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RESUMO

A proposta deste estudo € avaliar se a andlise quantitativa de riscos ambientais (QRA) poderia ser
aplicada com eficiéncia nos paises em areas tropicais e subtropicais, como o Brasil, ja que este
método foi desenvolvido e aplicado em paises em areas temperadas, subpolares e polares. Para
isto foi implementado um estudo de caso no Campo de Golfinho utilizando o método quantitativo
de riscos ambientais noruegués MIRA, e comparados os resultados e 0 método do presente
estudo com os resultados qualitativos do processo de licenciamento prévio. O resultado é que o
método MIRA poderia ser aplicado em qualquer regido do globo, desde que haja dados de
entrada para a regido estudada, ja que o método € independente de variaveis climatoldgicas, mas
sim o intemperismo do 0Oleo, que é simulado no interior do modelo. O método ratificou a liberacdo
do campo para a produgdo, mas € necessario para o Brasil o levantamento de alguns dados da
biologia e da socioeconomia para desenvolver melhor este tipo de andlises. Considerando a
importancia do destino do 6leo na analise ambiental de riscos, deve-se utilizar a melhor base de
dados hidrodindmica e o melhor modelo de destino de 6leo em relacdo ao intemperismo do 6leo, e
gue principalmente para a regido de estudo, uma regido extremamente dindmica, que as
modelagens de 6leo contemplem pelo menos cada uma das quatro estacbes do ano, e ndo s6
inverno e verdo, jA que as estagbes intermediarias como primavera e outono se mostraram
bastante nocivas considerando a chegada mais rapida ou de maiores volumes, ou atingindo maior

extensao da costa.

Palavras-chave: ERA, QRA, MIRA, modelagem de éleo.



ABSTRACT

The purpose of this study is to evaluate if the quantitative environmental risk analysis (QRA) could
be applied efficiently in tropical and subtropical areas as Brazil since this method was develop and
was applied in developed countries in temperate, subpolar and polar areas. For this a case study
was implement at Golfinho Field utilizing the Norwegian environmental quantitative risk analysis
method MIRA and the results and the method were compared with the qualitative method and the
results of the previous licensing process. The result is that the MIRA method could be applied any
part of the world, since it there are input data to the study area, once the method is independent of
climatological variables, but of the oil wheathering, that is simulated inside of model. The method
ratified the liberation of the Field to exploration, but it is necessary to Brazil to survey some
biological and socioeconomical data to develop better this analysis type. Considering the
importance of destination of oil to environmental risk analysis, should be utilized the best
hydrodynamic database and the best wheathering oil modeling destination model. That is
especially important to extremely dynamic regions as the study area that the oil modeling
contemplate at least once in each of the four seasons for year, and not only Winter and Summer,
once the intermediate seasons like Spring and Autumn proved to be quite harmful considering a

faster arrival of oil and bigger volumes arrived to the coast or affecting more extensions of it.

Keywords: ERA, QRA, MIRA, oil modeling.
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1 INTRODUCAO

O crescente aumento na demanda energética mundial nos obriga a criar solu¢des para supri-la.
Novas tecnologias e empreendimentos séo criados em diversas areas, como 0s biocombustiveis,
energia solar, energia edlica, energia das ondas marinhas entre outras fontes. Além de servir
como combustivel, o petréleo ainda é matéria-prima para diversos itens na industria, sendo entao
economicamente viavel e necessario produzi-lo. Essa atividade estd incluida no chamado
“desenvolvimento sustentavel”, ou seja, o beneficio econémico da sua produgao ainda compensa
seus passivos ambientais, desde que bem gerenciada em seus riscos ecolégicos, econdmicos e

sociais.

Mesmo com todos os esforgcos para prevencdo e contingéncia de acidentes, os vazamentos de
6leo continuam acontecendo, mesmo em menor proporcdo e numero (a Figura 1 mostra a

reducao progressiva dos grandes acidentes, maiores que 700 toneladas, ao longo do tempo).

No Brasil, o esgotamento continuo das jazidas ja existentes tem ocasionado a busca e o aumento
da exploracdo e producdo em novas fronteiras oceénicas, principalmente em relacdo a
profundidade na qual o petréleo é produzido (contabilizando-se aqui ndo sé a coluna d’agua, mas
também o pacote de sedimentos), sendo locais cada vez mais de dificil acesso (como, por
exemplo, o pré-sal e o pés-sal), o que dificulta o gerenciamento de riscos. Cria-se entdo a
necessidade de novas tecnologias, ligadas principalmente a contencdo do Oleo vazado e a
reducéo da probabilidade de ocorrer possiveis danos ao ambiente, & economia e a sociedade em
geral. Como agravante, em sua grande maioria, estes empreendimentos se localizam proximos a

ecossistemas sensiveis.

- 1970-79:
24.5 vazamentos
por ano em média

30

25

1980-89:
9.4 vazamentos
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2010-14:
10 i ’ ¢ por ano em média
[ |I “l II II II III M |
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wn

Figura 1 - Namero de vazamentos por ano e médias decadais. Adaptado de ITOPF, 2015. Disponivel em:
http://www.itopf.com/knowledge-resources/data-statistics/statistics/.
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No acidente ocorrido em 2010, com a plataforma Deepwater Horizon, de responsabilidade da
empresa British Petroleum, o volume estimado de 6leo que vazou durante 84 dias foi 7790375 m3,
(CRONE e TOLSTOY, 2010), € um exemplo que demonstra que acidentes continuam
acontecendo e que nem sempre a tecnologia € capaz de controla-los depois de ocorridos. O
tempo previsto para o controle do poc¢o era muito menor do que 84 dias, porém, as tentativas

prévias de conter o vazamento fracassaram.

O derrame de Oleo pode ter impactos socioecondmicos que independem de seus efeitos
ecoldgicos, como impactos diretos sobre 0s estoques de pescado naturais, sobre a aquicultura, e
sobre a extragéo de frutos do mar, ou mesmo impactos indiretos sobre a economia, quer seja pela
exclusdo de areas importantes para o transporte, 0 turismo e outras atividades relacionadas
(NISSEN-LIE e ASPHOLM, 2008). Uma emergéncia ambiental decorrida de um derrame de
petrdleo pode resultar em perdas diretas tangiveis de vidas, em prejuizos financeiros, em danos
ambientais, em danos as cargas e as embarcacdes. Um derramamento pode levar também ao
descrédito do publico na seguranca da atividade, perda da liberdade dos seus gerentes ou
responsaveis pela atividade através de prisdo, entre outras consequéncias negativas (ORNITZ e
CHAMP, 2001) que as empresas petroliferas querem evitar (ORNITZ e CHAMP, 2001; OLF e
NOFO, 2007).

Nao obstante aos problemas ja descritos, outro desafio universal para os gestores dos recursos e
suas equipes em um derramamento de petréleo é a composicdo complexa do 6leo. O 6leo
derramado em um incidente é sempre diferente daquele de outros incidentes, o que altera o seu
intemperismo e, consequentemente, 0 seu comportamento no ambiente. Mesmo que os 0leos
tivessem a mesma composi¢ao, 0s processos fisicos, quimicos e biolégicos (intemperismo) que
agem sobre o Oleo derramado alteram imediatamente as caracteristicas originais do petroleo

(MILTON et al., 2011), resultando em comportamentos distintos.

O aumento dos niveis de educacdo e consciéncia ambiental da populacédo aliado a uma maior
maturidade politica da sociedade em geral tém incentivado as empresas a aprimorarem suas
praticas de gestdo de riscos, bem como 6rgdos ambientais a melhorarem as politicas publicas
associadas ao processo de E&P de petréleo. Apesar disso, o risco € percebido pelo publico em
geral como um conceito pobremente definido, com confusdes entre algo envolvendo probabilidade
e consequéncias e alguma coisa implicando em perdas monetarias ou outras perdas
(MELCHERS, 2001). OLF e NOFO (2007) definem risco como “a combinac¢do da probabilidade de
ocorréncia de danos e a gravidade desses danos", e conforme esta definicdo que o risco sera

abordado neste trabalho.

Logo este novo cenario exige um cuidado maior ao se executar uma analise de riscos ambientais
(ERA, sigla do inglés Environmental Risk Analysis), para licenciar as atividades de exploracdo e

producdo (E&P) de petréleo. Torna-se necessario usar métodos mais eficientes e inteligiveis ao
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publico geral.

Dentre os objetivos da andlise de risco, OLF e NOFO (2007) destacam a necessidade de se
proporcionar o entendimento e o conhecimento dos riscos da atividade para todos os envolvidos
na parte operacional, ou que possam ser afetados por ela. Outro objetivo é assegurar que as
incertezas da atividade sejam reduzidas. Em outro plano sugerem a gestao destes riscos, ou seja,
a identificacdo da necessidade de adocdo de medidas de reducdo de risco e quantificacdo da
eficacia das medidas de reducdo de risco introduzidas. A gestdo dos riscos se da através de
acOes para diminuir a probabilidade de que um evento ocorra ou pela reducdo das consequéncias

do evento ja ocorrido através de medidas mitigadoras.

Outros objetivos praticos de uma analise de risco ambiental sdo multiplos e suprem demandas
externas que envolvem o atedimento as regras e regulamentagdes impostas pelas autoridades, o
controle e a redugéo dos riscos ambientais, 0 uso como projetos de apoio a tomada de deciséo, o
fornecimento de documentacdo dos riscos ambientais as autoridades ambientais e a outras
entidades publicas. Além disso ele pode servir como documentagdo para o publico em geral
(atores sociais, “stakeholders” / comunidades etc.) e estabelecer a melhor base possivel para a
selecdo e concepcdo de medidas de mitigagdo, incluindo especialmente a resposta apdés o
vazamento de 6leo (OLF e NOFO, 2007).

As analises de riscos podem ser de dois tipos, qualitativa ou quantitativa. A analise qualitativa de
riscos se limita a identificar os perigos com potencial de gerar riscos e as suas consequéncias,
define possiveis cenarios, riscos associados a cada cendrio e suas consequéncias. A analise
guantitativa associa a uma analise qualitativa a frequéncia de ocorréncia dos possiveis cenarios
de riscos, por meio da combinac¢do (uma funcdo matematica, por exemplo) da probabilidade de

ocorréncia, com graus de magnitude para os eventos em diferentes areas da industria.

A Andlise Quantitativa de Risco (QRA — Quantitative Risk Analysis) foi desenvolvida inicialmente
para plantas industriais de um modo geral, mas pode ser aplicada especificamente para a
industria do petroleo ja que aborda desde os aspectos socioecondmicos até ecoldgicos. A parte
ambiental € o foco deste estudo. A QRA envolve o uso sistematico de informacdes para identificar
0s riscos e as probabilidades, e prever as possiveis consequéncias para os individuos ou
populacgbes, bens ou ambiente (OLF e NOFO, 2007; SKOGDALEN e VINNEM, 2012a).

Este tipo de andlise tem sido objeto de estudo e sua abordagem publicada em diversos artigos
cientificos que concluem que o método € mais eficiente do que os qualitativos na prevencédo de
acidentes (por exemplo, SGRGARD, 1997; SCHOFIELD, 1998; VINNEM, 1998; AVEN e VINNEM,
2005; HAAG e ALE, 2005; GEM/FOIG, 2001; BRUDE, 2007; BRUDE et al., 2008; NISSEN-LIE e
ASPHOLM 2008; SKOGDALEN e VINNEM, 2011; SKOGDALEN e VINNEM, 2012a;
SKOGDALEN e VINNEM, 2012b; LIBRE et al., 2012; entre outros) ou para locais com
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ecossistemas complexos e sensiveis (LIBRE et al., 2012).

Um exemplo da evolucdo de uma analise qualitativa para quantitativa ocorreu na Noruega no final
do século passado. Regras internacionais mais rigorosas para licenciamento de atividades
petroliferas foram desenvolvidas na Noruega, em 1976 e incluiram uma andlise qualitativa,
conhecidas como Integrated Production, Driling and Quarters (Producdo, perfuracdo e
armazenamento integrados) pelo 6rgdo Nowergian Petroleum Directorate (Diret6rio de Petréleo
Noruegués). Os acidentes de grandes propor¢cdes que ocorreram na década de 1970 fizeram que
a partir de 1981 o 6rgdo noruegués regulador da andlise para o licenciamento da atividade
petrolifera offshore demandasse o uso de QRA nesta atividade industrial através da introdugéo do
"Guidelines for Safety Evaluation of Platform Conceptual Design" (Diretrizes para Avaliacdo de
Seguranga de Plataforma, Projeto Conceitual). Os resultados desta aplicagdo foram estudos que
ficaram conhecidos como Concept Safety Evaluations (Avaliacbes conceituais de seguranca). O
Reino Unido passou a adota-lo logo em seguida. A consideravel queda no nimero de acidentes
no Reino Unido fez com que outros paises também adotassem essas medidas, sendo eles a
Austrdlia, o Canad4, Brunei e a Nova Zelandia (BRANDSAETER, 2002).

