descartados com a devida justificativa.

Os critérios de exclusdao foram utilizados na etapa de leitura dos textos
completos. Nesse momento foram excluidos artigos primarios que eram englobados em
cinco categorias gerais: 1- as espécies ndo eram brasileiras ou exoticas (que ndo se
encontravam em territorio brasileiro); 2- estudos que abordavam impactos relacionados
ao aspecto social de populagdes humanas; 3- estudos ecotoxicologicos, fisiologia ou de
biorremediacdo; 4- artigos de revisdo; 5- artigos de simulagdes matematicas ou
sensoriamento remoto; e 6- estudos sobre contaminacao cronica de petroleo (ambientes
portuarios, por exemplo).

Os quantitativos de artigos excluidos foram registrados para cada etapa
separadamente.

O quadro 6 que se segue, estdo descritos os critérios de inclusdo e exclusao

utilizados na selecdo dos artigos.

Quadro 6 — Critérios de inclusao e exclusio para a seleciao dos artigos
CRITERIOS UTILIZADOS
INCLUSAO | 1- Ano limite de 1983

EXCLUSAO | 1- Espécies ndo eram brasileiras, ou exéticas no territorio brasileiro

2- Estudos sobre biorremediagao, fisiologia ou ecotoxicologia

3- Estudos que abordavam aspectos biossocial

4- Estudo de revisdo

5- Estudos sobre simula¢des numéricas ou sobre sensoriamento remoto
6- Estudos sobre contaminacao cronica de petroleo
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A coleta criteriosa dos dados de cada artigo foi efetuada com uma varredura
completa nos estudos, onde informagdes como: populagdo estudada, tipo de material,
efeitos ecoldgicos observados.

Com base nessas informagdes foi possivel aprofundar as analises comparativas
entre diferentes estudos e inferir implicagcdes com uso de alguns dados que possuiam

variaveis e metodologias compativeis para avaliagdo.
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4.5 Resultados

Foram obtidos 491 artigos das trés bases de dados escolhidas (Scielo, Web of
Science e Science Direct), 42 estudos do Google Scholar, 233 teses e dissertagcdes do
Catalogo da CAPES e 31 estudos obtidos na leitura de referéncias. Por fim, foram
selecionados 65 itens onde 49 foram artigos primarios, 12 dissertagdes e quatro teses.

A Figura 10 ilustra o fluxograma das etapas de selecdo dos artigos e a ordem de
inclusdo e exclusao dos trabalhos de acordo com o modelo sugerido pelo protocolo
PRISMA- ScR (Tricco et al., 2018).

O Quadro 7 ilustra as informagdes bésicas extraidas dos artigos para as analises:
autoria, ano publicagdo, titulo do trabalho, varidveis avaliadas, estado brasileiro e

organismo alvo do estudo.
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Identification of new studies via databases and registers Identification of new studies via other methods
% Rscords vdentxﬁfd from: R i identified from:
atabases (n = 491) Record bef : Websites (n = 42
Scielo (n = 59) ecords removed before screening bsite (n=42)
f 4 Duplicate records (n = 290) il Organisations (n = 233)
Web of Science (n = 390) c ing (n = 31)
3 Science Direct (n = 42) itation searching

Records screened Records excluded
(n =330) (n=221)
\J
o Reports sought for retrieval Reports not retrieved Reports sought for retrieval Reports not retrieved
§ (n=109) (n=37) (n=22) " (n=123)
Reports excluded l
Reports assessed for eligibility Revisdes ou artigo de opinido (n = 8) Reports assessed for eligibility Reports excluded.
(n=72) Fisiologia (n = 16) n=19 Contaminacdo cronica (n = 2)
Ecotoxicologia (n=2)

New studies included in review
(n=65)

Included

Figura 10: Fluxograma do processo de inclusio e exclusao de artigos da revisao de escopo. Conforme o0 modelo PRISMA ScR (Tricco et

al., 2018)
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Colpo e Negreiros-Fransozo,

(RJ).

Densidade, Numero de
Espécies e Abundancia

Rio de Janeiro

Quadro 7: Informacdes bibliograficas basicas dos trabalhos selecionados pelos critérios apresentados para as analises da biodiversidade
AUTORIA / ANO TITULO VARIAVEIS ESTADO ORGANISMO
Efeitos do petroleo e da limpeza por jateamento em Abundéancia, Colonizacao, comunidade
Milanelli, 1994 costdo rochoso da praia de Barequecaba, Sao Diversidade genética, Sao Paulo bentonica de
Sebastido, SP. Riqueza e Equitabilidade costio
Coastal monitoring program of Sdo Sebastido channel:
Lopes et al., 1997 Assessing the effects of “Tebar V’ oil spill on rocky Area de cobertura Sao Paulo macrofauna
shore populations,
.. . . . - Riqueza, Diversidade
Atividade microbiana e diversidades metabolica e " r1s
- . Genética e Metabolica, N L.
Cury, 2002 genética em solo de mangue contaminado com e . Sao Paulo bactéria e archaea
, Analise Filogenética,
petroleo. . . .
Biomassa Microbiana ,
Response of polychaetes to oil spills in natural and Abundanmg Relativa,
. . Fecundidade, , .
Faraco e Lana, 2003 defaunated subtropical mangrove sediments from Parana poliqueta
Paranagua bay (SE Brazil) Recrutamento ¢
Densidade
Effect of The Oil Spill from the Presidente Getulio
Vargas Refinery, Brazil, in July of 2000, on the . . , .
Ostrensky et al., 2003 Populations of Fishes of the Rivers Saldanha, Barigiii, Diversidade Parana peixes
and Iguacu.
Efeitos de um derrame simulado de petroleo sobre a
Reynier, 2003 comunidade planctonica costeira em Angra dos Reis

zooplancton e

fitoplancton
Comparison of the population structure of the fiddler | Tamanho dos Individuos,
2004 crab Uca vocator (Herbst, 1804) from three subtropical Proporg¢do Sexual e Sdo Paulo crustaceo
mangrove forests Recrutamento
Impact of oil contamination and biostimulation on the Frequencia R’el'atlva,
R O . e Tamanho Médio das . . o
Evans et al., 2004 diversity of indigenous bacterial communities in soil . Lo Rio de Janeiro bactéria
MICIOCOSMS Espécies, Diversidade,
Riqueza, Equitabilidade
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AUTORIA / ANO TITULO VARIAVEIS ESTADO ORGANISMO
Foraminiferos atuais em um manguezal impactado por
Santa-Cruz, 2004 petrdleo 20 anos atrés: o Rio Iriri, canal de Bertioga, Abundancia Sdo Paulo foraminiferos
Santos-SP
Efeitos do petrdleo sobre a associacao de Com’p(.)su;ao, an sidade .
. . X Média, Mortalidade, Rio Grande do
Gandra, 2005 macroinvertebrados bentonicos de praias arenosas do R macrobentos
. Distribui¢do no Sul
extremo Sul do Brasil .
Sedimento
. Chemical and microbiological characterization of
M do C. Marciel-Souza et . L o . . L
mangrove sediments after a large oil-spill in Contagem de Colonias Rio de Janeiro bactéria
al., 2006 .
Guanabara Bay - RJ - Brazil
Abundancia Média,
Domestic sewage and oil spills in streams: Effects on Numero Total de Taxas, invertebrados
Couceiro et al., 2007 edaphic invertebrates in flooded forest, Manaus, Numero Total de Amazonas edaficos
Amazonas, Brazil Individuos e Abundancia
Relativa
Diversidade e estrutura de comunidades de Bacteria e Cargcterlzac;ao dAa .
. Comunidade, Frequéncia ~ -~
Nunes, 2007 Archaea em solo de mangue contaminado com . . Sao Paulo bactéria e archaea
hidrocarbonetos de petroleo Relativa, Riqueza,
P Diversidade e Cobertura
Caracterizagdo bioquimica e molecular de isolados . .
. . . Riqueza e Analise . -
Granzotto, 2009 microbianos presentes em solo contaminado por . i Parana bactéria
. Filogenética
petrdleo
Characterisation of the effect of a simulated ?lim;neizn%?v%re;?;\;t
Taketani et al., 2009 hydrocarbon spill on diazotrophs in mangrove dueza, i Bahia bactéria
. Genéticas e Analise
sediment mesocosm . L
Filogenética
Seasonal cycle of mortality of Magellanic Penguins
Mader et al., 2010 Spheniscus magellanicus influenced by anthropogenic Clclc_) de Mortalidade, Rio Grande do ave
Densidade de Carcagas Sul

and climatic factors on the coast of Rio Grande do Sul,
south Brazil
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. . . . Diversidade, Abundancia
Taketani et al., 2010 Microbial Comrnul.nt}./ Response to a S.l mulated Relativa de Taxa e Bahia bactéria e archea
Hydrocarbon Spill in Mangrove Sediments .
Riqueza
o . Composicao de
Dias et al., 2011 Archacal commumtl?s in the sediments of three comunidade, Andlise Sao Paulo archaea
contrasting mangroves . L .
Filogenética e Riqueza
Mangrove Bacterial Diversity and the Impact of Oil Abundancia Relativa,
Santos et al., 2011 Contamination Revealed by Pyrosequencing: Bacterial | Riqueza, Diversidade ¢ Rio de Janeiro bactéria
Proxies for Qil Pollution Estimativa de Cobertura
Classes de Tamanho,
Impacto ecotoxicoldgico do derramamento de petroleo, Tempo d.e Geragao,.Taxa
N . . .. de Crescimento Intriseco, o .
Flynn et al., 2011 em Sao Sebastido, S3o Paulo sobre as taxas vitais de . ~ Sdo Paulo antipoda
opulagdo do anfipode Jassa slaterryi Densidade, Proporgao
bop Sexual e Curva de
Sobrevivencia
Microbial diversity and anaerobic hydrocarbon
Andrade et al., 2012 degradation potential in an oil-contaminated mangrove Abundancia Rio de Janeiro bactéria
sediment
Abundance and Genetic Diversity of nifH Gene Densidade. Distribuiciio ¢
Dias et al., 2012 Sequences in Anthropogenically Affected Brazilian s Wi Sao Paulo bactéria
. Analise Filogenética
Mangrove Sediments
Effects of an experimental in situ diesel oil spill on the Quﬁ%ﬁijie ddeeétsldé\c/ﬁ:os,
Egres et al., 2012 benthic community of unvegetated tidal flats in a oA PECICs, Parana macrobentos
subtropical estuary (Paranagual Bay, Brazil) Dominancia, Abundanma
’ ’ Relativa
Fasanella ef al., 2012 The Selection Exerted by Oil Conta_rr%matlon on Freggenm_a Rela:uya, Sdo Paulo fungo
Mangrove Fungal Communities Andlise Filogenética
1 Densidade, Taxa de
Sdo Paulo macrofauna

Grande et al., 2012

Small-scale experimental contamination with diesel oi
does not affect the recolonization of Sargassum

Colonizacgao e
Abundancia Relativa

(Fucales) fronds by vagile macrofauna
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Avaliagao ictiofaunistica em ambientes expostos ao Al
- , . Abundancia e , .
Horodesky, 2012 acidente com 6leo combustivel na Serra do Mar, AR Parana peixes
, Distribui¢do
Estado do Parana
Analise da diversidade, abundancia e estrutura Frequencia relativa
Lima, 2012 funcional da comunidade microbiana de trés quencia retativa, Sao Paulo bactérias e fungos
. N ) Abundancia, Diversidade
manguezais do Estado de Sdo Paulo, Brasil
Abundancia,
Souza et al., 2013 Species diversity of culturable endophytic fungi from Car_acterlzac;ao dAa _ S3o Paulo fungo
Brazilian mangrove forests Comunidade, Frequéncia,
Diversidade e Riqueza
Evaluation of Environmental and Ecological Effects Composicao da
Eichler et al., 2014 Due to the Accident in an Oil Pipe from Petrobras in Comunidade e Rio de Janeiro foraminiferos
Guanabara Bay, RJ, Brazil Abundancia
Response of the Archaeal Community to Simulated Abundancia Relativa e
Jurelevicius et al., 2014 Petroleum Hydrocarbon Contamination in Marine and Composicao da Rio de Janeiro archea
Hypersaline Ecosystems Comunidade
Are changes in the structure of nematode assemblages Numero total de
Leite et al., 2014 reliable indicators of moderate petroleum Individuos, Numero de Parana nematodeo
contamination? Taxas e Densidade
Floristica e estrutura de uma formagéo pioneira com Comrp(.)smao, Dep sidade
N . Média, Mortalidade, ,
Yamamura et al., 2014 Influéncia fluvio-lacustre 12 anos apds derramamento A Parana planta
, L. , Distribui¢do na Coluna de
de oleo, Araucaria, Parana .
Sedimento
Ecological analysis of the ichthyofaunal community Dsitribuigdo , Média de
Horodesky et al., 2015 ten years after a diesel oil spill at Serra do Mar, Paranal | Tamanho das Espécies E Parana peixes
state, Brazil, Diversidade
Anthropogenic impact on mangrove sediments triggers
Cabral et al., 2016 differential responses in the heavy metals and Abundancia Relativa Sao Paulo bactéria
antibiotic resistomes of microbial communities
Are intertidal soft sediment assemblages affected by | Densidade de Macrofauna
Sandrini — Neto et al., 2016 repeated oil spill events? A field-based experimental e Densidade de Parana macrofauna
approach Dominéncia
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Grativol et al., 2017 Bacterlal Interactions apd implications fpr oil Riqueza de Espécies Rio de Janeiro bactéria
biodegradation process in mangrove sediments
Is There Detectable Long-term Depletion of Genetic Diversidade Genética e
Agostinis et al., 2017 Variation in Freshwater Fish Species Affected by an L s Parana peixes
o Diversidade Nucleotidica
Oil Spill?
Functional metagenomics of oil-impacted mangrove Abundancia Relativa e
Ottoni et al., 2017 sediments reveals high abundance of hydrolases of e " Sao Paulo bactéria
. . Analise Filogenética
biotechnological interest
Response of marine bacteria to oil contamination and Abundancia Relativa,
Fascaet al., 2018 to high pressure and low temperature deep sea Caracterizagdo da Rio de Janeiro bactéria
conditions Comunidade, Diversidade
Temporal changes in biological traits of diatom Abundancia e
Farias et al., 2019 communities in response to an oil spill in a subtropical Caracterizagao de Santa Catarina diatomacea
river Comunidade
Effects of an experimental oil spill on the structure and Quantidade Taxas,
Egres et al., 2019 function of benthic assemblages with different history Numero de Especies, Bahia macrobentos
of exposure to oil perturbation Abundancia Relativa
Lo Fungal communities in oil contaminated mangrove . . .
Ghizelini ef al., 2019 sediments - Who is in the mud? Riqueza Rio de Janeiro fungo
Changes in rnllcrob¥al community in the presence of oil Abundancia, Riqueza,
. and chemical dispersant and their effects on the . . (1 . . .
Procoépio, 2020 . . . Diversidade e Analise Rio de Janeiro bactéria
corrosion of API 5L steel coupons in a marine- . .
. . Filogenética
simulated microcosm
Chemical and biological dispersants differently affect Abundancia, Riqueza,
Rattes et al., 2020 the bacterial communities of uncontaminated and oil- Diversidade e Analise Rio de Janeiro bactéria
contaminated marine water Filogenética
Dinamica temporal e ecologia funcional de uma a .
. NS Ocorréncia, Frequencia e ,
Sousa, 2020 formacao pioneira de Influéncia flavio-lacustre 19 anos Parana planta
. . Cobertura
apos derramamento de petroleo
Oil spills: The invisible impact on the base of tropical | Composicao, Frequencia Pernambuco microzooplancton

Campelo et al., 2021

marine food webs

Relativa e Abundancia
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Immediate effects of the 2019 oil spill on the Riqueza, Equitabilidade,
Craveiro et al., 2021 macrobenthic fauna associated with macroalgae on the | Abundancia, Diversidade, Pernambuco macrobentos
tropical coast of Brazil, Diversidade
The barnacle Chthamalus bisinuatus is the only sessile
Gusmao et al., 2021 invertebrate coloni;ing O.ﬂ pa}tches on beachrocks one Densidade Bahia crustaceo
year after a massive oil spill on the Northeastern
Brazilian coast,
Effects of contact with crude oil and its ingestion by
. the symbiotic polychaete Branchiosyllis living in Densidade, Abundancia oliqueta e
Lira et al., 2021 spongesy (Cinach)lz)rel};a sp.) following tge 2019 o%l spill | Relativa, Tamanho Médio Pernambuco P esgonja
on the tropical coast of Brazil,
Cellular accumulation of crude oil compounds reduces
Muller et al., 2021 the competitive fitness of the coral symbiont Taxa de Crescimento Pernambuco coral
Symbiodinium glynnii
Sandy beach macroinfauna response to the worst oil Numero de Espécies,
Rosa, 2022 spill in Brazilian coast: No evidence of an acute Dominancia e Sergipe macrofauna
impact, Similaridade
Assessment of the Brazilian Coast Oil Spill Impact in | Densidade, Proporgdo de
Souza et al., 2022 the fish eggs and larvae development from the Tropical Anormalidades, Bahia peixes
Continental Shelf Composicdo
Analise dos impactos do 6leo cru pesado sobre as
Lima, 2022 comunidades macrobentdnicas de substratos Diversidade e Abundancia Pernambuco macrobentos
consolidados em Pernambuco (Brasil)
Abundancia, Proporc¢ao
Santana ef al., 2022 Reef crab populat'i(.)n changes after. oil spill disaster h/?:tiﬁiﬂ;gggggzl, Pernambuco e caranguejo
reach Brazilian tropical environments 1 Alagoas
Tamanho Médio e
Tamanho Relativo
Life history and population dynamics of the enigmatic Abundanica, Tamanho
Alves et al., 2023 tanaid Chondrochelia dubia (Tanaidacea: Corporal, Porpor¢do Pernambuco tanaidacea

Leptocheliidae) in a tropical seaweed bed

Sexual e Fecundidade
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Tar balls as a floating substrate for long-distance Abundanica e Estrutura Crustaceo,
Bergamo et al., 2023 o ~ Pernambuco .
species dispersal da Populacao poliqueta, alga
Avaliagao dos efeitos da contaminagdo por . .
Silva, 2023 derramamento de 6leo no Atlantico Sudoeste Tropical Mortahdaclei:tfln situ ¢ Ex Pernambuco copépodos
por meio do uso de organismos planctdnicos
The impact of Brazilian coast oil spill on the A .
. . Abundancia, Frequencia . A
Souza et al., 2023 mesozooplankton of the tropical narrowest continental . . Bahia zooplancton
shelf Relativa e Densidade
O uso do metabarcoding na Avaliagdo da resposta das
Massocatto, 2023 associagdes de bactérias e fauna bentontica de Diversidade Bahia bactéria e bentos
manguezais ao desastre do dleo de 2019
Avaliagao da severidade do impacto petroleo nos A . . ,
) . 1 Abundancia, Diversidade, crustacea e
Moura, 2023 recifes do litoral pernambucano: multiplas abordagens . . Pernambuco
. Riqueza e Densidade macrofauna
no uso de Copepoda Harpacticoida (Crustacea)
The Impact of Highly Weathered Oil from the Most
Pereira et al., 2023 Extensive Oil Spill in Tropical Oceans (Brazil) on the Abundancia Bahia coral
Microbiome of the Coral Mussismilia harttii
Analise comparativa do indice de vegetacao por
diferenga normalizada (NDVI) e indicadores Indice de Vegetacdo e
Veiga, 2023 fitossociologicos em um manguezal contaminado por Indicadores Sdo Paulo plantas
petréleo: estudo de caso no manguezal do rio Iriri, Fitossocioldgicos
canal de Bertioga, Santos (SP)
The role of habitat heterogeneity and timescales on the | Abundancia, Dominancia,
Rosa Filho et al., 2024 recovery of reef epifaunal communities affected by a | Densidade, Diversidade e Pernambuco coral
massive oil spill in the tropics, Equitabilidade
Abundénica, Proporgao
Population biology of the reef crab Eriphia gonagra Sexual, Curva de Pernambuco e
Santana et al., 2024 (Fabricius, 1781): Spatial variations and anthropogenic Maturidade Sexual, crustaceo

impacts in the Western Tropical Atlantic,

Tamanho Médio e
Tamanho Relativo

Alagoas
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First Record of Malformation in Seahorses Attributed |  Taxas Reprodutivas e
to the Oil Spill off the Brazilian Coast in 2019 Indices de Ma Formagéo
Fonte: Elaborada pela autora.