Até recentemente no Brasil (até 2008) o IBAMA (6rgdo ambiental nacional), através do CGPEG
(Coordenacdo Geral do Petroleo e Gas), tem exigido somente as andlises qualitativas para o
licenciamento ambiental de atividades de E&P de petrdleo. As andlises qualitativas sdo bons
descritores dos cenarios, das atividades e do ambiente, porém nao representam com qualidade o
dimensionamento do risco em relacdo a cada cenario. Essas analises ndo abordam, por exemplo,
o fato de que o cenario de pior caso tem na maioria das vezes uma frequéncia de ocorréncia

estatisticamente muito pequena.

No caso do campo de Golfinho, foi considerado pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente o
maior volume possivel de vazar, no caso de FPSO (unidade flutuante de producéo, estocagem e
transferéncia, da sigla em inglés “Floating Production, Storage and Offloading”), o vazamento total
do volume armazenado noFPSO e somente este evento acidental, que tem uma pequena
frequéncia de recorréncia. Isto porque a analise qualitativa utilizada néo considera a frequéncia de
ocorréncia dos eventos. Neste caso, subestima-se o potencial dos acidentes que proporcionam
vazamentos de 6leo médios ou menores, que sao 0s mais frequentes (como pode ser observado
na Tabela 1) e por ter maiores frequéncias acabam se tornando capazes de causar maiores

prejuizos ambientais devido sua maior recorréncia (ITOPF, 2009).

As analises qualitativas descrevem a sensibilidade do ambiente e a representa de modo
expositivo, mas ndo a quantifica, tornando-se muito simplistas quando se trata de ambientes
complexos e de dificil visualizacdo. Essas andlises ndo representam as varidveis descritas
integrando as informagdes (6leo, sensibilidade ambiental, socioeconomia entre outros), o que

resulta em uma tediosa e extensa lista de tabelas e textos desconexos e de dificil interpretagédo
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global.

Tabela 1 - Incidéncia de vazamentos offshore no periodo de 2001-2011, por volume de éleo cru (SEAPOP,
2013).

Volume vazado Soma dos
Mar do Norte Mar da Noruega Mar de Barents
(toneladas) vazamentos
<10 347 153 1 501
10 - 100 5 6 0 11
100 - 1000 0 2
>1000 1 0 0 1

As avaliagbes qualitativas se tornam subjetivas, pois ndo existem padrdes ou critérios de facil
visualizacdo que definam limites aceitaveis para impactos ambientais, sociais e econémicos e que
fornecam um suporte para o gerenciamento do risco. Sugere-se ao processo de licitagdo ou ao
licenciamento ambiental brasileiro de areas de E&P associar uma ferramenta que seja mais clara,
para o publico geral, de o porqué licenciar ou ndo um empreendimento na area de 6leo e gas,

bem como que associe de forma mais quantitativa e ndo somente descritiva a questdo ambiental.

A analise quantitativa proporciona a producao de resultados graficos com resultados integrados,
sendo mais inteligiveis para o publico em geral, que é quem deve ser atendido no licenciamento
ambiental de uma atividade que pode causar impactos no seu ambiente, na socioeconomia, enfim,

diretamente na qualidade de vida da populacgéo.

Uma Andlise Quantitativa de Riscos (QRA) associada a um critério de tolerabilidade de riscos
pode suprir essa demanda. O método MIRA (“Método de analise ambiental de riscos”, sigla
proveniente do noruegués “Metode Miljgrettet Risikoanalyse”), desenvolvido por OLF e NOFO
(2007), abrange as duas abordagens. Uma abordagem baseada na exposicdo do ambiente e
outra baseada em danos ao ambiente. O método foi baseado principalmente em observacdes do
histérico de impacto de acidentes das Ultimas décadas e na literatura cientifica sobre o

comportamento biologico das espécies potencialmente afetadas (LIBRE et al., 2012).

O método MIRA utiliza trés niveis de analise. No primeiro nivel, ele aplica uma analise que os
autores nomeiam de “analise baseada em referéncia”. Esta primeira etapa é que identifica os
riscos por célula baseado na sensibilidade do litoral, no volume de Oleo por célula em uma
modelagem probabilistica, e no uso ocupacdo (socioeconomia). Em uma segunda etapa, o
método agrega frequéncias acidentais (frequéncias dos eventos centrais) aos resultados da
primeira etapa, produzindo uma matriz de riscos (gréafico de frequéncia de ocorréncia x gravidade
dos danos) para expressar 0s riscos em relagdo ao que é inaceitavel ou de primeira prioridade
(acima do critério de tolerabilidade), e 0 que esta na regido de riscos aceitaveis ou toleraveis,

sempre considerando que se cumpram medidas para tornd-lo o mais baixo possivel, baseados na
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sua frequéncia de ocorréncia (abaixo do critério de tolerabilidade). Em uma terceira e mais
profunda abordagem, tem-se a etapa 3, chamada “baseada em danos”. Nesta etapa, o método
utiliza como ferramenta os componentes de valor ecossistémico (Valued Ecosystem Component -
VEC), ou também conhecidos como componentes com valor ambiental — CVA (CARDOSO e
VAROVESKA, 2012) para dimensionar impactos ambientais. O método pode ser desenvolvido
somente na primeira etapa, primeira e segunda etapa ou todas as trés etapas, de acordo com a
disponibilidade de dados na &rea de estudo.

Um VEC é definido como um elemento que € importante para a populagéo local, nacional ou
internacional (ndo s6 economicamente, mas ecologicamente, socialmente ou culturalmente) com
presenca significante na area de risco, sensivel ao 6leo, que € usado como indicador em uma
analise ambiental. Espécies presentes em lista vermelha (lista de risco de extingdo) a nivel
nacional, internacional ou espécies endémicas, podem ser selecionadas como VEC's (OLF e
NOFO, 2007; NISSEN-LIE e ASPHOLM, 2008; VAROVESKA et al., 2012; CARDOSO e
VAROVESKA, 2012; LIBRE et al., 2012).

Os VEC'’s sdo analisados em relagao as suas vulnerabilidades, sejam individuais ou em termos de
populacdo. As vulnerabilidades estdo ligadas ao tempo de recuperacdo das areas degradadas, a
sensibilidade das espécies ao poluente, e sdo determinadas pela estratégia de alimentacao,
habitat, endemismo, mobilidade, capacidade de resiliéncia da populacdo em namero de individuos

depois de uma reducao do tamanho da populagéo.

As QRA, especialmente o MIRA, é o método adequado para se lidar com sistemas complexos e
naturalmente variaveis, tais como manguezais, em relagdo ao transporte e ao intemperismo do
6leo na superficie do oceano (LIBRE et al., 2012). Este tipo de ambiente esta presente na area de
estudo bem como ao longo de toda a costa brasileira, que possui uma grande diversidade de
ambientes (MMA, 2010).

Uma vez que o método MIRA considera a questdo ambiental de forma quantitativa atraves de
indicadores ambientais, a hipdtese do estudo € que este método quantitativo de risco seja o0 mais
adequado para tratar a diversidade da costa brasileira em detrimento a um método puramente
qualitativo, o qual facilitaria o processo de tomada de decisdo ao estabelecer critérios de
aceitabilidade e o entendimento da analise e o processo de licenciamento ambiental da atividade
de E&P brasileira.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a aplicabilidade de um método quantitativo de riscos ambientais (MIRA) a uma situacao de

licenciamento ambiental na atividade de E&P no Campo de Golfinho.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 — Comparar os resultados das modelagens do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) aprovado e

as produzidas neste estudo;

2 — Discutir os resultados do método MIRA com os resultados do processo de licenciamento

ambiental qualitativo;

3 — Avaliar se a analise de risco através do uso do MIRA ratifica o resultado qualitativo produzido
no EIA/RIMA (Estudo de Impacto Ambiental / Relatério de Impacto Ambiental) j& aprovado pelo
IBAMA.

3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo é a Bacia Maritima do Espirito Santo (BMES) na qual est4 inserida a regido do
Embaiamento de Tubar&o e localizado o Campo de Golfinho, operado pela Petrobras. A producéo
deste campo iniciou em 2006 quando a FPSO Capixaba comecou a operar (20°00°7,54”S e
39°33'32"W — Figura 2). Posteriormente, a producao também foi realizada pela FPSO Cidade de
Vitéria, em 2010. A producdo ocorre no pés-sal da Bacia do Espirito Santo, e as FPSO’s estéo
localizadas a 50 km do continente, sendo o primeiro po¢co em producdo em aguas profundas da
Bacia do Espirito Santo (PETROBRAS, 2011).

Esta area de estudo foi escolhida por ser um campo ja licenciado com dados disponiveis sobre o
0leo e o empreendimento com acesso publico para andlise e comparacdo entre a metodologia
gualitativa realizada pelo EIA e os resultados quantitativos produzidos neste estudo.

O empreendimento compreende o desenvolvimento da Fase de Producéo de hidrocarbonetos no
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Campo de Golfinho, utilizando-se a unidade de producdo FPSO Capixaba, e exportacdo de gas

natural para o continente através de gasoduto de 12 polegadas (CEPEMAR, 2006a).
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Figura 2 - Area de estudo. Em destaque o Embaiamento de Tubardo e a localizagdo do ponto de
vazamento, identificado como FPSO.

O campo de Golfinho esta4 abaixo de uma coluna de agua que varia entre 1300 e 1640 m, e
consiste em dois reservatorios, um da idade Campaniano com 6leo 40° API e outro,
Maastrichtiano com 6leo 28° API, ambos de elevado valor comercial, baixos niveis de enxofre e
parafinicos. Os reservatérios sdo separados por falhas normais e de transferéncia e sédo
encontrados em profundidades de 3000 e 5000 m. Eles consistem de conglomerados, diamictitos
e de arenito de granulometria muito grossa. O petréleo é encontrado em uma estrutura complexa
de canais turbiditicos amalgamados. O reservatério também contém gas em um reservatorio da
idade Santoniano (OFFSHORE TECHNOLOGY, 2013).

O 6leo produzido é escoado através de navios aliviadores, enquanto o gas natural é exportado
para o continente até a Unidade de Tratamento de Gés de Cacimbas, localizada no municipio de
Linhares — ES, através de um gasoduto de 12 polegadas de diametro e 69,64 km de extensao,

sendo 66.340 metros no ambiente marinho e 3.300 metros em area terrestre (CEPEMAR, 2006a).

Dependendo de sua extensdo e condicBes ambientais, um vazamento de 6leo no Campo de
Golfinho poderia atingir a regiio do Banco de Abrolhos (Figura 3) e a regido da APA (Area de
Protecdo Ambiental) Costa das Algas. Esses ambientes possuem grande sensibilidade, com a

presenca bancos de rodolitos e em Abrolhos também de recifes mesoféticos, cuja distribuicéo foi
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descrita por Moura et al., (2013). O vazamento também poderia atingir a regido da Cadeia Vitéria
Trindade, onde similarmente foram documentados extensivos bancos de rodolitos por PEREIRA-
FILHO et al., (2012). A Cadeia Vitoria Trindade (Figura 3) possui muitos aspectos basicos de sua
biodiversidade ainda desconhecidos, bem como, em relacdo as comunidades de peixes, um alto
grau de endemismo nas ilhas e um grande numero de espécies ameacadas nos montes
submarinos (PINHEIRO et al., 2015). Caso um vazamento atingisse estas areas sensiveis citadas,

poderia ter consequéncias negativas para o meio ambiente.

Na Figura 3 podemos observar a batimetria da éarea de estudo, com todas as suas
particularidades, variagbes na extensdo da plataforma continental, bem como a presenca de

montes submarinos e ilhas.
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Figura 3 - Batimetria tridimensional da topografia da Costa do Espirito Santo mostrando as principais fei¢cdes
geomorfolégicas da regido, com base no ETOPO 1. Fonte: Servino (2014).

De acordo com o Atlas de Sensibilidade Ambiental ao Oleo da Bacia do Espirito Santo
(GHERARDI e CABRAL, 2010), o litoral da BMES apresenta diversidade de paisagens, e pode ser

classificado em quatro principais fisiografias naturais:

1) Litoral dos costbes rochosos — extremamente recortado com praias e planicies limitadas
com promontorios rochosos.