Silveira et al., 2024 Pernambuco peixe
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Analise qualitativas e quantitativas dos dados obtidos

O Grafico 3 apresenta a distribui¢ao dos trabalhos selecionados entre os anos de
1994 e 2024. Nota-se dois picos de produciao durante os 20 anos de dados: 2012 (sete
trabalhos) e 2023 (oito trabalhos), média de 2,2 trabalhos durante 30 anos.

Quantidade de publicagdes/ano
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Grafico 3: Distribuicao dos trabalhos selecionados entre os anos de 1994 e 2024.

No Grafico 4 que se segue ilustra as porcentagens de itens selecionados nas
categorias de artigos primarios, tese e dissertagdes. A média de teses ou dissertacdes por
ano foi de 1/ano, apenas nos anos de 2012 (2/ano) e 2023 (4/ano) que apresentou 0 mesmo
incremento observado no grafico anterior. Para os artigos cientificos houve muita
variagdo ao longo dos anos, mas os dois anos de maior produ¢do foram 2012 (cinco) e

2021(cinco).
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Grafico 4: Porcentagem de artigos cientificos, tese e dissertagoes selecionados para
a revisao de escopo.

No esquema abaixo (Figura 11) mostra a ocorréncia dos grupos de organismo,
onde os numeros representam a quantidade de estudos do mesmo grupo. Os circulos
vazados que interseccionam os circulos maiores ilustram o numero de estudos que
investigam mais de um taxon. O nimero total ¢ maior do que a quantidade de trabalhos

porque mais de um tdxon foram abordados em um mesmo estudo.

Figura 11: Representagio esquematica dos organismos avaliados dos estudos
selecionados.
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O Gréfico 5 ilustra as varidveis apresentadas nos estudos e as quantidades que
aparecem. Em alguns casos as variaveis sao semelhantes, mas optou-se por manter os
termos mais usados pelos autores. Houve maior quantidades de estudos de avali¢do de
comunidades (48 estudos) seguido por populacdes (nove estudos). Os termos mais
comuns citados pelos autores foram: Abundancia e Diversidade. Dois termos

relacionados aos estudos de populagdes e comunidade respectivamente.

Abundancia 37
Densidade 19
Diversidades 24
Andlise Filogenéticas 9
Ma Formacdes 3
Area de Cobertura 5
Outros Aspectos Populacionais 31
Outros Aspectos da Comunidade 19
Equitabilidade 5
Taxas de Sobrevivéncia 6
Fitossociologia 2
Frequéncia 8
Riqueza 17
Taxas Reprodutivas 5

Grafico 5: Variaveis ecologicas utilizadas nos estudos selecionados para a revisao.

O Grafico 6 apresenta a porcentagem de estudos desenvolvidos como
simulagdes, seja com simulagdes in situ ou com a criagdo de mesocosmo ou microcosmos
(23 estudos). As metodologias que realizaram avaliacao dos cendrios reais dos acidentes

(42 estudos).
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Simulagdes
35.4%

Cenarios reais
64.6%

Grafico 6: Porcentagem de estudos selecionados em cenario real e simulagdes.

Os Graficos 7 e 8 agrupados na sequéncia mostram aspectos temporais dos
estudos. No grafico 7 ilustra os periodos entre o derramamento e as amostragens ou
analises.

Alguns estudos conseguiram avaliar a area antes ¢ depois do desastre: Rosa
(2022); Santana et al. (2024); e Faria et al. (2019). Outros estudos s6 conseguiram avaliar
apos o desastre, como por exemplo Lopes et al. (1994) que avaliou a area ap6s dois dias
do derrame e Procopio (2020) que fez suas pesquisas na area duas semanas apds o
acidente. Outros estudos puderam avaliar os impactos somente apds muito tempo depois
do acidente, como por exemplo Sousa (2020) que analisou a area do desastre do Arroio
do Saldanha no Parana apds 19 anos; e Veiga (2023) que apresentou o maior tempo desse
tipo de estudo: 40 anos ap6s o desastre em Bertioga/SP

Em relagdo ao grafico 8 foram selecionados os estudos que desenvolvem
metodologias de mesocosmo ou microcosmo e simulagdes in situ. O grafico mostra os
periodos de avaliagdo desses sistemas controlados.

Nesse tipo de metodologia foi o estudo de Flynn et al. (2011) que iniciou com
um evento real e teve o monitoramento mais longo de uma populagao in situ, seis anos.
Entre os mesocosmos o de maior tempo foi o de Taketani ef al. (2010) com 75 dias. Ja o
de microcosmos foi o estudo de Evans ef al. (2004) com 360 dias.

Para realizar a avaliagdo dos impactos na biodiversidade optamos por selecionar
as informagoes apenas dos estudos primdrios. Foram 31 artigos que foram detalhadas as
principais conclusoes, eventos de derramamento e espécies ou populacdes avaliadas no

Quadro 8 que segue.
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Grafico 7: llustragao da distribuicio temporal dos estudos em desastres reais.
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Grafico 8: Ilustracao da distribuicio temporal dos estudos em casos de simulacio de desastres in situ ou em micro ou mesocosmo.
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Quadro 8: Informacées bibliograficas, tipo de organismos e principais conclusdes dos artigos primarios de avaliacio dos eventos reais.

ACIDENTE

Sdo Paulo 1983

REFERENCIA
Colpo e Negreiros-Fransozo,
2004

Dias et al., 2011

Dias et al., 2012

Fasanella et al., 2012

Sebastianes et al., 2013

Cabral et al., 2016

Ottoni et al., 2017

ORGANISMO/ ESPECIE
Uca vocator

Comunidade de Archea

Comunidade bacteriana do solo

Comunidade de fungos

Comunidade de fungos endofiticos

Comunidade bacteriana

Comunidade bacteriana

CONCLUSOES
O mangue impactado pelo derrame teve populacao
com individuos de menor tamanho e menor
recrutamento.
A composic¢do das populagdes varia em abundancia
especificas de acordo com o meio ambiente. Além
disso foi identificado a expressdo de genes de
promovem a amonificacao.
Quanto a abundancia gene nitrificante (nifH) nao
houve diferencas significativas entre os ambientes
em avaliag@o. Mas as diferengas estavam nos taxons
de bactérias que expressavam esse gene. Além de
detectarem um conjunto novo de sequéncia do gene
em questao.
Foi observado uma maior abundancia de certos
taxons em areas impactadas, tanto por petréleo como
por despejo doméstico. Os autores relacionam ao
possivel potencial bioremediador dos fungos.
A maior diversidade de grupos estava nas areas
menos impactadas
Nas areas impactadas os grupos tinham maior
expressdo de genes que respondiam pela resisténcia
antibiodtica e de metais pesados.
A expressdo genica de varios componentes da
familia das hidrolases foi maior em areas impactadas
por oleo do que areas ndo impactadas ou impactada
por despejos domésticos. Além disso areas com
historico de derramamento mostraram sequencias
novas de genes dessa familia.



ACIDENTE

Sdo Paulo 1994

Amazonas 1999

Rio de Janeiro 2000

REFERENCIA
Lopes et al., 1997

Couceiro et al., 2007

Maciel- Souza, et al., 2006

Andrade, et al., 2012

Eichler et al., 2014

Ghizelini et al., 2019

ORGANISMO/ESPECIE

Chthamalus spp., Tetraclita stalactifera
e Brachidontes spp.

Insetos edaficos

Comunidade bacteriana

Comunidade bacteriana

Foraminiferos

Fungos
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CONCLUSOES
O derrame nao teve impacto na cobertura das
espécies nos costdes rochosos amostrados.

As populagdes dos insetos responderam
negativamente as alteracdes causadas tanto pelas
descargas de esgoto doméstico € ao derramamento
de oleo.

A avaliagdo mostrou apenas a contagem de unidades
de formadoras de colonia (UFC), e a abundancia foi
contante em amostras de agua e em amostras de
sedimento a 4rea impactada por oleo apresentou
menor abundancia.

Nas camadas mais superficiais do solo do mangue
impactado existem mais bactérias anaerobicas
degradadoras de hidrocarbonetos, nas camadas mais
profundas as comunidades de diferentes locais ficam
mais semelhantes.

As alteracdes do meio beneficiaram grupos
diferentes. Mas nas proximidades do local do
derramamento a espécie Elphidium spp foi a
dominante em detrimento de outras espécies devido
ao baixo PH que prejudica as conchas frageis.
Maiores abundancias foram em locais mais poluidos
ou que tiveram histérico de derrame.

Parana 2000

Ostrensky et al., 2003

Peixes

Os indices de diversidade mostraram uma leve
tendencia para reducdo da diversidade especifica da
ictiofauna, mas ndo ha evidencia que esteja
relacionado ao derrame. A qualidade da agua
resultante de despejos industriais e domésticos
parece ter maior relagdo com essa variavel.




ACIDENTE

Parana 2000

Parana 2001

Parana 2004

Rio Grande do Sul

Nordeste 2019

REFERENCIA
Agostinis et al., 2017

Horodesky et al., 2015

Farias et al., 2019

Mader et al., 2010

Liraet al., 2021

ORGANISMO/ESPECIE
Peixes

Peixes

Diatomacea

Pinguim

Branchiosyllis spp. e Cinachyrella sp.