2) Litoral de baias, estuarios e manguezais;

3) Litoral de falésias e praias precedidas por terracos de abrasdo marinha sedimentar;

4) Litoral de planicies fluvio-costeiras, associadas a desembocadura dos rios;
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Os substratos de sensibilidade méaxima (ISL 10, que compreende deltas e barras de rio ou lagoas
vegetadas, brejos salobros e alagados, apicum, manguezais e marismas) compreendem 33% do
litoral da BMES, seguido dos substratos de baixa sensibilidade (ISL 1 e 2), que compreendem
23,15%, os substratos intermediarios (ISL 3 a 5) englobam as praias de areia média a grossa com
21,43%; os substratos com alta sensibilidade (ISL 7 a 9) sdo encontrados em ambientes de baixa
energia hidrodindmica (ex., terragos de baixa-mar e enrocamentos abrigados) e perfazem 15,77%
do total. Esses ambientes se encontram espacialmente fragmentados, o que ocorre também com
os terracos cobertos por concregdes lateriticas e enrocamentos expostos (ISL 6) que sdo 6,65%
do total dos ambientes descritos (GHERARDI e CABRAL, 2010).

No desenvolvimento deste estudo, os dez niveis do indice de Sensibilidade do Litoral (ISL)
disponiveis no Carta SAO e similares aos propostos na metodologia desenvolvida pela NOAA
(NOAA, 1997) foram reagrupados em 3 classes (aqui denominados de SL — Sensibilidade Litoral)
de acordo com aqueles usados nas Cartas estratégicas na Carta SAO (GHERARDI e CABRAL,
2010). Esse rearranjo foi necessario para se adequar a metodologia do método MIRA. O SL1
agrupa os ISL's de 1 a 4 e foi classificado como sensibilidade litoral baixa; o SL2 € de
sensibilidade média e reuniu os ISL de 5 a 7; e o SL3 de sensibilidade alta reuniu os ISL de 8 a
10.Uma descricdo sumarizada dos ambientes de acordo com a Sensibilidade Litoral é
apresentada no Anexo 1, enquanto que uma descricdo de como o0 6leo se comporta nestes
ambientes e a justificativa para esta reclassificacdo pode ser encontrada em Gherardi e Cabral
(2010).

Em relacdo aos recursos biolégicos, hd uma variada e rica fauna ao longo da costa capixaba,
favorecida pela diversidade de habitats costeiros que estdo disponiveis a colonizacdo. Nas Cartas
SAO, ndo ha uma distribuicdo quantitativa dos recursos biol6gicos, mas somente uma descri¢cao

gualitativa.

Para uma descricdo completa das fisiografias naturais, bem como da presenca de areas de
preservacdo e reservas ecoldgicas, dos recursos biologicos incluindo espécies endémicas e
ameacadas de extincdo e da descricdo das atividades econdmicas aqui desenvolvidas, o leitor

encontrard em Gherardi e Cabral (2010).

3.2 METODOLOGIA PARA A ANALISE QUANTITATIVA DE RISCOS (QRA)
COM O METODO MIRA:;

O método MIRA ¢é desenvolvido basicamente em 7 passos, a saber:

1 - definicdo dos critérios de aceitacao;
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2 - descricdo do empreendimento;

3 - estabelecimento da estimativa de probabilidade de eventos adversos;

4 - estabelecimento de um numero suficiente de combinagdes provaveis de duracdo e descarga —
taxa de vazamento na avaliacdo dos riscos ambientais;

5 - Célculos de destino de dleo;

6 - Implementacao dos calculos de danos;

7 - Calculo do risco ambiental.

Para facilitar o entendimento, foi criado um fluxograma explicativo (Figura 4), que apresenta o que

sdo os dados de entrada, o que séo os resultados deste trabalho.

Dados de entrada

Dados
meteoceanograficos

Sensibilidade
ambiental (Cartas
SAQO) 1x1km

Resultados deste trabalho

Resultado da modelagem em
volume por célula
1x1km 1-10; 10-50; 50-100;
>100 toneladas /km?

Tabelas de

Conversao

do Método
MIRA

Frequéncia do
Evento central

Tempo tedrico de

recuperacdo ambiental
baseado na sensibilidade
ambiental e volume de

oleo

Resultado
da
modelagem
em
probabili-
dade por

. célula
Mapas de Risco

dados de 1x1km
somente células
afetadas por dleo

frequéncia das categorias
p(K1-K4)

(f)

Critério de
aceitacao por
operacdo (MIRA)

Os riscos inerentes a
atividade sdo
aceitaveis ou ndo ?

F(K1-K4)=f*pe*p (K1-K4)
Frequéncia acidental por célula
de 1x1km afetada
<1 ano; 1-3a; 3-10a; >10anos

1x1km(pe)

Figura 4 - Fluxograma metodoldgico, com os dados de entrada e os resultados atingidos por este trabalho.

Os critérios de aceitacao utilizados neste estudo foram os descritos em OLF e NOFO, (2007),

conforme Tabela 2;

Tabela 2 - Critério de aceitacdo baseado no meio ambiente ndo sendo afetado 95% do tempo (adaptado de

OLF e NOFO, 2007).

Categoria de Consequéncia

Designacao

Menor

Moderado

Significante

Sério

Duracdo recomendada nos
célculos do tempo de
recuperacao

0.1-1 ano

>1-3 anos

>3-10 anos

>10 anos

Critério de aceitacéo
especifico por Campo
(frequéncia/ano)

2,5x1072

8,5x103

2,5x103

1,25x103

Os critérios de aceitagdo sdo as frequéncias anuais maximas para que um evento acidental

recorra, ou seja, com as quais podem ocorrer danos por 6leo nas células litoral. Esses critérios
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sdo criados baseados no meio ambiente sendo afetado em no maximo 5% do tempo. Esse cinco
por cento seria a duragdo recomendada nos calculos, ou seja, as categorias de consequéncia. Por
isso, quanto maior a duracdo nas categorias de consequéncia, os valores do critério sdo menores,
porque a duragdo da perturbacdo € diferente, ou seja, de 01.1-1 ano (menor), de 1-3 anos
(moderado), de 3-10 anos (significante) ou maior que 10 anos (sério), estes que seriam os 5% do

tempo em que o ambiente é afetado. Esses dados completam a etapa 1 do método MIRA.

A descricdo completa do empreendimento, passo 2 do método MIRA, encontra-se na secdo Area
de estudo (item 3.1).

A partir de dados histéricos relativos aos possiveis cenarios, é possivel estabelecer as frequéncias
de ocorréncia (frequéncia do evento central) para a andlise quantitativa de riscos ou entédo deve
ser utilizada a Anélise de Arvore de Falha (AAF ou Fault Tree) para estimar as frequéncias de
ocorréncia. Neste estudo, foram utilizados os cenérios acidentais e frequéncias dos eventos
centrais para um FPSO j4 identificados e estimadas no trabalho de Libre et al., (2012) (Tabela 3).

Conforme especificado na Figura 5, as estruturas/sistemas susceptiveis ao vazamento:

1 — vazamento na torre do riser;

2 — vazamento decorrente de perda de controle de poco;
3 — vazamento no 1° estagio de separacao;

4 — Circulagédo do 6leo;

5 — vazamento no sistema de escoamento do 6leo.

5 - Sistema de escoamento

o) % 0}3 - Separador do primeiro estdgio
4 - Circulagdo do dleo

W

{ddidivs

11 - Fundo da Torre do riser

Figura 5 - Esquema genérico de um FPSO, com os pontos/sistemas susceptiveis ao vazamento de 6leo
conforme proposicéo de Libre et al., (2012).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as frequéncias de ocorréncia de eventos adversos (frequéncias
centrais) dos cinco cenarios de vazamento identificados e as respectivas combinacfes provaveis

de duracéo e descarga utilizadas no presente estudo. Essas definicdes contemplam as etapas 3 e
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4 do método MIRA.

Tabela 3 - Cenarios acidentais para uma unidade tipo FPSO, com descricdo de profundidade do vazamento,
total vazado, periodo de vazamento e a frequéncia (ano?) de ocorréncia para cada um dos cinco cenarios
propostos (adaptado de LIBRE et al., 2012)

) Volume total ]
ID Localizacao do . Frequéncia
. Superficie/fundo vazado Duracao
cenario vazamento , (ano?)
m
] Submarino )
C1 Base da torre do riser 283 34 min 2,63 x 106
(~1460m)
Perda de controle de Submarino .
C2 178860 45 dias 1,30 x 10°
poco (~1460m)
Separador do primeiro ] .
C3 . Superficie 22198 31min 1,06 x 10°
estagio
C4 Circulagéo do 6leo Superficie 167 40 min 5,66 x 103
Sistema de escoamento ) _
C5 i Superficie 5017 31min 3,48 x 104
do oleo

A etapa 5 do método corresponde a simulacdo numérica do destino de Oleo vazado. Nesta
simulacdo foi usado o modelo OSCAR® (Vazamento de 0Oleo, contingéncia e resposta, sigla do
inglés “Oil Spill Contingency and Response”), produzido pela SINTEF Applied Chemistry, que usa
particulas para simular o transporte, o comportamento e os efeitos dos derrames de poluentes no
ambiente. O OSCAR® é uma ferramenta para quantificar as consequéncias ambientais de
derramamento de Oleo e a eficacia de varias estratégias de contingéncia/resposta. O OSCAR®
computa o destino e a desagregacdo do 6leo, os potenciais efeitos bioldgicos, além de servir
como suporte as analises de derramamentos de substancias perigosas e o0s impactos hioldgicos,
o planejamento de contingéncia e as analises estocasticas de risco (REED et al., 2012). O modelo
OSCAR® foi escolhido devido a necessidade metodoldgica de resultados probabilisticos para o
QRA e devido a sua abordagem em relacéo ao intemperismo, que é a mais completa em termos

de modelos na atualidade.

Ao implementar o modelo foi utilizada uma grade com resolucdo espacial de 1x1 km, definida
entre os limites 44°11'W - 23°55'S (limite inferior esquerdo) e 35°13'W - 15°16'S (limite superior
direito), perfazendo um total de 898583 células (937 na direcdo vertical e 959 na direcao
horizontal), escolhida com base nos dados ambientais disponiveis. O tipo de 6leo considerado foi
o0 mesmo do EIA, Maastrichitiano, com grau APl 27,5. Na auséncia de informacdes sobre a
composicao deste 6leo, optou-se por inserir um perfil composicional disponivel no banco de dados

do modelo, o perfil de 6leo cru “Alaskan North Slope”.

Em relagdo a modelagem de destino do Oleo, foram utilizados os seguintes parametros de entrada

na modelagem: 4000 particulas, liquidas e sdlidas, e 4000 particulas dissolvidas, além de 100
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particulas gasosas. A grade de concentracdo abrangeu de 0-2200 metros de profundidade, com
limite de espessura superficial do 6leo de 0.1 mm e espessura terminal de 0.001mm. O passo de
tempo do modelo foi de 10 minutos, e a saida de resultados a cada 2 horas de tempo de

simulacéo. A deposicdo do 6leo no sedimento do fundo oceénico nao foi avaliada.

Seguindo as recomendacfes do método MIRA, as simula¢des foram elaboradas de acordo com
as 4 estacfes do ano assim separadas: verdo (janeiro a mar¢o), outono (abril a junho), inverno
julho a setembro) e primavera (outubro a dezembro). As simula¢des foram estocéasticas e
multianuais considerando os anos de 2008 e 2009. No total foram obtidas 20 simulagtes
probabilisticas — conforme a Figura 6 - (ou seja, quatro para cada um dos cendrios de vazamento
— Tabela 3), sendo que cada um dos campos probabilisticos foi o resultado de 300 simula¢des por

estacdo do ano com duracgéo de 30 dias cada.

5 X 4 = 20
Locais dos EstagSes do ano Resultalefcns.
¢ modeladas probabilisticos
Vazamentos Verdo I  C1Verfo |
Base da torre Outono ———- C10utono |
do riser (C1) Inverno |—| C1 Inverno |
Primavera |—| C1 Primavera |
Verdo ———  C2Vero |
Perda de
QOutono |—| C2 Qutono |
controle de
Inverno |—| C2 Inverno |
poco (C2)
Primavera |—| C2 Primavera |
Verdo — C3 Verdo |
Separador do
. Outono |—| C3 Outono |
Primeiro
f Inverno ——-" C3lInverno |
Estagio (C3)
Primavera |—| C3 Primavera |
Verdo — C4 Verdo |
Circulacado do Outono ——— C4Qutono |
oleo (C4) Inverno ——- Cédlnverno |
Primavera |—| C4 Primavera |
: Verdo I  C5Verfio |
Sistema de QOutono ———-/ C50utono |
{eé;?amentg Inverno |—| C5 Inverno |
Primavera |—| C5 Primavera |

Figura 6 - Esquema explicativo das simulacdes probabilisticas que foram realizadas neste estudo.