&9

CONCLUSOES
As populagdes ndo apresentaram impactos
relacionados ao derramamento, os autores acreditam
que os individuos se refugiaram para regides
protegidas dos compostos ¢ desses locais foi
possivel recolonizar as 4areas afetadas pelo
derramamento.
O estudo mostrou a dificuldade de relacionar se as
alteracGes na estrutura e composi¢do da comunidade
de peixes se estaria mais relacionada ao evento do
derrame ou caracteristicas particulares de cada rio.
Ao longo dos dias de amostragem apds o
derramamento as populacdes dominantes de
organismos tolerantes e méveis tornou-se dominante
em resposta a oferta de alimento ¢ redugdo da
luminosidade.
Foram relatados vazamentos de petréleo na costa
sulista em 1997, e em 2008 em Santa Catarina. Os
registros de carcacas oleadas de pinguins
correspondem a 30% da amostra dos 10 anos de
pesquisa. O autor ndo apresenta uma relacao entre as
duas informagades.
Apresentou um aumento na mortalidade da
populagdo de poliqueta associada a esponja na praia
do Paiva. Além disso as esponjas e as poliquetas
apresentavam goticulas de 6leo na superficie, canais
das esponjas e faringe das poliquetas. Os autores
observaram um aumento na populacdo das
poliquetas cerca de 1 més apds o aparecimento das
manchas, indicando uma recuperacdo das
populagoes.
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ACIDENTE

REFERENCIA

ORGANISMO/ESPECIE

CONCLUSOES

Nordeste 2019

Craveiro et al., 2021

Jania capildcea, Penicillus capitatos ¢
macrofauna associada

As alteragdes da epifauna foram pequenas, os
autores acreditam que um estudo mais detalhado
com enfoque nos taxons mais representativos
poderiam revelar respostas distintas a contaminagao.

Campelo et al., 2021

Gusmado et al., 2021

Sampaio et al., 2022

Zoopléancton

Chthamalus bisinuatus

Ictioplancton

Embora ndo apresente diferenca estatistica entre a
abundancia de gotas de 6leo entre as areas costeiras
amostradas, a pluma estuarina possuia valores
maiores de 6leo. Também foi observado a ingestio
de goticulas de o6leo por alguns organismos do
zooplancton. Mas ndo foi evidenciado alteragoes
qualitativas na comunidade.

O estudo mostrou que a espécie Chthamalus
bisinuatus apresentou resisténcia a presenga de 6leo
nos substratos oleados. S6 nao ficou claro se ¢
devido a resisténcia inerente dos espécimes adultos
e juvenis ou devido a baixa seletividade da larva.

A ocorréncia do derrame na area parece estar
relacionada ao aumento das anormalidades no
desenvolvimento dos embrides de peixes. Além da
redugdo significativa na abundéancia, riqueza
taxondmica e diminui¢do no tamanho da larva.

Santana et al., 2022

Rosaetal, 2022

Pachygrapsus transversus

Macroinfauna

Observou-se uma diminui¢do no nimero de fémeas
durante as amostragens, os autores acreditam que o
oleo pode ter obstruido as tocas.

A presenca do 6leo ndo mostrou alteragcdes na
composi¢do das populagdes observadas, o autor
afirma que algumas altera¢des observadas podem
estar relacionadas ao ciclo natural das espécies com
os periodos chuvosos e seco.



ACIDENTE

Nordeste 2019

REFERENCIA
Alves et al., 2023

Bérgamo et al., 2023

ORGANISMO/ESPECIE
Chondrochelia dubia

Macroalga, Hipponoe gaudichaudi, ¢
Lepas anserifera, larva de Brachyura
associadas a bolhas de alcatrao.

91

CONCLUSOES

A populagdo teve pouco impacto relacionado ao
derramamento, provavelmente relacionado a
tolerancia ambiental da espécie e um ciclo de vida
de relevante plasticidade.

A bolas de alcatrdo sdo vetores de dispersdo de
espécies marinhas por longas distancias apesar dos
niveis elevados de PAHs nas superficies. No caso da
L. anserifera as bolas foram capazes de manter um
ambiente complexo o bastante para sustentar 3
geracdes da espécie. Além disso foi a espécie com
mais registro durante o tempo de estudo.

Souza et al., 2023

Silveira et al., 2024

Santana et al., 2024

Rosa Filho et al., 2024

Zoopléancton

Hippocampus reidi

Eriphia gonagra

Comunidade da epifauna em Jania
capilacea e Penicillus capitatus

Fonte: Elaborada pela autora.

Apoés a chegada do 6leo a comunidade teve uma
queda no numero de taxons, frequéncia de
ocorréncia e na densidade.

Embora com a limitacdo de ndo ter avaliacdo das
concentragdes de PAH o estudo apresentou aumento
nos indices de teratogénese da prole produzida apods
0 aparecimento do derramamento na area de estudo
mais exposto a influéncia marinha.

A populagdo ndo apresentou alteragdes em
decorréncia do aparecimento das manchas em
termos de propor¢do sexual e abundancia de
individuos

A comunidade apresentou diferentes respostas
quanto a alga associada. A J. capilacea que fica
mais localizada em areas expostas e tem a epifauna
mais diversa, sofreu mais alteragdes imediatas e por
mais tempo P. capitatus que fica em areas mais
protegidas os impactos demoram mais para ocorrer
¢ a recuperag¢do foi mais rapida.
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Microorganismos

Foram selecionados 11 estudos que investigaram os efeitos do derramamento de
6leo nas comunidades microbianas, incluindo bactérias, Archaea, foraminiferos,
diatomaceas e fungos.

No manguezal de Bertioga (SP 1983) seis estudos; quatro estudos referente ao
acidente no Rio de Janeiro em 2000 e um estudo no acidente no Parana 2004.

Os estudos com populagdes de bactérias mostraram aumento nas abundancias
relativas de tdxons como Gammaproteobacteria e Deltaproteobacteria (Cabral et al.,
2016), bactérias anaerobicas degradadores de hidrocarbonetos (Andrade et al., 2012) e
bactérias que possuiam expressao génica de grupos de composto de hidrolases (Ottoni
et al.,2017). Os resultados dos trabalhos com fungos apresentaram também incremento
da diversidade em ambiente com 6leo (Fasanella et al., 2012; Ghizelini et al., 2019).
Maior expressdo genica de componente de amonificagdo em populacdes de Archea
(Dias et al., 2011) também refor¢am a ideia dos autores de que essas alteragcdes podem
estar relacionadas a um papel detoxificador da comunidade no ambiente.

Sebastianes et al. (2013) e Marciel-Souza ef al. (2006) observaram maiores
frequéncia de fungos e bactérias, respectivamente, em areas protegidas do que areas
com historico de 6leo. Ja Dias et al. (2012) ndo encontraram diferengas significativas
na comunidade bacteriana no manguezal de Bertioga.

Adicionalmente para a comunidade de foraminiferos, que sdo organismos
eucariontes dotados de carapaca, no Rio de Janeiro foram observadas resposta como
perda de diversidade, tanto pelo despejo de 6leo, quanto por esgoto doméstico. No ponto
de amostragem proximo a REDUC a mudanga de PH deixou o ambiente estéril pois
afeta diretamente a conservagdes das conchas (Eichler er al., 2014). Alteragoes
semelhantes foram identificadas em diatomaceas estudadas em rios de Santa Catarina
afetados pelo 6leo do evento do Parand 2004. Os grupos de espécies tolerantes e moveis

tornaram-se preponderantes na comunidade dos locais afetados (Farias et al., 2019).

Invertebrados e Macroalgas

Com relagdo aos invertebrados, os grupos investigados foram: crustacea, molusca,

poliqueta, comunidade zooplanctdnica, insetos, esponja e cnidaria além das macroalgas.

Contabilizaram 14 estudos primarios referentes ao desastre no Nordeste 2019 (11
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estudos), derramamento da REMAM em Manaus em 1999, derramamento no canal de
Sdo Sebastido — SP/1994 e o evento em Bertioga — SP/1983 todos com um estudo
respectivamente.

Para crustdceos, Colpo e Negreiros-Fransozo (2004) identificaram que a
populagdo de U. vocator do manguezal de Bertioga possuia individuos de menores
tamanhos e menor taxa de recrutamento ap6s o acidente.

Em contrapartida, para outros grupos de animais, tais como outras espécies de
crustaceo, microzooplanctos, epifauna de macroalga e tanaidacea, a tendéncia foi de
reestabelecimento rapido ou auséncia de alteragdes quantitativas significativas ou nas
populagdes apds o contato com o 6leo: Lopes et al., (1997) (crustaceo), Campelo et al.,
(2021) (microzooplancton); Craveiro et al. (2021) (epifauna associada a macroalga);
Alves et al., (2023) (tanaidacea); e Santana et al., (2024) (crustaceo).

Para a comunidade de insetos edafico avaliados em corregos proximos a Manaus
responderam negativamente tanto a presenca de 6leo como ao meio contaminado com
esgoto doméstico (Couceiro et al., 2007). Impactos deletérios também foram observados
na propor¢do sexual da populacdo de P. transversus (Santana et al., 2022), e nas
populagdes de poliquetas da praia do Paiva no litoral de Pernambuco, onde as manchas
causaram aumento na mortalidade ¢ mudancga nos taxons mais dominantes (Lira et al.,
2021).

Outro exemplo da resisténcia de alguns grupos de invertebrados a presenca do
6leo foi observado por Gusmao ef al. (2021) onde as cracas eram capazes de colonizar
beachrocks oleados em Pernambuco. E no estudo de Bergamo et al. (2023) onde bolas
de alcatrdo a deriva no oceano, serviram como substrato de assentamento para

crustaceos, poliquetas e macroalgas.

Vertebrados

Vertebrados foi o grupo com menos contribuicdo de estudos, apenas seis, na
maioria com peixes: dois artigos referentes aos eventos do Nordeste/2019, dois sobre o
derramamento da REPAV no Parand/2000 e um artigo sobre o evento Paran4/2001.
Quanto a outros grupos de animais, apenas um artigo tratou sobre carcagas de Pinguim
de Magalhdes encontradas no litoral do Rio Grande do Sul relacionando com eventos

de derramamento na area.
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A ictiofauna na maioria dos estudos nao apresentou alteragdes relacionadas
diretamente ao evento de derramamento. Os autores concordam que a degradacao
ambiental geralmente relacionada a despejo irregular causa mais alteragdes aos animais
do que a presenca do 6leo (Ostrensky et al., 2003, Horodesky et al., 2015; Agostinis et
al., 2017).

Porém para estudos relacionados ao ultimo evento no litoral nordestino a
ictiofauna mostrou modifica¢des deletérias diretamente relacionadas com a reproducao
das espécies: ma formagao em cavalos marinhos (Silveira et al., 2024) e alteragdes de
densidade e anormalidades em ovos e larvas de peixes (Sampaio ef al., 2022).