Como dado de entrada no modelo foi caracterizado o ambiente fisico (dados como batimetria,
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linha de costa, ventos, correntes, material em suspensdo, oxigénio dissolvido, salinidade,
temperatura). As informacfBes sobre a velocidade da corrente foram produzidas em uma
simulacdo regional desenvolvida com o modelo numérico HYCOM (Modelo oceéanico de
coordenadas hibridas, sigla do inglés, HYbrid Coordinate Ocean Model), no escopo do Projeto
REMO (Rede de Modelagem e Observacao Oceanogréfica) pela equipe da COPPE/UFRJ, cujo
dominio compreende as coordenadas 10°N a 45°S e 60°W a 18°W. O HYCOM é um modelo de
circulacdo oceanica global de equacgbes primitivas que usa coordenadas hibridas para melhor
representar a coordenada vertical (BLECK et al.,1992) . Esse modelo tem sido usado com
sucesso em estudos de dindmica oceénica global e regional (e.g. Chassignet et al.,(2003), Hogan
(2004), Thacker et al., (2004), Campos (2006), Pimentel (2012), Santos (2012) e Servino (2014).

No caso especifico deste conjunto de dados, a validacdo dos resultados foi realizada por Servino
(2014), que comparou os valores de transporte de volume da CB na regido de estudo com dados
in situ disponiveis na literatura. O autor concluiu que os resultados numéricos eram

representativos e adequados.

Campos diarios tridimensionais de velocidade de 21 camadas hibridas com resolugéo espacial de
1/24° foram transformados em coordenadas Z (profundidades padréo) e incorporados no modelo
OSCAR. As informagdes das componentes x e y da intensidade do vento implementadas no
OSCAR foram as mesmas utilizadas na simulagdo numérica do modelo HYCOM e correspondem
ao resultado da reandlise de 4 campos diarios de vento do NCEP/NOAA, com resolugéo espacial
de 2,5° Utilizou-se o fator de 1,5% para transformar o valor da intensidade do vento em
intensidade da corrente superficial, uma vez que a forgante tensdo de cisalhamento ja havia sido
incorporada na simula¢cdo numeérica do modelo HYCOM. Adicionalmente, foram incorporados
perfis verticais da concentracao de oxigénio dissolvido, temperatura e salinidade da agua do mar
oriundos de campos climatolégicos do World Ocean Atlas 2013 (WOA, 2013), sendo que foi
aplicado 1% do estresse superficial ja que os dados do HYCOM ja incluem a influéncia do vento
nas correntes. Os dados de material em suspenséo foram obtidos de Valentin (2007). Finalmente,

os dados batimétricos foram da base de dados Sea Topo 8.2, grade IBCAO, com resolugéo 2 km.

No passo 6 do método, foram identificadas as areas da costa com probabilidade de ser atingidas
pelo 6leo derramado e consequentemente identificados os VEC's passiveis de contaminagéo por
6leo, bem como as classes de SL (Sensibilidade do Litoral) das areas atingidas. Uma vez
identificados os VEC's, eles deveriam ser avaliados quanto a sensibilidade a contaminacédo por
Oleo, abundancia e tempo de recuperacdo de acordo com consulta a publicagBes cientificas,
baseados em dados histéricos e/ou experimentais ou em dados ja desenvolvidos no método MIRA
(que trabalha com chaves de danos), para definir quais elementos devem ser usados como
indicadores. Porém ndo existem dados suficientes em nivel de espécies e populagdo, entdo foi

desenvolvido o método até o nivel de exposicao de habitats.
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Para concluir a etapa 7 do método, foram utilizadas quatro categorias de severidade de danos
baseados no tempo de recuperacdo que foram expressos em matriz que representa frequéncia de
danos versus severidade de danos para avaliar se 0s riscos estdo dentro do aceitavel (menores
gue o critério de aceitacdo para um ambiente sem impacto em 95% do tempo), conforme a Tabela
2.

O primeiro passo € combinar a sensibilidade litoral (SL) da célula com a exposicdo ao 6leo em
relacdo ao volume que atinge a referida célula (conforme a Tabela 4, de acordo com o MIRA).
Tabela 4 - Tabela de conversdo de célula litoral por categoria de impacto de (K1-K4), considerando o

volume médio que atingiria a célula (resultado da simulacdo numérica estocastica) e a sensibilidade litoral,
neste caso utilizada a Carta SAO. Adaptada de OLF e NOFO, (2007).

Sensibilidade litoral
Volume de 6leo na célula de 1x1 kmz | Stt SL2 SL3
M1: 1-10 toneladas K1 K1 K2
M2: 210-50 toneladas K2 K2 K3
M3: 250-100 toneladas K3 K3 K4
M4: > 100 toneladas K3 K4 K4

Foram definidas 4 categorias de volume de 6leo por célula (M1, M2, M3 e M4), e 3 categorias de
sensibilidade ambiental do litoral, baixa (SL1), moderada (SL2) e elevada (SL3), resultando em um
potencial efeito combinado dado em quatro magnitudes (K1, K2, K3 e K4), conforme a Tabela 4.
Observe que no MIRA a célula é de 10 km2 e no presente estudo, 1 kmz2, por isso os valores para
as categorias foram adaptados. O raciocinio considerado é tal que uma maior quantidade de 6leo
por célula, ou uma maior sensibilidade litoral definiria um consequente maior impacto ambiental

associado.

A partir da Tabela 4, as células atingidas pelo 6leo derramado sdo categorizadas em grau de
vulnerabilidade, do nivel K1 até K4. A partir do numero total de células atingidas é calculado um

percentual para cada uma dessas categorias, sendo que a soma de todas as células € 1 (100%).

De posse desta categorizacdo € estimada a frequéncia do dano por estacdo do ano (OLF e
NOFO, 2007) (Equagéo 1):

F(K1—K4) = f *pe * p(K1 — K4) (Equacéo 1)

onde F(K1 — K4) é a frequéncia na célula por estacao do ano;
f é afrequéncia do evento central (valores discriminados na Tabela 3);
pe € a probabilidade da célula ser exposta a 6leo, obtido a partir dos resultados da simulacao

numérica;
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p(K1 — K4) é a probabilidade de cada categoria de impacto.

Na etapa seguinte se associa o tempo teorico de recuperacdo ambiental através de uma tabela de
converséo (Tabela 5), baseado no volume de 6leo que atinge a célula e no indice de sensibilidade
litoral. Estes valores sado baseados nas estatisticas historicas do petréleo e em estudos prévios,
abordados por OLF e NOFO, (2007), no Manual que comp&e o método MIRA.

Tabela 5 - Tabela de conversdo de sensibilidade litoral associada a massa de 6leo média para obtencédo do

tempo tedrico de recuperacao do litoral, baseado em estudos prévios e estatisticas operacionais de petréleo
(OLF e NOFO, 2007).

Classe de Tonelada Menor Moderado Consideravel Sério
Vulnerabilidade métrica por (0.1-1 ano) (1-3 anos) (3-10 anos) (>10 anos)
Ambiental* 1km2 (célula)
SL3 1-10 20% 50% 30%
>10-50 10% 60% 20% 10%
>50-100 20% 50% 30%
>100 40% 60%
SL2 1-10 60% 40%
>10-50 30% 60% 10%
>50-100 10% 60% 30%
>100 40% 50% 10%
SL1 1-10 80% 20%
>10-50 60% 40%
>50-100 40% 50% 10%
>100 20% 40% 40%

Utilizando a Tabela 5, os resultados foram distribuidos do total de células atingidas pela mesma
categoria de 6leo em uma determinada SL, nos percentuais indicados na mesma. Por exemplo, se
em determinado cenario 10 células com SL1 forem atingidas por um volume entre 1-10 toneladas
métricas, 8 terdo tempo de recuperacado entre 0.1 e 1 ano e 2 entre 1 e 3 anos. Assim se obtém o
tempo de recuperacdo teorico, organizado em 4 niveis de consequéncias, da seguinte forma:

menor (0.1-1 ano), moderado (1-3 anos), Consideravel (3-10 anos) e sério (>10 anos).

Com estes procedimentos, tem-se o tempo de recuperacao tedrico e a frequéncia acidental por
célula com probabilidade de ser atingida pelo vazamento de 6leo. Com estes dados foram
construidos gréaficos (matriz) de frequéncia versus severidade de danos (baseados no tempo

tedrico de recuperacdo do ambiente).

A vulnerabilidade por hidrocarbonetos pode abranger ambientes, conforme os SL, ou em nivel de
populacdo ou espécie. Infelizmente ha uma escassez de dados biolégicos quantitativos de
distribuicdo mais refinada para a costa do Espirito Santo. As tartarugas marinhas sdo os
componentes de valor ecossistémico dos quais se tém mais informacdes sobre a sua distribuicéo
geogréfica, principalmente no que se refere a localizacdo das nidificaces. Infelizmente estes
dados estéo divididos em diversos érgaos publicos e privados o que dificultou sua obtengéo, e a
sua obtencédo tardia aliada a falhas de georreferenciamento destes dados fez com que fosse

descartado o seu uso neste trabalho.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Pode-se considerar que a base do processo de licenciamento ambiental das atividades de E&P de
petréleo em regibes costeiras e marinhas depende fortemente dos resultados das simulacdes
numeéricas probabilisticas do padrao espacgo-temporal do destino final do 6leo em distintos e
possiveis cenarios de vazamentos associados a uma determinada estrutura (por exemplo, uma
FPSO). Com isso, pode-se avaliar o destino final do 6leo e a probabilidade associada do 6leo
vazado atingir uma determinada area e o volume de 6leo que atinge uma regido especifica.
Associando-se a esse resultado a presenca de recursos ambientes (bidticos e abioticos) e os
aspectos socioecondmicos pode-se determinar a potencial abrangéncia e o dano de um possivel

vazamento de 6leo.

Entre os cinco cenarios de vazamento simulados (Tabela 3) aquele que produz a maior
abrangéncia superficial probabilistica € o cenario associado a perda de controle do pogo (C2), isto
€, um vazamento que ocorre préximo ao fundo. A Figura 7 mostra uma secao vertical ao longo da
latitude 20°00°'7,54”S no instante 06:00 do 20° dia de vazamento iniciado na data 16-09-2008, as
23:16h no cenério C2 (Tabela 3). Este cenario foi escolhido ao acaso para ilustrar a secao vertical
de um vazamento de fundo no modelo OSCAR®. Vale destacar que o padréo de distribuicdo do

6leo na coluna d"agua néo é escopo do presente estudo.

Distance [km)
0o 358 715 107.3 143,
o - = ,_.-'. ————————
-5
l:'.-'-.l-
-..--.._:..
ot
~

2200. Depth (]

Figura 7 - Secéo vertical de um vazamento no C2 no inverno, ao longo da latitude 20°00°7,54”S no instante
06:00 do vigésimo dia de vazamento iniciado na data do modelo de 16 de setembro de 2008, as 23:16. Os
pontos preto representando o 6leo particula ou liquido vazado, em cinza claro a coluna d’agua e cinza
médio, o assoalho oceanico, talude e plataforma continental

O Embaiamento de Tubardo é uma regido onde ocorrem diversos processos dinamicos distintos
que ocorrem devido a interacd@o entre trés elementos: 1) uma corrente superficial que apresenta
bastante variabilidade no local — a CB (Corrente do Brasil); 2) uma corrente em maiores
profundidades de sentido contrario a superficial — a Corrente de Contorno Intermediaria e 3) uma
complexa topografia (SERVINO, 2014). Entre esses processos dindmicos distintos temos
meandramentos e feicBes vorticais que serdo discutidas mais a diante, e que sdo dependentes

também do padrao de ventos local.
Os resultados das simulagBes probabilisticas para o cenario C2 nas quatro estacbes do ano é
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mostrado na Figura 8. Os campos para 0s demais cenarios serdo apresentados no Anexo Il.
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Figura 8 - Distribuicdo sazonal da probabilidade de presenca de 6leo na regido de estudo associado ao
cenario de vazamento C2 (Tabela 3). Superior esquerdo: outono; Superior direito: inverno; Inferior
esquerdo: primavera e Inferior direito: verao.