Os estudos experimentais controlados serdo avaliados no quadro 9 que segue.
Assim como os estudos primario de impacto na biodiversidade, optamos por selecionar

apenas os artigos primarios.
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Quadro 9: Informacgodes bibliograficas, tipo de organismos, tempo de experimento e principais conclusdes dos artigos primarios de
avaliacio de derrames simulados in situ, estudos de mesocosmo e microcosmo.

TIPO DE

ESTUDO REFERENCIA
Faraco et al., 2003
Flynn et al., 2011
In situ

Egres et al., 2012

Grande et al., 2012

ORGANISMO/ESPECIE

Comunidade de Poliquetas

Jassa slaterryi

Macrofauna

Macrofauna associada a
Sargassum cymosum

TEMPO DE
EXPERIMENTO

64 dias

6 anos

146 dias

12 dias

CONCLUSOES

A recolonizagdo da poliquetas foi mais
rapida em areas sem defaunacdo por
secagem do sedimento. A recoloniza¢do tem
relacdo com a mobilidade diferenciada dos
adultos de areas ndo afetadas proximas.

A espécie apresenta uma recuperagdo pos
impacto de cerca de dois anos, mas ainda
ndo alcangou  niveis  pré-impacto
provavelmente porque a capacidade suporte
do ambiente para a espécie ainda ndo se
restabeleceu.

A comunidade apresentou alteragdes
agudas, mas logo se restabeleceu a niveis
pré-impacto. Os autores afirmam que o
derramamento teve pouca influéncia nos
descritores de comunidade pois as
associa¢des mostraram-se resilientes a esse
estressor.

As densidades das populagdes e
composi¢do faunistica antes e depois do
experimento nao diferiram
significativamente.

Leite et al., 2014

Assembleia de Nematoda

5 dias

Nao houve mudanga significativas antes e
depois do impacto.




TIPO DE

ESTUDO REFERENCIA
Sandrini — Neto et al.,
2016

In situ
Egres et al., 2019
Taketani et al., 2009
Taketani et al., 2010
Mesocosmo

Pereira et al., 2023

ORGANISMO/ESPECIE

Macrofauna

Macrofauna

Comunidade microbiana

Bactéria e Archea

Microbioma associado ao coral
Mussismilia harttii

TEMPO DE
EXPERIMENTO

15 semanas

7 dias

75 dias

75 dias

10 dias
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CONCLUSOES

Em geral as populacdes sofreram mais com
a exposicdo da derramamentos de Odleo
frequentes, mas de pequenas quantidades do
que dos derramamentos pontuais de grandes
quantidades.

Nao foi identificado altera¢des consistentes
relacionadas ao derramamento na estrutura
taxondmica e nem na composi¢ao funcional
das assembleias macrobénticas.

Tanto a amostra de solo de ambiente
protegido quanto amostra de solo de
ambiente degradado possuem
microrganismos hidrocarbonoclastico,
entretanto amostras oriundas de ambiente
impactado mostram maior eficiéncia.

Foi observado alteracdes nas composigoes
das populagoes antes e depois do
experimento. Os autores acreditam que a
comunidade que ja ocorre em manguezal
exposto ao petroleo cronicamente pode ter
populagdes  minoritarias  capazes de
responder mais rapidamente a adigdo de
mais petroleo.

A presenca do 6leo ndo afetou significante a
capacidade fotossintética do dinoflagelado.
Mas o microbioma dos corais teve aumento
nas bactérias patogénicas e indicadoras de
estresse em todos os tratamentos de dleo.



TIPO DE

ESTUDO REFERENCIA
Evans et al., 2004
Dos Santo et al.,2011
Jurelevicius et al., 2014
Microcosmo

Grativol et al., 2017

Fasca et al., 2018

ORGANISMO/ESPECIE

Comunidade bacteriana

Bactéria

Archea

Bactéria

Bactéria

TEMPO DE
EXPERIMENTO
360 dias

66 dias

32 dias

150 dias

40 dias
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CONCLUSOES

A comunidade de bactérias degradadores de
hidrocarbonetos  tiveram  declinio, a
bioestimulacao do solo depois de 30 dias de
incubagdo controle e exposta ao petroleo
causou o aumento da densidade desse grupo.

A composicao bacteriana ndo mudou muito
com a presenca de 6leo nos dias iniciais, as
modificacdes s ficaram mais claras depois
de 23 dias de estudo.

A comunidade sofreu impacto com a
presenca dos derivados de petrdleo,
apresentando  alteracdo  nos  grupos
dominantes. Além disso, os autores
encontraram  indicios de  potencial
hidrocarbonocléstico.

O processo de biorremediagdo possui duas
fases que dirigem as alteracdes da
comunidade bacteriana de acordo com o
tempo e fatores ambientais

A comunidade bacteriana em condi¢des de
temperatura entre 4 a 22 °C a contaminagao
do Odleo é o fator mais estressor. Para
comunidade em condigdes hiperbaricas, a
pressdo tem maior efeito na abundancia
relativa da comunidade.



TIPO DE

ESTUDO REFERENCIA
Procopio L 2020
Rattes et al., 2020
Microcosmo

Muller et al., 2021

, TEMPO DE
ORGANISMO/ESPECIE EXPERIMENTO
Bactéria 30 dias
Bactérias 30 dias
Symbiodinium glynnii 30 dias

Fonte: Elaborada pela autora.
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CONCLUSOES

A presenca de dispersantes quimicos, além
do dleo, altera a as estruturas da comunidade
bacteriana seja da forma de biofilme ou
dispersa no plancto.

A aplicacdo de dispersantes para o
tratamento dos derrames diminui os indices
de diversidade alfa mais do que a presenca
do proprio 6leo sem tratamento.

Os organismos adicionaram o carbono do
petrdleo bruto a biomassa celular, houve
reducdo linear no crescimento populacional,
organismos realocados em ambiente sem a
contaminacdo ainda apresentaram as
mesmas caracteristicas dos pais que haviam
sido contaminados anteriormente.
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Microorganismos

Foram selecionados 11 trabalhos que usaram microorganismos em estudos
experimentais mesocosmo (trés artigos) € microcosmo (8 artigos).

Os estudos de mesocosmo de Taketani et al., (2009; 2010) utilizaram amostras de
solo de manguezal e mantiveram a avaliacdo da comunidade microbiolédgica por 75 dias
em presenga de petroleo pesado. Em Taketani ef al. (2009) as alteragdes da microbiota
foram observadas, mas na metodologia do estudo nao chegava a identificar os grupos
que sao mais dominantes. Foi observado maior representatividade do grupo
Anaerolineae nos ambientes iniciais e depois de 75 dias de incubagdo e contaminagdo o
grupo de Deltaproteobacteria foi dominante (Taketani et al., 2010). O terceiro artigo
sobre mesocosmo foi de Pereira et al. (2023) onde o dinoflagelado M. harttii manteve
suas aptidoes fotossintéticas, mas no meio de cultivo apareceram bactérias patogénicas
como o grupo Vibrionaceae relacionado a presenga do dleo.

Evans et al. (2004) criaram um mesocosmo durante 360 dias. Os resultados
mostraram um aumento na degradacdo do 6leo cru apos o periodo de 90 dias e depois
que o meio foi bioestimulado com adi¢do de nutrientes nas amostras. Santos ez al. (2011)
utilizaram a metodologia de Pirosequenciamento no seu estudo de microcosmo para
identificar alteragdes na comunidade bacteriana submetido a ambiente de contaminacao
de 6leo combustivel. A ordem Chromatiales era dominante antes do experimento e
diminuiu depois da contaminagdo. Enquanto o grupo Alteromonadales aumentou e
tornou-se dominante pds contaminacdo. Jurelevicius et al. (2014) mostraram em seus
estudos experimentais que a comunidade de Archea originaria de ambiente hipersalino
apresentou atividade hidrocarbonocléstica até entdo pouco explorada nos estudos do
grupo.

Os estudos de Grativol et al. (2017); Fasca et al. (2018); Procopio (2020) e Rattes
et al. (2020) avaliaram a comunidade bacteriana em seus experimentos de microcosmos
e revelaram as alteracdes nos taxons constituintes da comunidade de acordo com
diferentes aspectos: Os estudos de Grativol ef al. (2017) mostraram que 0 processo
metabolico bacteriano para remediacdo do ambiente apresenta duas fases distintas que
se manifesta na constituicdo da comunidade. Fasca et al. (2018) afirmam que a as
condigdes de pressao hiperbarica pode implicar em alteragao na comunidade maiores
do que a presenca dos compostos de petréleo. Procopio (2020) relaciona as mudancas

nos tdxons dominantes a presenca de dispersantes quimicos no meio. E por fim, Rattes
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et al. (2020) revalidam a importancia dos dispersantes nessas alteragdes observadas
pelos outros estudos. Nesse caso, os autores usam o indice de diversidade alfa para
quantificar as alteragoes.

O dinoflagelado S. glynnii que vive em associagdo mutualistica com corais foi
usado por Muller et al. (2021) em um microcosmo para avaliar as alteracdes em
presenca de 6leo cru. Os estudos revelaram que o organismo utilizou o 6leo como
biomassa para crescimento, mas teve prejuizos no desenvolvimento que foram passados

para geragoes futuras.

Invertebrados

Estudos experimentais in situ foram exclusivamente realizados em invertebrados,
totalizando sete estudos. Comunidade de macrofauna foram alvos dos experimentos de
Egres et al. (2012; 2019), Grande et al. (2012) e Sandrini-Neto et al. (2016). Nos
trabalhos de Egres et al. (2019) e Grande ef al. (2012) ndo foram observadas alteracdes,
em Egres et al. (2019) observou-se modificacdes agudas nas populacdes que logo se
restabeleciam. Em Sandrine-Neto et al. (2016) os autores observaram que repetidos
derramamento de pequenas quantidades eram mais danosos para a comunidade que um
unico evento de grande quantidade.

Para os estudos em nematoides de vida livre (Leite et al., 2014), poliquetas
(Faraco et al., 2003) e o crusticeo isopoda J. slaterryi (Flynn et al., 2011) todos
mostraram poucas alteragdes com a presenca do contaminante de petréleo. Embora no
momento agudo da contaminagdo apresentasse a mortalidade dentro dos quadrantes, as
populacdes logo eram restabelecidas as condi¢des anteriores. SO no caso do J. slaterryi
que os niveis pré-impacto ndo foram alcangados dentro do periodo do experimento,
talvez porque o ambiente ainda nao tinha restabelecido a capacidade suporte da espécie

(Flynn et al., 2011).
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LITERATURA CINZA
Teses ou dissertagdes selecionadas com os pardmetros da revisao foram divididas
da seguinte forma: microorganismos (seis estudos), invertebrados (seis estudos), planta

(trés estudos) e peixes (um estudo).