Claramente, um 6leo vazado no Embaiamento de Tubardo responde a alta variabilidade dinamica,

ja identificada na regido por estudos prévios, jA que sua trajetoria € o resultado da dindmica

oceanografica e meteorologica. Assume-se na Figura 8 (conforme pode ser observado nas

legendas da mesma) que as cores mais escuras representam os locais com maior probabilidade

do Oleo estar presente em caso de vazamento. Percebe-se que os padrdes entre as quatro

estacOes sao diferentes. Assim, qualitativamente, a area com probabilidade de presenca de 6leo

aumentaria progressivamente do inverno (superior direito), para primavera (inferior esquerdo),

verao (inferior direito) e outono (superior esquerdo). Onde ha uma menor area, as maiores

probabilidades parecem seguir o contorno batimétrico.

O comportamento variavel do destino do 6leo ao longo das estacdes do ano poderia ser explicado

por uma hidrodindmica que favorece ou ndo o toque do 6leo a costa. A variabilidade pode ser

incrementada pela ocorréncia de formacdes vorticais registradas em estudos para a regido. O
Vortice de Vitéria (ARRUDA et al., 2013; GAETA et al., 1999; CAMPOS, 2006; COSTA, 2007,
FRAGOSO e TORRES JR., 2009, MARTINS, 2014), o Vértice de Abrolhos e o Vértice de Vitoria
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Sul (ARRUDA et al., 2013) ou o Vdrtice de Cabo Frio (SCHMID et al, 1995) que se transladam
para norte e nordeste, ou ficam estagnados e sao advectados pela Corrente do Brasil (CB) para
Sul (ARRUDA et al., 2013; CAMPOS, 2006; SCHMID et al., 1995).

Resultados da simulacdo numérica obtidos por Fragoso e Torres Jr. (2009), indicaram que a
formacédo do Vortice de Vitéria é proveniente de mudanca abrupta de batimetria influenciando a
CB e da variacdo da largura da plataforma continental entre o Banco de Abrolhos e o
Embaiamento de Tubardo. Segundo os autores isso causaria o estiramento do tubo do vértice,
gue por conservagdo do momento angular, geraria um aumento na vorticidade relativa induzindo a
formagcdo de um voértice ciclénico se estendendo até aproximadamente 600 metros de

profundidade.

Silveira (2007), em uma releitura das imagens AVHRR apresentada no trabalho de Schmid et al.,
(1995), conclui que os meandros da CB e seus vértices (Figura 9, Lado direito) sédo parte de uma
onda de vorticidade, ou seja, uma sequéncia alternada de ciclones e anticiclones (estes, por
serem de nulcleo quente, coincidindo com a temperatura do mar superficial tipica local, sdo mais

dificeis de observar.

Figura 9 — Lado esquerdo: Desenho esquematico, adaptado de Arruda et al., (2013), mostrando a posigao
do Vértice de Abrolhos (VA), Vértice de Vitéria (VV) e Voértice de Vitdria Sul (VVS). Lado direito: Imagem de
AVHRR de Schimid et al. (1995) interpretada por Silveira (2007), que demonstra meandramentos da CB
como parte de uma onda de vorticidade.

Siedler e Zenk (1992) detectaram a presenca de um voértice de nucleo frio através de dados

termais obtidos ao Sul da Cadeia Vitoria-Trindade em fevereiro de 1991, que poderia ser o VV.

Arruda et al. (2013) afirmam que no caso tipico, o VV orbita ao redor do VA, centrado em 19°S,
onde o VA se apresenta como uma estrutura anticiclonica profunda alimentado pelo fluxo
intermediario da Subcorrente Norte do Brasil (SNB), ou seja, apds seu desprendimento da CB, o
deslocamento do VV para o norte € incitado pelo VVS. Ja& em situagBes menos frequentes, o
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enfraquecimento do VA permite o deslocamento do VV rumo ao equador sobre a borda da

plataforma, devido sua interacdo com a topografia e a advecc¢ao pela Subcorrente Norte do Brasil.

Segundo Servino (2014), o Banco de Abrolhos e os montes submarinos da Cadeia Vitoria-
Trindade promovem influéncias no sistema de correntes de contorno oeste local no Embaiamento
de Tubardo, em especial ao fluxo da Corrente do Brasil (CB), induzindo a formacédo de
meandramentos e vértices na regido, cuja formacao foi investigada no presente trabalho como
sendo influenciada por uma bifurcagcdo da CB nesse sitio. O autor caracterizou dois tipos de
vortices ciclénicos no Embaiamento de Tubarao (ET), caracterizados como VC1 e VC2. O vortice
do tipo VC1 foi caracterizado como um vortice de tamanho maior, com cerca de 140 km de
didmetro, ocupando praticamente todo o ET, em um formato circular. O vértice do tipo VC2 foi
caracterizado como um vértice menor, confinado na parte mais ao norte do Embaiamento e de
formato achatado, com aproximadamente 100 km de didmetro em seu maior eixo. No mesmo
estudo foi caracterizada a variabilidade interanual dos dois tipos de vortices. Nos anos utilizados
no presente estudo, em 2008 o VC1 esteve presente do fim de janeiro até fim de marco, e 0 VC2
em parte de janeiro e parte de novembro e dezembro e em 2009, o VC1 de abril a meados de

junho, apresentando-se em agosto, e 0 VC2 em janeiro somente.

Freitas (2014) identificou vortices no ET através de imagens de satélite de clorofila-a de cinco
anos de dados diarios e identificou que os vortices nesta regido podem transladar em todas as
direcBes, mas geralmente eles seguem o efeito 8 topografico, ou seja, acompanharam o contorno
batimétrico, e que as fei¢bes cicldnicas ocorrem durante todo o ano nesta localidade. Ela concluiu
também em seu estudo que as feiges cicldnicas sdo mais comuns no verao e outono. Fei¢des de
tamanho grande (caracterizadas pela autora como feicdes com area maior que 10.800 km?) sao
incomuns, sendo que ela encontrou somente duas em 5 anos de dados diarios, sendo uma dentro
do periodo modelado (com inicio em 21 de fevereiro de 2008, verao) no presente estudo. Estes
vortices de maior tamanho podem ser responsaveis por variabilidades interanuais na

hidrodindmica do ET, e precisam ser estudados mais a fundo, pois influenciam o destino do éleo.

Em relacdo ao padrdo de ventos na area de estudos, Bastos e Ferreira (2000) afirmaram que no
inverno os ventos séo de leste (L) no Sul da BA e norte do ES e os ventos de nordeste (NE) no

litoral do RJ, e no verdo no litoral das regides Sul e Sudeste, os ventos predominantes séo de NE.

No trabalho de Lima e Lentini (2009), que analisou a distribuicdo climatoldgica sazonal de ventos
na plataforma leste brasileira, € possivel observar nos resultados que para a costa do ES, o
padrdo seria 0 seguinte: no verao e primavera, 0os ventos seriam de NE, enquanto que no outono
e inverno, eles seriam de L, sendo mais intensos no inverno que no outono, apresentando uma

sutil divergéncia proximo a costa, que é mais intensa em direcéo ao sul do ES e norte do RJ.
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Resultados com sazonalidade mais detalhada estdo sendo produzidos por de Meyre Pereira, no
Laboratério Posseidon. Através de comunicacao verbal da autora, foi informado que na primavera
e verdo ocorrem ventos de NE, mas que somente no verdo eles sdo intensos e constantes
suficiente para promover ressurgéncia costeira. Entre marco e junho (outono e inverno),
predominam os ventos de SE e SO, que provocam o afundamento de aguas superficiais.

O resumo quantitativo das simulagfes probabilisticas realizadas neste estudo é apresentado na
Tabela 6, que informa a massa e o tempo (dias) para o toque na costa, entre outras informagodes.

Tabela 6 - Resultados quantitativos das modelagens probabilisticas por cenario. Em vermelho, destaque
para os maiores volumes que tocam a costa e, em azul, 0S menores tempos para o toque do 6leo na costa.

Toque na costa

Cenario| Estacdo | Massa (m3) | % do total vazado Tempo (dias)
Outono 62,55 22,10 5,74
Inverno 6,80 2,40 9,53

cl Primavera 9,94 3,51 4,03
Verdo 33,87 11,97 7,25
Qutono 32575,98 27,32 4,10
Inverno 13131,12 11,01 5,53
c2 Primavera| 13370,34 11,21 3,26
Verédo 10762,10 9,03 7,51
Outono 9196,24 41,43 2,98
Inverno 6868,51 30,94 4,40
c3 Primavera| 11786,75 53,10 2,72
Verédo 3359,23 15,13 5,42
Outono 22,99 13,77 5,66
Inverno 1,39 0,83 9,16
ca Primavera 12,35 7,39 451
Verdo 10,99 6,58 6,83
Qutono 1986,99 39,61 3,75
Inverno 805,42 16,05 4,49
s Primavera| 1418,14 28,27 292
Verdo 569,40 11,35 6,80

*C1 — Vazamento na fundo da torre do riser; *C2 — Perda de Controle de poco; *C3 — Separador do 1°

estagio; *C4 — Vazamento na circulagdo do 6leo; *C5 — Vazamento no sistema de escoamento do 6leo.

No presente estudo, a combinacgdo que produziu a maior extenséo da linha de costa atingida pelo
Oleo vazado e também recebeu o maior volume foi observado no cenario C2 durante o outono
(Figura 8 — superior esquerdo). Neste cenario, houve 6leo ao longo da costa desde Mucuri (BA)
(Latitude 18° 14’ 05”) até Angra dos Reis (RJ) (Latitude 23° 01’ 00”). A maior presenga de 6leo na

costa no cendrio C2 deve ser uma consequéncia do volume total vazado (Tabela 3) de acordo
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com Libre et al. (2012). E importante notar que o volume vazado na simulag&o foi menor que o
indicado na Tabela 3, ja que a simulacao durou 30 dos 45 dias necessarios para vazar aquele
montante, logo o volume vazado correspondeu a 119.240 m3, ou seja, menos de 40% do volume

de pior caso indicado no Estudo de Impacto Ambiental (300.000 m3) que € associado ao

vazamento completo de uma FPSO, conforme feito no processo de licenciamento ambiental.

Outra caracteristica que se destaca é que foi no outono que a maior quantidade de éleo chegou a
costa (com excecédo do cenario C3, onde o outono foi 0 segundo maior). Além disso, com excec¢ao
do cenario C1, a primavera foi a segunda estacdo do ano em relacdo aos maiores volumes de

6leo chegando a costa. Foi também na primavera que o 6leo chegou mais rapidamente a costa.

Considerando-se 0s aspectos qualitativos e quantitativos apresentados na Tabela 3 e na Figura 8,
0 questionamento natural é relacionado a sazonalidade nas simula¢cdes numéricas normalmente
solicitadas nos Termos de Referéncia emitidos pelo CGPEG/IBAMA. Seria realmente verédo e
inverno as duas situagdes que representariam os extremos meteorologicos e oceanograficos para
a regido de estudo? Segundo informacao verbal da Dra. Maria Teresa Maya Caldeiras (diretora do

CGPEG/IBAMA), a sazonalidade é definida de acordo com o diagndstico ambiental.

De acordo com os resultados de estudos prévios sobre correntes e ventos (ja citados) que
abrangeram quatro estacdes anuais na area de estudo, e de acordo com os resultados do
presente estudo, existe uma consideravel variabilidade sazonal. Em termos de destino de 6leo,
concluiu-se que as estagdes intermediarias como outono e primavera podem ser potencialmente
perigosas. A dinamica meteorolégica e oceanografica peculiar favorece dois agravantes para
ambientes costeiros em caso de derrame de Oleo nestas estagfes: uma chegada mais rapida (na
primavera) e a chegada de um maior volume e maior extensao de costa atingida (no outono). Uma
chegada mais rgpida do 6leo a costa exige uma acédo de resposta ao incidente com éleo mais agil,
enguanto que a chegada de maiores volumes na costa implica em um maior impacto ambiental

para os ambientes costeiros presentes.

Contribuindo com a importancia de se estudar as quatro estacfes anuais tem-se a biologia
reprodutiva das espécies encontradas na regido de estudo. E conhecido que algumas espécies de
aves, tartarugas, e baleias aqui encontradas se reproduzem em temporadas reprodutivas
especificas. As andorinhas-do-mar de bico amarelo (Sterna eurygnatha) e Sterna hirundinacea
habitam o ES de abril a setembro (GHERARDI e CABRAL, 2010). As baleias Jubarte se
reproduzem e se apresentam mais frequentes na costa do ES principalmente no segundo
semestre entre setembro e novembro (HORTON et al., 2011; ZERBINI et al., 2006; ZERBINI et al,
2011). A ave pardelinha (Puffinus lherminieri) se estabelece de julho a dezembro na llha do
Boqueirdo (Vila Velha). As desovas de tartarugas marinhas no Brasil compreendem o periodo de
setembro a abril nas praias continentais e de dezembro a junho em praias oceanicas (BELLINI et
al., 1996; MARCOVALDI et al.,, 1999). Além de aumentar o niumero de individuos na area no
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periodo reprodutivo, os filhotes em geral sdo mais sensiveis ao estresse do que os adultos.

Ao se comparar os resultados do destino do 6leo no presente estudo com os do EIA/RIMA, um
outro aspecto que necessita ser considerado se refere a base hidrodindmica e meteoroldgica
usada. Neste sentido, podem-se comparar qualitativamente o0s campos probabilisticos
apresentados no EIA/RIMA com os produzidos neste estudo. Neste caso sdo apresentados na
Figura 10, o pior caso simulado no EIA/RIMA (vazamento superficial completo da FPSO em

300.000 m3) e o cenario C2 para as estacdes de verdo e inverno no presente estudo.
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Figura 10- Superior: Resultado das simulacdes probabilisticas para o verdo: (esquerdo — este estudo,
cenario C2; direito — EIA/RIMA, vazamento total da FPSO). Inferior: Resultado das simulagdes
probabilisticas para o inverno: esquerdo — este estudo, cenario C2 e direito, resultados do EIA/RIMA.

Desconsiderando o fato dos vazamentos estarem em profundidades distintas, ambos 0s cenarios
representam os piores volumes vazados nos dois estudos. Enquanto nos dois cenarios do
EIA/RIMA o resultado final é bastante semelhante, ha uma nitida variabilidade entre os mesmos
dois cenarios produzidos neste estudo.

Ha diferencas entre os vazamentos do EIA e o do presente estudo, ja que o acidente englobado

no EIA ndo cabe no método MIRA. A sua probabilidade nao foi considerada no estudo de Libre et
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al., (2012), por ser uma frequéncia muito baixa. Os cenarios de Perda de controle de poc¢o (C2)
foram feitos a partir do fundo (exemplo na Figura 7), o que ndo gerou diferencas significativas em
relacdo ao destino do 6leo na superficie e 0 que chega a costa, ja que o 6leo emerge
rapidamente, por ser mais leve que a agua. O cenario criado no EIA apresenta volume de 300.000
m3, enquanto a Perda de controle de po¢o gera nos 30 dias de simulagdo, um volume total de
vazamento de 119.240 m3® (aproximadamente 40% do volume do EIA).
A &rea onde ha probabilidade de chegada do 6leo na modelagem de 6leo do EIA compreendeu de
Sao Mateus a Arraial do Cabo. No cenério correspondente no presente estudo (C2 no inverno) a
extensdo a sul foi maior, passando por Arraial do Cabo e chegando ao municipio de Angra dos
Reis (limite da grade a Sul). No EIA, a regido costeira do municipio de Aracruz (ES) seria atingida
primeiramente no verdo, enquanto no inverno seria 0 municipio de Linhares (ES). No presente
estudo, tanto no verdo quanto no inverno, 0 municipio primeiramente atingido seria Guarapari.
Esta distincdo era esperada, pois o modelo utilizado neste estudo, possui maior grade e resolugéo
espacial que ddo origem as bordas do modelo em relacdo a utilizada na modelagem do EIA,
reduzindo drasticamente o efeito das bordas na dinamica oceanica. Além disso, o modelo simula
de forma mais realistica a dindmica da CB e os efeitos de sub-mesoescala.

No EIA/RIMA foi usado o modelo hidrodinAmico POM (Modelo Oceanico Princeton, sigla do inglés
“Princeton Ocean Model”). As variaveis potencialmente prognésticas do POM sdo: as trés
componentes da velocidade (u, v e w), a temperatura, a salinidade, a energia cinética turbulenta, a
escala turbulenta, e a elevacdo da superficie. As forcantes fluxo de calor e tensdo de
cisalhamento do vento foram oriundas da reanalise do ECMWF, enquanto que os dados de
temperatura e salinidade da agua foram interpolados da climatologia Levitus, somente dados de
superficie. A grade teria resolucéo variavel, com média de 3 km.

Segundo Pimentel (2012), a resolucdo do HYCOM apresenta uma batimetria da Cadeia Vitéria
Trindade bem definida, considerada essencial para a caracterizacdo dos fluxos nesta regido
(PIMENTEL, 2012; SERVINO, 2014). Além disto, 0 modelo possui as camadas verticais hibridas,
sendo isopicnais em oceano aberto estratificado, mas modifica-se gradualmente para
coordenadas sigma em regides rasas e para coordenadas-z em camadas sem estratificacdo. Essa
caracteristica do modelo HYCOM ¢ ideal para resolver processos de meso/larga-escala
associados a borda continental, como as correntes de contorno oeste (HYCOM CONSORTIUM,
2013). Estas séo provavelmente as diferencas principais e as responsaveis pelas distingdes entre
os resultados do presente estudo do destino do 6leo em direcdo offshore leste, em relacdo as
simulagdes do EIA (Figura 10). No EIA/RIMA, os resultados de probabilidade obtidos possuem
falhas, principalmente porque ndo simularam a CB de forma adequada, devido a baixa resolucéo
fazendo com que parec¢a um jato forte e continuo em direcdo ao Sul, ndo representando bem suas
variabilidades associadas, como meandros ou vértices, ocorrendo apenas o ajuste subsuperficial.
Para cada simulacdo especificada na Figura 5 foram obtidos mapas de risco ponderado entre

sensibilidade litoral e massa de 6leo méxima por célula (pior caso por célula de litoral, Figuras de
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(SL) e volume de 6leo(M) para o cenario (C3),

38




41°0'0"W 40°0'0"W 41°0'0"W 40°0'0"W
N ' % N
% =3
o A o1 s !
;O' s = B 20 \ V ~ 1 4
= ; - Verédo
= +~Outono
Legenda
® Vitéria 2
ol pi o1
=S Risco . ! | tex
22 e minimo
moderado
2 e ‘
%
5 0
» 2 = |
v= | &
S ® ' ol
Ol Ve
*ﬁ,zg og
4 &
o ®
£ °
é C]
o+ @ﬁ
o
o
2 = ;
] S
& S 40
~
0 25 50 100 150 20& 0, 25 50 100 150 20&
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Circulagédo de o6leo. As figuras referentes a primavera e ao inverno foram ocultadas porque ndo exibiam
nenhum resultado com toque a costa.

11 a 15), estes resultados referentes ao nivel 1 do método, uma andlise baseada em referéncia,
categorizando os resultados em niveis de risco minimo, moderado, significativo e grave. Este
resultado é interessante porque demonstra exatamente as regifes que seriam mais afetadas e
como elas seriam afetadas (onde o risco € minimo, significativo, moderado e grave, por exemplo),
considerando sua sensibilidade e o volume de 6leo que iriam atingi-la, e ndo um resultado geral

para todos ambientes (o pior caso entre as estacdes testadas). Um ambiente pode ser mais

afetado em um cenério que de uma forma geral ndo foi o pior caso entre as quatro estacfes do

ano avaliadas.

Este tipo de resultado ajuda a tomada de decisdo para a resposta de acordo com o
comportamento hidrodindmico de cada uma das esta¢fes do ano, e ndo sé de extremos. Pode-se
utilizar assim a estratégia de resposta mais adequada para cada estacao do ano.

No cenario C1 (Figura 11), percebe-se que apesar do maior volume de 6leo chegar a costa no
outono (62m3, 22% do total vazado, Tabela 6), o caso em que ha mais risco litoral foi o verao, pois
um maior numero de células de costa foi afetado e um maior nimero de células com riscos mais
graves, ponderados entre volume e sensibilidade litoral, foram afetadas. O outono ficaria em

segundo lugar, seguido do inverno. Apesar de a primavera apresentar o menor tempo de toque
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Figura 15 - Risco ponderado entre sensibilidade litoral (SL) e volume de 6leo(M) para o cenario (C5),

vazamento no sistema de escoamento.
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(Tabela 6), somente 3 células foram afetadas e com risco minimo, sendo a estacdo que

apresenta menor risco.

No cenério C2 (Figura 12), com o maior volume vazado entre os cinco locais de vazamento, € o
gue apresenta 0 maior volume que toca a costa (Tabela 6). Foi no outono que apresentou 0 maior
volume chegando a costa (11504m3), com mais que o dobro que qualquer outra esta¢do do ano,
perfazendo 27% do total vazado. Outono apresentou o maior risco litoral com maior nimero de
células com risco (ponderado entre volume e SL) em nivel grave, bem como extensdo de danos

cobrindo todo o Espirito Santo, parte da Bahia e Rio de Janeiro.

Uma grande extensao de costa atingida também ocorre no verdo, porém o segundo cendario em
relacdo a maior risco € o inverno, onde ha uma boa proporcao de células com classificacdo de
risco grave, significativo e moderado. O veréo fica em terceiro, devido ao equilibrio entre extensao
e gravidade de risco, e 0 cendrio menos critico seria na primavera, onde o tempo de toque a costa
seria 0 menor dos 4 cenéarios de C2 (3,26 dias). E importante ressaltar que apesar do maior

volume, o cenério C2 néo € o que tem maior frequéncia.

Na Figura 13 é mostrado o resultado para o cenario C3. O maior volume que toca a costa
(11786m3, 53% do total vazado, se aproximando da ordem dos vazamentos de C2 — exceto
outono, mesmo com um vazamento total de aproximadamente 18% do volume vazado em C2) e 0
menor tempo de toque (2,7 dias) foram na primavera (Tabela 6), porém foi no outono onde o risco
ocorreu mais expressivamente, balanceando o alcance de uma maior extensao do litoral e
nameros de células com risco moderado, significativo e grave. A primavera viria em segundo
lugar, pois apesar de menor abrangéncia de costa, em relagdo ao verdo, o maior volume de 6leo
em propor¢do, causa um risco com maior nimero de células como moderado, significativo ou
grave. Em seguida vem o verdo, com maior abrangéncia e células com risco moderado,

significativo ou grave, em relacdo ao inverno, que foi a estacdo que apresentou menor risco.

Na Figura 14 é mostrado o resultado para o cenario C4 e na Figura 15 para o cenario C5. Apesar
de ser no outono que o maior volume de 6leo chegaria a costa (23m3, 13,7% do total vazado,
Tabela 6), seria no verao o pior caso, ja que foi quando houve o maior nimero de células com
toque. Apesar de haver toque na primavera (menor tempo para o toque, 4,5 dias) e no inverno, a
guantidade que tocaria a costa provavelmente foi menor que 1 tonelada por célula (ou por Km?), e

foi desconsiderada ao gerar o gréafico (conforme a orientacao do método MIRA).

No cenario C5 (Figura 15), o maior volume que atingiria a costa seria no outono (1987m3, 39% do
total vazado, Tabela 6) e coincidiria com o pior cenario de risco. O segundo pior cendrio seria o
verdo, apesar do segundo pior cenario em relagdo ao volume ser na primavera, onde ocorreria um
menor tempo de toque na costa (2,9dias). A estacdo onde ocorreria 0 menor risco para o C5 é o

inverno.
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Também foi feito o calculo do risco ambiental, tempo de recuperacao, e frequéncias por célula,
conforme o métod MIRA, configurando uma andlise baseada em exposicdo completa. Foram
graficadas as frequéncias acidentais por célula em cada estacdo do ano e por cenario (obtidas
através da Equacao 1), junto com os critérios de aceitacdo propostos no MIRA, por categoria de
consequéncia baseada em tempo de recuperacdo. As classes foram assim identificadas: 1 =
menor (até um ano); 2 = moderado (1 a 3 anos), 3 = significativo (de 3 a 10 anos); 4 = sério (mais
gue 10 anos).

Na forma grafica, estilo matriz, os resultados podem ser avaliados quanto ao critério de aceitagédo
(aceitavel e inaceitavel), por ambiente costeiro atingido. Neste estudo estes graficos foram
elaborados usando os dados de tempo de recuperacao teorico e pior caso por ambiente (a célula
afetada por 6leo que apresenta o maior valor de frequéncia acidental dentre todas as células para

um mesmo ambiente afetado pelo 6leo). E esta célula que representara o ambiente no gréafico.