Microorganismos

O manguezal de Bertioga, do evento SP 1983, foi o local de amostragem de solo para
avaliag@o de modificacdo da diversidade metabolica e genética de Bacteria € Archea em relagio
a presenca do 6leo no estudo de Cury (2002). A conclusdo do autor é que apos 20 anos do evento
a comunidade microbiana do solo do mangue de Bertioga ainda ndo restabeleceu seu equilibrio.
Nunes (2007) realizou um trabalho com objetivos semelhantes também no mangue de
Bertioga/SP. Embora com analises comparativas dos locais com 4 anos de diferenca. As
conclusdes foram que embora a contaminagdo tenha uma variagdo espacial no mangue, a
variavel com maior influéncia nas diferengas das estruturas da comunidade é a profundidade.
As comunidades bacterianas foram mais ricas em amostras de camadas superficiais ¢ as
comunidades de Archea apresentaram maior riqueza nas amostras mais profundas.

O trabalho de Santa-Cruz (2004) utilizou foraminiferos para avaliar as diferentes
associacdes dos organismos em diferentes dreas do mangue. As conclusdes ressaltam que as
manchas de petroleo se concentram em camadas de solo mais profundas (cerca de 12 cm), de
modo que a fauna de foraminiferos, que fica na superficie (até trés cm), ndo sofre nenhum
impacto do derramamento.

Granzotto (2009) teve como objetivo contribuir para novas possibilidades de organismos
que poderiam ser usados em biorremediacdo de contaminacao por petrdleo. A autora realizou
amostragem de solo contaminados do evento de vazamento da REPAR em 2000 no Parana. A
caracterizacao dos isolados e teste bioquimicos mostrou a potencialidade da microbiota local
para desenvolvimento de futuras pesquisas com bioremediadores, principalmente a bactéria do
género Bacillus. Vilela (2012), também estudando bactérias e fungos da comunidade microbiana
do manguezal de Bertioga, mostrou o uso de varias técnicas para identificar varios tipos de
diversidades (taxondmica, genética, metabolica). Como conclusdo a autora observou que o
mangue preservado possuia maior riqueza taxonémica enquanto os mangues impactados (por
6leo ou por outras atividades antrépicas) apresentavam maior diversidade funcional. A autora
salienta o papel das comunidades microbianas nos processos de biorremediacdo e sobrevivéncia
a ambiente estressores.

Massocatto (2023), em estudo desenvolvido na Bahia, analisou o impacto das manchas

de 6leo em fauna bentdnica e microbioma, além de avaliar as alteracdes genéticas usando
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metabarcoding. O autor afirma que a diversidade alfa ndo apresentou diferencas significativas
nem na fauna bentonica nem na microbioma. Ambientes categorizados como intermedidrios
para a contamina¢ao foram os que tiveram maiores variabilidades. O autor relata que a presenga

de outras fontes de contaminagao atrapalhou a andlise isolada da presenca do 6leo.

Invertebrados

O estudo de Milanelli (1994) investigou os efeitos do jateamento de d4gua como medida
de limpeza em caso de acidente. O local foi o costdo rochoso na praia de Barequecaba/SP ¢ a
metodologia foi um estudo experimental in situ. O estudo concluiu que a limpeza por jateamento
seja por alta, baixa pressdo ou areia deve ser evitada em costdes rochosos uma vez que causa
severos danos a comunidade.

Reynier (2003) realizou um derrame simulado em Angra dos Reis RJ e avaliou as
alteracdes da comunidade planctdnica (fito e zooplancton). A autora observou que nos
tratamentos de 6leo e 6leotdispersante houve um efeito na relacdo de dominancia em que os
grupos de diatomaceas foram rapidamente substituidos pelos fitoflagelados, além de diminuigdo
da densidade total do fitoplancton. No caso do zooplancton os resultados sugerem que grupos
meroplanctdnicos possuem maior sensibilidade a fragdo soluvel do petroleo do que os grupos
holoplanctdnicos. Copépoda foi o grupo mais resistente e apresentou respostas distintas para os
diferentes tratamentos.

Gandra (2005) realizando estudo de derrame controlado in sifu em praia no Rio Grande
do Sul ndo observou efeitos significativos do 6leo na macrofauna. Em avalia¢des de espécies
representativas em laboratorio pode observar sensibilidade de algumas espécies a exposi¢do do
6leo. Com esses dados o autor sugere que os efeitos do d6leo na comunidade podem estar
relacionados ao tipo de ambiente e o nicho ecologico das espécies avaliadas.

A analise dos impactos do petroleo cru nas comunidades macrobénticas de substratos
consolidados em Pernambuco decorrentes do evento Nordeste 2019 € o objetivo do trabalho de
Lima (2022). As conclusdes do trabalho ¢ que ap6s um ano da chegada do 6leo nos locais de
amostragem as populagdes atingidas nas areas de alta e moderada intensidade de impacto estdo
se recuperando.

Também relacionado a impactos do 6leo no Nordeste em 2019, Moura (2023) avaliou a
recolonizagdo em substrato artificial pela meiofauna em areas atingidas ou nao pelo petrdleo. O
grupo de nematoide foi o que se mostrou mais resistente e copépodos mais sensivel a presenga
do 6leo. A autora afirma que apos dois anos da chegada do 6leo a recuperagdo da area pela

meiofauna parece satisfatoria.
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A tese de Silva (2023) avaliou a taxa de mortalidade de nauplios e copepoditos em
campanhas durante a chegada do Oleo referente ao evento Nordeste 2019. O aumento da
mortalidade foi observado em campo e validada em experimentos de ecotoxicologia em
laboratdrio. Os autores relatam que depois do impacto as populagdes conseguiram retomar os

valores de mortalidade normais observados nas campanhas pré- impacto.

Vertebrados

O tnico estudo realizado no grupo vertebrado foi em comunidade de peixes exposta ao
desastre de rompimento de oleoduto na Serra do Mar no Parand 2001 (Horodesky 2012). A
autora publicou um capitulo dessa dissertacdo que ja foi avaliada na se¢do de artigos publicados.
Neste momento iremos avaliar o segundo capitulo da dissertacdo que faz uma avaliacdo da
biometria e composi¢do das populacdes de peixes de rios impactados e nao impactados pelo
derramamento. Os resultados de composicdo da ictiofauna e biometria dos animais mostraram

que o ambiente se encontra estabilizado.

Planta

Yamamura (2012) e Sousa (2020) analisaram alteracdes cronicas na vegetacdo
decorrentes do derrame do Arroio do Saldanha em 2000 no Parana. No estudo de Sousa (2020)
foi observada melhoras em aspectos como riqueza de espécies, aumento na representatividade
de espécies lenhosas, maior diversidade de formas de vida que indica processo de sucessao
ecoldgica. No trabalho de Yamamura (2012) a autora apresentou varios capitulos que ajudaram
a descrever o estado ecoldgico da area. Para esse objetivo nos concentramos no capitulo 2, que
descreve a estrutura da comunidade herbaceo arbustiva apos o derrame. Neste capitulo a autora
faz andlise de parametros fitossociologicos e andlises de diversidade de espécies. Como
conclusdo ao comparar com outras areas semelhantes sem a interferéncia do impacto do 6leo a
autora afirma que a comunidade se encontra estabilizada.

Veiga (2023) realizou o comparativo de areas contaminadas no manguezal de Bertioga.
Usando sensoriamento remoto para identificagdo da cobertura vegetal e outros indicadores
fitossociologicos entre os pontos proximais e distais da origem do derramamento. O autor afirma
que os dados mostram uma melhora de vigor dos individuos € maior abundancia de individuos
jovens e plantulas quanto mais afastado da origem. Embora a presen¢a de 6leo nos horizontes

profundo ainda ¢ causa de stress para as plantas do local.
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4.6 Discussao

Revisdes de escopo sdo estudos bastante comuns nas areas da saude e ciéncias
sociais (Levac et al., 2010; Bolden et al., 2017). Uma pesquisa rapida com apenas um
termo “revisdo de escopo” na base de dado SCIELO dos 547 resultados encontrados,
456 sao da Ciéncias da Saude, apenas 4 sao da area da Ciéncias Biologicas e nenhuma
no campo da Ecologia.

No presente trabalho a escolha da revisdo de escopo se justificou pela
possibilidade que esse tipo de metodologia tem de abranger estudos de diferentes
metodologias (Arksey e O’Malley, 2005) e no caso de impacto ecoldgico, envolve
diferentes formas de vida. Pensado na forma de abordagem desse estudo, o uso do
M¢étodo PRISMA para a revisdes de escopo também atenderia como melhor
metodologia do que o modelo proposto pelo Joanna Briggs Institute (JBI).

Arksey e O’Malley (2005) afirmam que as revisdes de escopo ndo possuem a
pretensdo de abordar questdes de pesquisa muito especificas nem avaliar a qualidade
dos estudos incluidos. Devido a isso as buscas em bases de dados de literatura cinza sdo
incluidas no método de pesquisa. Como o foco desse trabalho foi entender as alteragdes
nos aspectos ecologicos populacionais ou de comunidade, esses trabalhos geralmente
demandam mais tempo e maiores analise do que um relatério técnico. Por essa razao
foram elencadas as teses e dissertagdes como literatura cinza e os estudo primarios das
bases de dados.

Os trabalhos excluidos tratavam-se de contaminacdo cronica de derivados de
petroleo causados por refinarias e ambientes portudrios. Outro conjunto de dados
excluidos foram os que investigavam aspectos fisiologicos de resposta dos individuos,
seja no contexto de biorremediagdo como em aspectos de ecotoxicologia. Assim o corpo
de dados avaliados foram apenas trabalhos que mostravam modificagdes ecologicas
decorrentes de contaminagao aguda de petroleo seja por derrame ou o aparecimento de
manchas inesperadas.

O ¢leo cru ¢ o tipo de material com maior ocorréncia nos eventos, conforme
observado no Capitulo 1 (ver Figura 6 pagina 42). Os quatro maiores eventos de
derramamento também foram com o6leo cru (ver Figura 7 pagina 45).
Consequentemente, os estudos que analisavam materiais isolados dos derivados de

petroleo, como HPAs, foram excluidos desta revisdo. Outra informag¢do do Capitulo 1
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que orientou a coleta de dados foi a data do primeiro desastre (Bertioga SP, 1983) isso
determinou o limite temporal de toda a pesquisa.

Cain et al. (2011) explicam que o estudo ecologico pode avaliar as interagdes
naturais em varios niveis de organizacao biologica, desde o nivel de genes e proteinas
dos organismos até ecossistemas. Nossos resultados demonstram essa variedade de
niveis de organizacao bioldgica: estudo com genes em bactérias (Dias et al., 2012, Cury,
2002), peixes (Agostini et al., 2017), estudos com proteinas (Cury, 2002), populagdes
(por exemplo Silveira et al., 2024 e Alves et al., 2023) e comunidades (Rosa Filho et
al., 2024; Souza et al., 2023), entre outros.

Pela analise de distribui¢do dos estudos ao longo do tempo, podemos observar
dois picos de maior produgdo: um em 2012 (sete trabalhos) e outro em 2023 (oito
trabalhos). O pico de trabalhos em 2023 deve-se a aumento do volume de investigacdes
cientificas relacionadas ao desastre do aparecimento de manchas de petréleo no nordeste
do Brasil (Moura, 2023; Silva, 2023; Alves et al., 2023; Massocatto, 2023; Bergamo et
al., 2023; Souza, 2023; Pereira et al., 2023). Sobre a produtividade de 2012, trata-se de
publicacdes relacionadas ao desastre na Serra do Mar no Parana (Horodesky, 2012),
desastre em Bertioga/ SP (Dias et al., 2012; Lima, 2012; Fasanella et al., 2012), estudos
experimentais in situ (Egres et al., 2012; Grande et al., 2012) e desastre da Bahia de
Guanabara no Rio de Janeiro (Andrade et al., 2012).

Quanto a distribui¢do geografica dos trabalhos até o ano de 2018 apenas trés
estudos foram realizados no Norte (Couceiro et al., 2007) e Nordeste (Taketani et al.,
2009; 2010) em relacdo a 36 estudos divididos entre sudeste e sul. O ano de 2019
marcado pelo aparecimento das manchas de petrdleo no litoral nordestino alterou a
proporg¢ao de estudos para 20 estudos realizados no Nordeste para sete do sul e sudeste.

Ap0s o aparecimento das manchas de 6leo no litoral do Nordeste nos anos de
2019 e 2020 novos aparecimentos de material oleado foram registrados: no Ceard em
janeiro de 2022 (Soares et al., 2023), em Pernambuco e Alagoas em agosto de 2022
(Pereira et al., 2023) e no litoral baiano em setembro de 2023 (Martins et al., 2024).
Investigacdes foram realizadas para entender a relagdo entre esses aparecimentos ao
longo do tempo e as hipoteses levantadas foram que as manchas sao de origens diversas
como 6leo de tanque (Martins et al., 2024) ou decorrente de antigos naufragios na costa
nordestina (Pereira et al., 2023). Mas sobre esses novos eventos at¢é 0 momento nao

houve publicacdes sobre os impactos ecologicos relacionados.
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Microrganismos

Trabalhos com microrganismos (Bacteria, Archea, Algas, Foraminiferos e
Fungos) somaram 28 estudos (11 artigos de derrames reais, trés mesocosmo, 0ito
microcosmo, seis dissertagdes, uma tese).

A evidéncia com maior forga que podermos ter com a leitura dos trabalhos ¢
que a presenca dos derivados de 6leo altera a composi¢ao das comunidades microbianas,
modificam a abundancia relativa de espécies que eram dominantes e passam a ser
minoritarias e outras espécies que tinha menor frequéncia passam a ser dominantes
(Dias et al., 2011; Fasanella ef al., 2012; Andrade et al., 2012; Eichler et al., 2014 ¢
Faria et al.,, 2019). Achados semelhantes foram identificados nos experimentos
controlados (Taketani et al., 2009 e 2010; Evans et al.,2004; Santos et al., 2011;
Jurelevicius ef al., 2014) em alguns estudos de literatura cinza (Cury, 2002; Nunes,
2007; Vilela, 2012).

No estudo de Grativol ef al. (2017) a conclusdo dos autores salienta que o
processo de biorremediagdo do ambiente pela comunidade microbiana possui fases
distintas que dirigem as alteracdes da comunidade e que sdo dependentes do tempo e
outros fatores ambientais. Em Fasca ef al. (2018), ao simular altera¢des nas variaveis de
temperatura e pressao atmosférica em um microcosmo, as alteracdes da comunidade
foram percebidas e em condi¢Oes hiperbaricas a pressdo tem maior efeito sobre a
comunidade do que a presenga do petroleo.

Outro efeito que os estudos apresentaram foram mudancas da expressao génica
ou alteragdes metabolicas de populacdes submetidas ao ambiente estressor (Dias ef al.,
2011 e 2012; Cabral et al., 2016; Ottoni et al., 2017). Essas observagdes também foram
obtidas nos estudos em microcosmo de Jurelevicius ef al. (2014) e na dissertagdo de
Vilela (2012) onde as comunidades de mangues impactados por 6leo apresentavam
maior diversidade funcional do que mangues protegidos. Essa riqueza metabdlica nao
significa que toda a diversidade de genes de uma comunidade estd sendo executada,
indica que este grupo bioldgico tem potencialmente maior versatilidade metabdlica do
que um grupo menos diverso (Paula, 2012)

O uso de dispersantes parece ser uma alternativa danosa para a biodiversidade
bacteriana. Os trabalhos de Procopio (2020) e Rattes et al. (2020) observaram alteracdes
na estrutura da comunidade bacteriana em presenca de dispersante. Nas observagoes de

Rattes et al. (2020) notou-se que o dispersante ¢ capaz de alterar a riqueza microbiana
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mais do que a presenca do 6leo sem dispersante. Em recente revisao sobre o impacto
dos dispersantes sobre os sistemas ecoldgicos e comunidades microbianas Techtmamn
et al. (2023) salientam que falta uma padronizagdo nos estudos e testes de
biodegradacdao. No levantamento os autores encontraram muitas conclusdes
contrastantes que eles relacionaram as diferengas no desenho experimental utilizado
(Techtmamn et al., 2023).

A inovacdo das técnicas usadas na microbiologia pode ter forte impacto nas
avaliacdes das evidéncias mais antigas em relacdo aos trabalhos mais recentes. Por
exemplo em estudos com fungos no manguezal de Bertioga o estudo de Fasanella ef al.
(2012) evidenciou maior abundancia de tdxons em areas com 6leo em detrimento de
areas preservadas. J& os resultados de Sebastianes et al. (2013), dessa fez com o grupo
de fungos endofiticos, mostrou que areas preservadas possuiam maiores diversidade de
grupos. Partindo do principio de que ambos estdo falando de diversidade alfa, os dados
parecem discrepantes, mas as metodologias ndo sdo iguais ¢ o grupo de fungos
endofiticos ¢ apenas uma parte da comunidade de fungos que ocorre no mangue de
Bertioga.

Ghizelini et al. (2019) estudando fungos da area de derrame da REDUC (RJ)
encontraram resultados compativeis com Fasanella et al. (2012). As areas mais
impactadas possuiam maiores abundancias. Ndo foi achado nenhum estudo de
microcosmo com fungos. O trabalho de Villela (2012), ja relatado nas analises de
bactérias anteriormente, também no mesmo manguezal, ao descrever a diversidade

metabolica maior em areas com 6leo, também se referia a grupo de fungos do local.

Invertebrados

Foram selecionados 27 estudos sobre taxons de invertebrados (14 estudos em
ambiente real, sete estudos de simulacdes in situ, quatro dissertacdes e duas teses)
Estudos com fauna de substrato consolidado realizados por Gusmao et al. (2021)
e Bergamo et al. (2023) mostraram a resisténcia principalmente de crustaceos em
colonizar ambientes com as manchas de 6leo em beach rocks e bolas de alcatrdo
suspensas no oceano. Outras formas de vida também apresentaram pouca ou nenhuma
perturbacdo com a presenca do dleo: crustaceo (Lopes et al., 1997 e Santana et al.,
2024), microzooplancton (Campelo et al., 2021), epifauna associada a macroalga

(Craveiro et al., 2021), tanaiddcea (Alves et al, 2023). Os resultados pareceram
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consistentes com os estudos de derrames experimentais como: Egres et al. (2012; 2019),
Grande et al. (2012) e Sandrini-Neto et al. (2016), Leite et al., (2014), Faraco et al.,
(2003) e Flynn et al., (2011).

Parte dos resultados pode ser explicada pelas conclusdes do estudo experimental
de Sandrini-Neto et al. (2016), onde observou-se que grupos de animais sofreram mais
com repetidos derramamentos de pequenas quantidades do que um unico evento de
grande quantidade.

Das espécies que parecem mais sensiveis a contaminacao temos: U. vocator (=
Minuca vocator) (Colpo e Negreiros-Fransozo 2004), P. transversus (Santana et al.,
2022), insetos edaficos (Couceiro et al., 2007), copépodos (Moura, 2023) e grupos de
poliquetas (Lira et al., 2021).

Os trabalhos de literatura cinza também se dividiram igualmente entre resultados
de corroboram a resisténcia de alguns grupos de macrobentos ao contaminantes (Lima
(2022) e outros que apresenta resultados de grupos da meiofauna mais sensiveis ao 6leo
(Moura, 2023). Silva (2023) concluiu que a contaminagdo por Oleo alterou
temporariamente as taxas de mortalidade dos nauplios e copepoditos mas logo os indices

retornaram a valores anteriores ao impacto.

Vertebrados

Os vertebrados tiveram sete estudos relacionados ao impacto no grupo, todos
em ambiente real e apenas uma dissertagdo. O grupo mais estudado foi o dos peixes
(cinco trabalhos); aves teve apenas um estudo primario.