Foram elaborados 20 gréaficos deste tipo, 4 por cenario, 1 por estacdo do ano. Neste trabalho
foram omitidos dois gréficos do cenario C4, de inverno e primavera, onde nao ocorreu toque na

costa maior que 1 tonelada por kmz, limite de detec¢éo estipulado no método MIRA.
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Figura 16 - Analise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral para o cenéario C1
(vazamento na Base da Torre do riser) no inverno distribuidos em categorias e comparado com o critério de

aceitacdo escolhido.
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Figura 17 - Andlise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral que tém probabilidade de
ser atingidos por 6leo para o cenario C1 (vazamento na Base da Torre do riser) no outono distribuidos em
categorias e comparado com o critério de aceitacdo escolhido. Observe que as frequéncias ndo chegam a
atingir o critério de aceitacéo utilizado.
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Figura 18 - Andlise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral que tém probabilidade de
ser atingidos por 6leo para o cenario C1 (vazamento na Base da Torre do riser) na primavera distribuidos
em categorias e comparado com o critério de aceitacdo escolhido. Observe que as frequéncias ndo chegam
a atingir o critério de aceitagdo utilizado.
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Figura 19- Analise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral que tém probabilidade de
ser atingidos por 6leo para o cenério C1 (vazamento na Base da Torre do riser) no verdo distribuidos em
categorias e comparado com o critério de aceitagdo escolhido. Observe que as frequéncias ndo chegam a
atingir o critério de aceitacao utilizado.
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Figura 20 - Andlise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral que tém probabilidade de
ser atingidos por 6leo para o cenario C2 (Perda de controle de pogo) no inverno distribuidos em categorias
e comparado com o critério de aceitacdo escolhido. Observe que as frequéncias ndo chegam a atingir o
critério de aceitacdo utilizado.
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Figura 21 - Andlise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral que tém probabilidade de
ser atingidos por 6leo para o cenéario C2 (Perda de controle de poc¢o) no outono distribuidos em categorias e
comparado com o critério de aceitacdo escolhido. Observe que as frequéncias ndo chegam a atingir o
critério de aceitacdo utilizado.
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Figura 22- Analise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral que tém probabilidade de
ser atingidos por 0Oleo para o cenario C2 (Perda de controle de poco) na primavera distribuidos em
categorias e comparado com o critério de aceitagdo escolhido. Observe que as frequéncias ndo chegam a
atingir o critério de aceitacéo utilizado.
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Categoria de consequéncia (por tempo de recuperagdo)
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Barra de rio

Costdes rochosos lisos, declividade média a baixa, expostos
Costdo rochoso liso, de alta declividade, abrigado

Costdo rochoso liso, de alta declividade, exposto
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Praia de areia fina a média, abrigada
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XX > He

Praia dissipativa de areia fina a média, exposta
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+

Praia mista de areia e cascalho, conchas ou fragmentos de coral

Recifes areniticos servindo de suporte para col6nias de corais

Terrago de baixa-mar

Terrago exumado recoberto por concregdes lateriticas

Terragos alagadicos, banhados, brejos, margens de rios e lagoas vegetadas

Figura 23 - Andlise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral que tém probabilidade de
ser atingidos por 6leo para o cenéario C2 (Perda de controle de poco) no verdo distribuidos em categorias e
comparado com o critério de aceitacdo escolhido. Observe que as frequéncias ndo chegam a atingir o
critério de aceitacdo utilizado.
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Categoria de consequéncia (por tempo de recuperagdo)

Critério de Aceitacdo

Barra de rio

Costoes lisos, declividade média a baixa
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Praia mista de areia e cascalho, concha ou fragmentos de coral
+  Recifes areniticos servindo de suporte para corais
Terrago de baixa-mar

Terrago exumado com concregdes lateriticas
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Figura 24 - Andlise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral que tém probabilidade de
ser atingidos por 6leo para o cenario C3 (vazamento no separador do primeiro estagio) no inverno
distribuidos em categorias e comparado com o critério de aceitacdo escolhido. Observe que as frequéncias
ndo chegam a atingir o critério de aceitacao utilizado.
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Figura 25 - Analise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral que tém probabilidade de
ser atingidos por Oleo para o cenario C3 (vazamento no separador do primeiro estadgio) no outono
distribuidos em categorias e comparado com o critério de aceitagdo escolhido. Observe que as frequéncias
ndo chegam a atingir o critério de aceitacao utilizado.
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Costdo rochoso de declividade média a baixa, abrigado
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Praia de areia fina a média, exposta

Praia de areia grossa
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Figura 26 - Andlise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral que tém probabilidade de
ser atingidos por 6leo para o cenario C3 (vazamento no separador do primeiro estagio) na primavera
distribuidos em categorias e comparado com o critério de aceitacdo escolhido. Observe que as frequéncias
ndo chegam a atingir o critério de aceitacao utilizado.
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Figura 27- Andlise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral que tém probabilidade de
ser atingidos por 6leo para o cenario C3 (vazamento no separador do primeiro estagio) no verdo distribuidos
em categorias e comparado com o critério de aceitacdo escolhido. Observe que as frequéncias ndo chegam
a atingir o critério de aceitagdo utilizado.
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Figura 28 - Andlise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral que tém probabilidade de
ser atingidos por 6leo para o cenario C4 (vazamento na circulacdo de 6leo) no outono distribuidos em
categorias e comparado com o critério de aceitagdo escolhido. Observe que as frequéncias ndo chegam a
atingir o critério de aceitacéo utilizado.

1.00E-01 i
1.00E-02 .
1.00E-03 | ]
1.00E-04
1.00e-05 M @ X & B x

1.00E-06 A X
1.00E-07
1.00E-08
1.00E-09
1.00E-10

Frequéncia por ano

1 2 3 4
Categoria de consequéncia (por tempo de recuperagio)

CostGes rochosos lisos, declividade média a baixa, expostos
Costdo rochoso liso, de alta declividade, exposto

Delta/Barra de rio e lagoa vegetada

Praia de areia fina a média, exposta

L g

]

A

X Manguezal
X

® Praia de areia grossa
u

Critério de Aceitacdo

Figura 29 - Andlise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral que tém probabilidade de
ser atingidos por 6leo para o cenario C4 (vazamento na circulacdo de 6leo) no verdo distribuidos em
categorias e comparado com o critério de aceitacdo escolhido. Observe que as frequéncias ndo chegam a
atingir o critério de aceitacao utilizado.
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Praia de areia fina a média, abrigada
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Praia de areia grossa

Praia dissipativa de areia fina a média, exposta

Praia mista de areia e cascalho, conchas e fragmentos de coral
Terrago de baixa-mar

Terraco exumado recoberto por concrecdes lateriticas
Terragos alagadicos, banhados, brejos, margens de rios e lagoas
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Figura 30 - Andlise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral que tém probabilidade de
ser atingidos por éleo para o cenério C5 (vazamento no sistema de escoamento) no inverno distribuidos em
categorias e comparado com o critério de aceitagdo escolhido. Observe que as frequéncias ndo chegam a
atingir o critério de aceitacéo utilizado.
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Figura 31 - Analise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral que tém probabilidade de
ser atingidos por 6leo para o cenario C5 (vazamento no sistema de escoamento) no outono distribuidos em
categorias e comparado com o critério de aceitacdo escolhido. Observe que as frequéncias ndo chegam a
atingir o critério de aceitacéo utilizado.
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Figura 32 - Andlise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral que tém probabilidade de
ser atingidos por 6leo para o cenario C5 (vazamento no sistema de escoamento) na primavera distribuidos
em categorias e comparado com o critério de aceitacdo escolhido. Observe que as frequéncias ndo chegam

a atingir o critério de aceitagdo utilizado.
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Figura 33 - Andlise de frequéncias de risco (por ano) para os ambientes no litoral que tém probabilidade de
ser atingidos por 6leo para o cenario C5 (vazamento no sistema de escoamento) no ver&o distribuidos em
categorias e comparado com o critério de aceitacdo escolhido. Observe que as frequéncias ndo chegam a
atingir o critério de aceitacéo utilizado.

Os resultados das analises de frequéncia (Figuras 16 a 33), mostram que, as frequéncias dos
eventos centrais (dados por cenario na Tabela 3) sdo dominantes na formacgéo da frequéncia de
risco final, a ser analisada pelo critério de aceitacdo. Por isso eventos com uma frequéncia de
ocorréncia muito pequena nao sdo considerados pelo método MIRA, por mais suntuoso o
montante de Oleo que seja presente neste evento. O cendrio C4, por exemplo, obteve uma
frequéncia alta, apesar do pequeno volume de 6leo. O mesmo ocorre para o cenario C5. Por sua
baixa frequéncia de evento central, o cenario C1 se apresentou como o cenario que oferece

Menor risco.
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Se analisarmos somente as frequéncias finais nas células de um modo geral por cenario,
considerando as maiores frequéncias atingidas, das maiores para as menores, 0S Cenarios se
organizariam da seguinte forma: C4 e C5, C2, C3 e C1. Ou seja, ndo necessariamente grande um
volume esta associado ao maior risco de prejudicar 0 meio ambiente, se este evento tem uma

probabilidade muito pequena de acontecer, ele tem um potencial danoso menor.

O Componente de Valor Ecossistémico (Valued Ecossystem Component - VEC) que seria
escolhido para uma andlise baseada no dano seria a desova das tartarugas marinhas, em virtude
da sua sensibilidade em caso de derramamento de 6leo e na existéncia de dados. Entre todas as
espécies/organismos com potencial de serem afetados por um derramamento de 6leo, é sobre as
tartarugas que ha dados de distribuicdo ou densidade ao longo do ano e ao longo da costa,
apesar de ainda nao termos os dados completos para o litoral. Porém estes dados néo foram
disponibilizados de uma forma a atender os requisitos do método, bem como o préprio método
ndo possui uma chave de conversdo de danos para tartarugas. Por isso a analise foi feita até o
segundo nivel do método MIRA, baseada em exposi¢cdo, ndo sendo possivel utilizar a andlise
baseada em danos.

Caso tivesse sido produzido o resultado com VEC ao nivel de populagdo ou espécie (como por
exemplo no caso de se utilizar os dados de nidificacdo de tartarugas marinhas), seria possivel ter
uma nocédo de que areas seriam mais sensiveis em termos de espécie a um vazamento de 6leo
no Campo de Golfinho. Uma aplicabilidade deste resultado seria proteger areas mais sensiveis

em relacdo ao VEC analisado em caso de acdes de resposta e contingéncia do 6leo.

Os métodos quantitativos de riscos ambientais se mostram mais eficientes e realistas comparados
aos qualitativos, utilizados no EIA/RIMA, por considerar a sensibilidade litoral e devido aos varios
fatores quantitativos que sdo incluidos na andlise qualitativa (volume de 6leo que chega a costa,
frequéncia do evento central, tempo teérico de recuperacdo do ambiente, sensibilidade do litoral),
principalmente para se trabalhar ambientes com variadas sensibilidades litorais, sendo eficiente
tanto para areas de plataforma quanto oceano aberto desde que bem utilizada, com dados de
entrada adequados, dados de entrada de modelagem de destino de 6leo utilizando modelos
hidrodindmicos adequados e com resolucao suficiente (quanto mais costeira a andlise, maior

resolugdo dos dados devera ser utilizada).

Os resultados do presente estudo ratificam os do EIA, ou seja, o campo seria liberado para

producao, caso o método quantitativo fosse utilizado no licenciamento ambiental brasileiro.

Uma deficiéncia do método € que ele ndo avalia o éleo que vai para o sedimento e seu impacto
ambiental, avalia somente o 6leo que chega na linha de costa ou na superficie da agua e a
sensibilidade ambiental avaliada é somente no litoral. H4 potencial para este método ser utilizado

também para destino do 6leo no sedimento, desde que sejam providos os dados por célula de

58



sensibilidade do fundo.

Outra dificuldade de aplicacdo do método MIRA, diz respeito a disponibilidade de base de dados
de composicdo dos 6leos em perfuracdes nacionais. O Brasil possui os dados sobre cada tipo de
Oleo perfurado, porém estes sdo dados mantidos em sigilo. Para uma melhor modelagem de
destino de 6leo em licenciamento e para fins de pesquisas cientificas estes dados deveriam ser
disponibilizados. O que acontece é que como sao dados sigilosos, acaba se utilizando 6leos com
grau API (Gnica informacao disponivel ao publico) aproximado, mas que ndo necessariamente tem
constituicdo quimica parecida, 0 que pode gerar um comportamento hidrodindmico e um
intemperismo distinto e deveria ser levado em consideragdo nas modelagens de destino de 6leo,

principalmente para fins de licenciamento ambiental.