A relativa resisténcia da ictiofauna a presenga de contaminagdo de petrdleo
observado nos trabalhos de Ostrensky et al. (2003), Agostinis ef al. (2017) Horodesky
et al. (2015) e Horodesky (2012) pode ser em parte entendido pelas conclusdes de
Katsumiti et al. (2009), que afirma que a mobilidade dos peixes dificulta a analise,
porque nao € possivel saber hd quanto tempo as espécies estdo realmente expostas a
contaminacao.

Sobre as mas formagdes em embrides de Hippocampus reidi relatadas em
Sampaio ef al. (2022) o estudo ecotoxicoldgico de Santos et al. (2010) mostra os efeitos
genotoxicos da fracao soltvel de diesel em cavalos marinhos. Embora ndo seja a mesma
forma de contaminagao, os efeitos genotoxicos observados trazem erros no micronucleo

que tem ac¢do durante a mitose celular. Os autores ressaltam que esses erros podem
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causar defeitos genéticos no ciclo celular. O que poderia ser um indicio das razdes que
levaram as mas formagdes observadas por Sampaio et al. (2022) e Silveira et al. (2024).

O estudo com a estimativa das carcagas oleadas de Pinguim-de-Magalhaes de
Mader et al. (2010) e a relagdo que os autores fizeram com dois eventos de
derramamento um na costa do Rio grande do Sul em 1997 e outro em Santa Catarina
em 2008 podem ser compativeis com o registro de Ruoppolo et al. (2012) que realizou
uma investigagdo sobre as taxas de sucesso da reabilitagdo de animais oleados. Entre o
ano de 2000 a 2010 oito eventos de derrames foram reportados na costa sul-americana.
O estudo mostra grande propor¢ao de animais que conseguiram ser reabilitados apos o
contato com o 6leo. Mas monitoramento a longo prazo desses animais reintroduzidos
na natureza ainda ¢ um desafio para ser enfrentado (Ruoppolo et al., 2012)

Os impactos ecoldgicos em vertebrados ficaram mais restritos ao grupo peixes, o
que ocasiona uma subamostragem em relacdo a outros tdxons de ciclos de vidas distintos
aos invertebrados e com grande impacto na cadeia ecologica. Uma explicacao para esse
viés poderia ser que os artigos e trabalhos concentraram-se em ambientes costeiros
como praias e manguezais (48 trabalhos) e rios (sete trabalhos), apenas cinco trabalhos
foram executados na além da linha de costa e, na maioria, relacionados a comunidade
planctonica (quatro estudos) e apenas um com a comunidade associada a bolas
flutuantes de alcatrao (Bergamo et al., 2023).

Sem o acesso mais facilitado para o desenvolvimento de projetos de
monitoramento ecolégico em embarcagdes em alto mar dificilmente teremos condig¢des
de estudos em tdxons com maior ocorréncia nesses locais como mamiferos, tartarugas e
aves aquaticas, além de individuos como lagostas, polvos, lulas que embora sendo
pertencente ao taxon invertebrado, também ndo tiveram nenhuma ocorréncia nos

estudos selecionados.

Plantas

Todos os estudos referentes a plantas foram do grupo de literatura cinza: duas
dissertacdes e uma tese. Neles os resultados apontam dois cenarios de observados, um
¢ a reabilitagdo do ambiente do Arroio do Saldanha (PR) e o outro cendrio ¢ a avaliacao
fitossociologico do manguezal de Bertioga (SP).

O estudo de Yamamura (2012) realizado apds 12 anos do derramamento da

REPAR (2000) ja mostra o inicio do processo de reabilitacdo do ambiente, mesmo com
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alguns pontos com alto teor de hidrocarbonetos. No trabalho de Sousa (2020). os
indicadores mostram o processo de sucessao ecoldgica da area e segundo o autor a area
encontra-se estabilizada apds 19 anos do derramamento (Sousa. 2020).

Ja o segundo cenario foi avaliado por Veiga (2023) no mangue de Bertioga
(SP), que mostra uma area em fase de recuperacao mais lenta apesar do grande espago
de tempo desde o derrame. O oleo ainda pode ser identificado em estratos mais
profundos do solo e prejudicando plantas do local. A espécie Laguncularia racemosa
foi a dominante no sitio proximal de origem do dleo e foram evidenciadas alteragdes
foliculares relacionadas a contaminagao.

Em um estudo de Sodr¢ et al. (2012) individuos de L. racemosa mantidos em
microcosmo em consocio com bactérias degradadoras de 6leo apresentaram redugdo do
crescimento e alteracdo no perfil da comunidade bacteriana associada a rizosfera.
Segundo o autor isso ndo valida a eficiéncia do consorcio bacteriano para degradagao
de 6leo (Sodré et al., 2012). E ao comparar os dois estudos mostra que a L. racemosa
tem uma resisténcia a contaminagdo cronica de petroleo embora tendo que fazer
compensagdes como o aumento da area foliar para sobrevivéncia em ambiente com 6leo
(Veiga. 2023)

Em Soares e Rabelo (2023) os autores relacionam varios impactos referentes
as manchas orfas que surgiram no litoral brasileiro em 2019. Os achados do artigo ndo
sdo semelhantes a este trabalho porque na maioria foram selecionados estudos com
organismos como bioindicadores e em nivel taxondmico de espécie além de avaliar
apenas impactos a curto prazo. Mas seguindo as consideracdes finais do proprio artigo,
nosso trabalho procurou entender os impactos cronicos em populagdes e comunidades.
E aparentemente quando colocado na perspectiva de maior tempo de monitoramento e
a analise do comportamento das populagdes os impactos apresentam novas nuances.

Em recente publicagdo de Rios et al. (2025) os autores constataram reducao
significativa da fecundidade de fémeas do crustaceo Alpheus estuariensis nas praias de
Pernambuco. As fémeas coletadas em areas de diferentes graus de contaminagdo de
PAH apresentaram decréscimo nas quantidades de ovos com o aumento dos poluentes
(Rios et al., 2025). Sabendo-se que os PAH podem persistir por varias décadas nos
ambientes € urgente um programa de monitoramento a longo prazo dessas areas

atingidas
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Este trabalho ndo esgota as interpretagdes de todos os estudos selecionados,
uma vez que sdo muitos grupos, muitas variaveis e diferentes dindmicas frente aos
contaminantes. Mesmo as populagdes que performam melhor resisténcia ao petréleo
pode esconder alteracdes sutis que pode diminuir a capacidade global de enfrentamento
de outros agentes estressores a exemplo do trabalho de Pereira et al. (2023).

Cain et al. (2011) afirma a importancia do tempo, com o passar dele os
ambientes se modificam tanto que por vezes o que se V€ no presente em nada lembra o
passado daquele ecossistema. Por isso a importancia dos estudos que monitoram os
ambientes com passado de derramamento para poder identificar as mudancas que a
passagem do tempo causa

Thomaz (2002) lembra para importancia de aliar os modelos preditivos a
estudos experimentais em menor escala ou se possivel em ecossistemas inteiros para
embasar melhores estratégias de manejo. Embora sabendo que os danos de um derrame
possuem muitos aspectos relacionados, informagdes desse tipo de estudo sdo um aporte
fundamental para avaliagdo de tomada de decisdes neste momento de tentativas de
expansao de novas fronteiras de exploragao no Brasil e no mundo.

A auséncia de uma analise das evidéncias ¢ uma possibilidade das revisdes de
escopo, uma vez que permite a escolha de trabalhos sem a avaliagdo da qualidade desses
estudos (Mattos et al. 2023). Neste trabalho procuramos fazer comparagdes e avaliagdes
das evidéncias, mas sem perder de vista o cuidado em utilizar as informag¢des da
literatura cinza. Contudo acreditamos que o conjunto de trabalhos selecionados
atenderam satisfatoriamente a pergunta norteadora dessa revisao: “Quais os estudos que
avaliam os impactos ecologicos causados pelos derramamentos de petroleo no territorio
brasileiro?”.

O aspecto limitante desta revisdo foi a auséncia de um segundo revisor para
avaliacdo independente na selecdo dos estudos e extragcao dos dados.

Como consideragdes para pesquisas futuras o amplo volume de dados
trabalhados a quantidade de varidveis, niveis taxondmicos e modos de vida acreditamos
que uma revisdo sistematica e metanalise de grupos particulares como crustacea,
poliqueta e microrganismos poderia contribuir com uma avaliagdo mais detalhada

desses grupos representativos.
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4.7 Conclusoes

Finalizado esse trabalho de revisdo podemos concluir que:

1-

Os estudos ecologicos fizeram investigagcdes nos eventos de Bertioga (SP
1983), Sao Sebastido (SP1994), REDUC (RJ 2000), Parana (2000, 2001 e
2004), SC (2012), Nordeste (2019), REMAN (AM 1999),

Historicamente os trabalhos ficaram restritos em sua maioria nas regioes
sudeste e sul, mas com os eventos de aparecimento de manchas no litoral
nordestino os ultimos anos a foram publicados e produzido mais trabalhos
nessa regido. As metodologias mais utilizadas foram analise pds-evento,
em alguns casos avaliacdo antes e depois do evento, experimentos de
derrames simulados in situ e experiéncias de micro € mesocosmo.

A alteragdes ecologicas mais recorrente foram abundancia de organismos
seguidos por impactos nas comunidades como: mudangas na composi¢ao
das comunidades, alteragdes nas populagdes dominantes, mortalidade de
estagios larvais.

A maioria dos estudos selecionados relata que as alteragdes em razio da
contaminagao do petroleo foram reversiveis ao longo do tempo para alguns
grupos taxondmicos como crustaceos, nematodea, poliqueta e molusca.
Os estudos de experimentos controlados in sifu, mesocosmo e
microcosmos, apresentaram resultados compativeis aos estudos com
eventos verdadeiros. Bem como as dissertagdes e tese selecionadas na sua
maioria também apresentaram conclusdes compativeis com os estudos
avaliados por pares

Os impactos ecologicos em vertebrados ficaram mais restritos ao grupo
peixes, 0 que ocasiona uma subamostragem em relacdo a outros taxons de
ciclos de vidas distintos aos invertebrados e com grande impacto na cadeia
ecoldgica. Além disso apresenta o viés das metodologias dos estudos que
em sua maioria foram realizados em zona costeira, em alto mar onde
poderia ter o acesso a animais de outros taxons com mais frequéncia
(tartaruga, mamiferos, aves aquaticas) nao tivemos relatos de estudos

nesses locais.
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