Outra limitacéo refere-se ao conhecimento sobre intemperismo de 6leo para ambientes tropicais e
similares, uma vez que os modelos de intemperismo de 6leo atuais foram desenvolvidas para
altas latitudes (regibes frias). Isto gera a necessidade do desenvolvimento de pesquisas sobre o
intemperismo do 6leo em regides tropicais ou similares. Esta necessidade pode vir a ser suprida
pela parceria entre o Programa de PoOs-Graduagdo em Oceanografia da UFES e a SINTEF

Applied Chemistry.

Com relacéo ao presente conjunto de dados observou-se uma diferenga significativa na dindmica
entre os anos de 2008 e 2009. E importante que se modele um periodo com maior durac&o. Isto €,
gue contemple pelo menos uma variacdo intradecadal. Nao existem referéncias especificas que
ratifiqguem esta afirmativa, no entanto o estudo de Servino (2014) sugere que a CB possui grande

variabilidade na escala interanual ao longo de toda a sua extensao.

E preciso considerar periodos que contemplem a ocorréncia de eventos meteoroldgicos e
oceanograficos de larga escala, como por exemplo, os eventos de El Nifio e La Nifia. Estudos
como o de Hameed et al.(2013) e Enfield et al. (1997) mostraram que ocorrem alteracdes na CB e
no Giro Subtropical do Atlantico Sul, este sofrendo deslocamento ou aceleracdo, devido aos
eventos de El Nifio e La Nifia. Assim, seria importante incluir nas analises anos de ocorréncia de
El Nifilo e La Nifia, também seria interessante modelar o destino do 6leo derramado somente em
anos de ocorréncia destes fenbmenos ou de anos diferentes de El Nifio e anos diferentes com La
Nifla e comparar os resultados para se constatar as diferencas entre o comportamento

hidrodindmico de um vazamento de 6leo durante estes eventos de larga escala.
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4 CONCLUSAO

As modelagens realizadas no presente estudo sdo mais préximas a realidade, o que enfatiza a

importancia do uso de um melhor modelo hidrodindmico nas simulaces de destino de éleo.

Mesmo com vazamentos de menor volume em relacdo ao pior caso do EIA/RIMA, a abrangéncia
do pior caso foi maior no presente estudo, atingindo mais municipios do que na modelagem do
EIA/RIMA, lIsso foi atribuido principalmente as caracteristicas do modelo hidrodindmico, que

representa melhor a hidrodinAmica de sub e mesoescala.

E essencial que se abranja no minimo cada uma das quatro estagdes do ano, e ndo somente 0s
extremos estabelecidos no termo de referéncia, o verdo e o inverno, jA& que estagles

intermediarias como o outono e primavera se mostraram potencialmente danosos para a regiéo.

O método MIRA é perfeitamente aplicavel ao licenciamento ambiental de paises caracteristicas
subtropicais e tropicais desde que existam os dados de para recursos biologicos e

socioecondmicos, principalmente com distribuicdo geografica.

Comparando-se o método MIRA com o método qualitativo tradicionalmente usado no Brasil, 0
método MIRA produz resultados mais detalhados do que se considerar somente duas estacfes

extremas, com resultados mais faceis de entender, ja que € aplicado um valor limite para o risco.

A partir dos resultados obtidos neste estudo, pode-se afirmar que se aplicando a analise
guantitativa ao nivel baseado em exposicdo, o campo de Golfinho estaria liberado para producéao,
ratificando o resultado do EIA/RIMA.

Nem sempre areas com maiores sensibilidades litorais serdo as mais afetadas por um vazamento
de Oleo. Dependendo do volume que toca a costa, areas com sensibilidade ambiental menor

podem ter um maior tempo tedrico de recuperacdo dos danos sofridos.
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7 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Para futuros estudos, se faz necessario um levantamento de dados de socioeconomia e de
distribuicdo de VEC’s ao longo da costa, para calculos de vulnerabilidade que envolvam
socioeconomia e dados biologicos a nivel de populacao e espécie. Isto incluird nas analises estes
guesitos que sdo negligenciados e que podem ser de grande importancia dependendo da &rea de
trabalho. Estes dados devem ser organizados em bancos de dados com localizacdo, no formato

similar ao que foi feito com os ISL’s no Carta SAO.

Também é importante realizar um mapa de sensibilidade do fundo do oceano para a regido, ja que
existe um mapeamento de habitats jA& em desenvolvimento e com uma grande quantidade de
dados ja levantados. Em posse desses dados, o método poderia ser utilizado também para o

calculo do risco no fundo do oceano, onde ha diversos habitats sensiveis.

Ficou evidente a necessidade de o Brasil realizar um levantamento quantitativo da distribuigdo
populacional ao menos de algumas espécies chave para serem utilizadas neste tipo de anélise de
risco, uma vez que esse tipo de andlise de risco comprovou ser eficiente e efetivamente reduzir o
namero de acidentes em outros paises. Estes dados quantitativos das popula¢des contribuem
para que elas sejam ainda mais completas e mais especificas, mostrando resultados mais
eficientes em nivel de populacdo ou espécie, possibilitando que o licenciamento ambiental possa
estar tdo atualizado quanto aos paises de ponta neste tipo de tecnologia de analise, nao

menosprezando sua importancia e evitando assim maiores prejuizos ecoldgicos e econdmicos.

E essencial que se desenvolvam estudos de intemperismo do 6leo em regides tropicais, bem
como os dados sobre a composicdo do 6leo de cada poco perfurado seja divulgada pelo menos
para fins de licenciamento ambiental e pesquisa, j& que a composi¢do do 6leo é determinante no

comportamento e no destino final em caso de vazamento.

Ha necessidade de se modelar uma série multianual mais longa para a regido de estudo,
objetivando abranger as variabilidades interanuais, bem como realizar estudos relacionados aos
eventos de El Nifio e La Nifia para melhor compreender qual a influéncia desses processos sobre

o destino do 6leo na nossa regido.

Outra abordagem interessante seria aplicar o método MIRA utilizando periodos sazonais ainda
menores, como por exemplo mensais, e ver se ha representatividade nas modelagens resumidas

em 4 estagdes por ano.
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ANEXO |

Tabela A.1 — Descricéo dos ISL (indices de Sensibilidade Litoral) originarias do Cartas SAO (GHERARDI e

CABRAL, 2010).

CODIGO
COR | INDICE TIPOS DE COSTA
R G B
— Costoes rochosos lisos, de alta declividade, expostos
- ISL1 | 119| 38 | 105 | — Falésias em rochas sedimentares, expostas
— Estruturas artificiais lisas (pareddes maritimos artificiais), expostas
— Costoes rochosos lisos, de declividade média a baixa, expostos
ISL2 | 174 | 153 | 191 | —Terracos ou substratos de declividade média, expostos (terrago ou plata-
forma de abrasao, terraco arenitico exumado bem consolidado, etc.)
— Praias dissipativas de areia média a fina, expostas
— Faixas arenosas contiguas a praia, nao vegetadas, sujeitas a acao de res-
sacas (restingas isoladas ou miiltiplas, feixes alongados de restingas tipo
- ISL3 | 0 |151|212| “longbeach”)
— Escarpas e taludes ingremes (formac@es do grupo Barreiras e Tabuleiros
Litoraneos), expostos
— Campos de dunas expostas
— Praias de areia grossa
ISL4 | 146 209 | 241 | — Praias intermedidrias de areia fina a média, expostas
— Praias de areia fina a média, abrigadas
— Praias mistas de areia e cascalho, ou conchas e fragmentos de corais
e e e e Terraco ou_platafom'na de abrasao de superficie irregular ou recoberta
de vegetacao
— Recifes areniticos em franja
— Praias de cascalho (seixos e calhaus)
— Costa de detritos calcarios
- e e Depdsito de tal l:S- .
— Enrocamentos (“rip-rap”, guia corrente, quebra-mar) expostos
— Plataforma ou terraco exumado recoberto por concregdes lateriticas
(disformes e porosas)
— Planicie de maré arenosa exposta
ISL7 | 214|186 | O .
— Terraco de baixa-mar
— Escarpa / encosta de rocha lisa, abrigada
R i Escarpa / encosta d-e rocha nao ||sa: abrlgflda
— Escarpas e taludes ingremes de areia, abrigados
— Enrocamentos (“rip-rap” e outras estruturas artificiais nao lisas) abrigados
— Planicie de maré arenosa / lamosa abrigada e outras areas imidas cos-
- = = teiras nao vegetadas _
— Terraco de baixa-mar lamoso abrigado
— Recifes areniticos servindo de suporte para colonias de corais
— Deltas e barras de rio vegetadas
— Terracos alagadicos, banhados, brejos, margens de rios e lagoas
- ISL10 |214| 0 | 24 | — Brejo salobro ou de dgua salgada, com vegetacdo adaptada ao meio
salobro ou salgado, apicum
— Marismas
— Manguezal (mangues frontais e mangues de estuarios)
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Figura A.1.1.1- Distribuicdo da probabilidade de presenca de 6leo na regido de estudo associado ao cenario

de vazamento C1 (vazamento no fundo da torre do riser) no inverno.
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Figura A.1.1.2- Distribuicdo da probabilidade de presenca de éleo na regido de estudo associado ao cenario

de vazamento C1 (vazamento no fundo da torre do riser) no outono.
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Figura A.1.1.3 - Distribuigdo sazonal da probabilidade de presenca de 6leo na regido de estudo associado ao

cenario de vazamento C1(vazamento no fundo da torre do riser) na primavera.
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Figura A.1.1.4 - Distribuigdo sazonal da probabilidade de presenca de dleo na regido de estudo associado ao

cenario de vazamento C1(vazamento no fundo da torre do riser) no veréo.
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Figura A.1.1.5 - Distribuicdo da probabilidade de presenca de 6leo na regido de estudo associado ao cenario

de vazamento C3 (vazamento no primeiro estagio) no inverno.
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Figura A.1.1.6 - Distribuicdo da probabilidade de presenca de 6leo na regido de estudo associado ao cenario

de vazamento C3 (vazamento no primeiro estagio) no outono.
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Figura A.1.1.7 - Distribuic8o da probabilidade de presencga de 6leo na regido de estudo associado ao cenario

de vazamento C3 (vazamento no primeiro estagio) na primavera.
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Figura A.1.1.8 - Distribuicdo da probabilidade de presenca de éleo na regido de estudo associado ao cenario

de vazamento C3 (vazamento no primeiro estagio) no verao.
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Figura A.1.1.9 - Distribui¢cdo da probabilidade de presenca de éleo na regido de estudo associado ao cenario

de vazamento C4 (vazamento na circulagdo do 6leo) no inverno.
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Figura A.1.1.10 - Distribuicdo da probabilidade de presenca de 6leo na regido de estudo associado ao

cenario de vazamento C4 (vazamento na circulagdo do éleo)no outono.

72



44°0'0"W 42°0'0"W 40°0'0"W 38°0'0"W 36°0'0"W 34°0'0"W 32°0'C
-
\ Legenda
ﬂ&‘ ; C4 primavera
w
=) j E Ponto de vazamento
o
P~ i [ 1 Linha de Costa
Cpravelas (BA)2 Probabilidade (%)
4"’5 0-5%
w
o N 5-10%
s ) mE 10-20%
J Bl 20-30%
‘V‘ito Id (ES)AJ f - 30-40016
0 ; /7 ¥ B 40-50%
2 // L]
(o]
/-M
[ Cabo Frio (RJ) //
»
(o]
0 55 110 220 330 440
-:-:_::_Km

Figura A.1.1.11 - Distribuicdo da probabilidade de presenca de 6leo na regido de estudo associado ao

cenario de vazamento C4 (vazamento na circulagéo do 6leo) na primavera.
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Figura A.lL1.12 - Distribuicdo da probabilidade de presenca de 6leo na regido de estudo associado ao

cenario de vazamento C4 (vazamento na circulacéo do dleo)no verao.
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Figura A.l.1.13 - Distribuicdo da probabilidade de presenca de Oleo na regido de estudo associado ao

cenério de vazamento C5 (vazamento no sistema de escoamento) no inverno.
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Figura A.lL1.14 - Distribuicdo da probabilidade de presenca de 6leo na regido de estudo associado ao

cenario de vazamento C5 (vazamento no sistema de escoamento) no outono.
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Figura A.lL1.15 - Distribuicdo da probabilidade de presenca de éleo na regido de estudo associado ao

cenario de vazamento C5 (vazamento no sistema de escoamento) no outono.
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Figura A.lL1.16 - Distribuicdo da probabilidade de presenca de 6leo na regido de estudo associado ao

cenario de vazamento C5 (vazamento no sistema de escoamento) no verao.
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