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PREFACIO

Sendo o Panama o pais com o maior nimero de embarcagdes com bandeiras,
¢ impossivel que os panamenses ndo se preocupem com o papel que nossas em-
barcagdes tém na polui¢do maritima. A situagao é de fato séria, ja que nos tltimos
anos temos sido vistos como o pais do Grande Canal, facilitador do Mercado
mundial, e nos tornamos assunto nas conversas de todas as conferéncias de mu-
dangas climaticas. A razdo é simples: sendo o pais com mais navios com bandeira,
somos um dos maiores contribuidores da polui¢do marinha. Isso nos leva a per-
guntar se € viavel ou ndo continuar nesta lideranca mundial e a decisdo de conti-
nuar, quais passos devemos tomar para evitar que sejamos 0s responsaveis por
uma situagao que poderia envolver compensagao financeira, a qual ndo estamos
preparados e nem temos recursos.

Como pais, devemos nos preparar, entdo € necessario criar capacidade para
ajudar tomadores de decisao na defini¢ao de novas politicas a serem colocadas em
pratica para reduzir o impacto negativa do nosso pais neste problema global.

Uma das principais fontes de poluicio dos mares constitui-se na dgua de
lastro. O que é conhecido como um mal necessario, agora € visto como de grande
preocupagao, reconhecida por sua ameaca aos diferentes atores da industria ma-
ritima. Nosso pais ndo esta longe disso e ja deu os primeiros passos em dire¢ao
do desenvolvimento de uma politica mais ativa. No entanto, como pais estamos
restritos devido a falta de informacao técnica e cientifica para ilustrar e comple-
mentar o conhecimento da dgua de lastro e seus efeitos.

Considero este livro uma ferramenta que estivemos esperando por varios
anos. Este texto contém as informacdes basicas necessarias ndo apenas para en-
tender o efeito da dgua de lastro na polui¢do marinha, mas também ajudar a
entender melhor como podemos cooperar, como sociedade, para reduzir o impacto
negativa da dgua de lastro. As ferramentas encontradas neste livro serdo de gran-
de ajuda para aqueles interessados em preservar mares mantendo a sustentabili-
dade do planeta Terra.

PROF. DR. ADAN VEGA
Presidente do Instituto Panamericano
de Engenharia Naval






PREFACIO

A troca da 4dgua de lastro de grandes embarcacdes em dreas interiores tem
despertado a preocupagdo das autoridades brasileiras fiscalizadoras de toda a
costa nacional. Na Amazonia, essa questdo é grave, em func¢do dos inimeros
navios estrangeiros que ingressam em aguas brasileiras realizando a troca dessa
agua de lastro, colocando em risco a fauna e a flora maritimo-fluviais brasileiras,
em virtude da possibilidade de invasido de organismos vivos externos indevidos,
dentro do ecossistema regional.

Varios professores e pesquisadores das mais diversas dreas do conhecimento,
no Brasil e no mundo, tém se preocupado em estudar este processo de deslastre
realizado pelos navios que aportam em aguas brasileiras. Com esse intuito, foi
desenvolvida a dissertagdo intitulada “Gerenciamento e controle da agua de las-
tro e a responsabilidade civil dos operadores do sistema” (Fabio José Ibrahin,
autor), orientada dentro do Programa de Pds-Graduag¢ao em Direito Ambiental e
Politicas Publicas (PPGDAPP) da Universidade Federal do Amapa (Nicolau Ela-
dio Bassalo Crispino, orientador), defendida no ano de 2012. Essa dissertacdo foi
publicada pela Editora Almedina, Coimbra, Portugal, no ano de 2013.

Nesse trabalho, demonstra-se a precariedade na atual fiscalizagao da troca
da agua de lastro, atestando a sua insuficiéncia em evitar danos ambientais em
virtude de um deslastre indevido.

Dentro desse objetivo, desenvolveu-se uma analise da gestdo na utilizagdo e
troca dessa dgua de lastro em territorio brasileiro, mais precisamente, naquelas
embarcagdes que adentram a Amazonia brasileira, pelo Canal Norte, na margem
esquerda da foz do Rio Amazonas, em frente da cidade de Macapd, Estado do
Amapa, nos fundeadouros da Fazendinha e de Macapa, no lado setentrional da
ITha do Marajd, indicando, pormenorizadamente, a atribui¢io de cada um dos
integrantes desse sistema de gerenciamento.

Mesmo sendo um trabalho realizado em cima de um problema, aparen-
temente local, houve a tentativa de contribui¢do para todo o sistema brasileiro de
fiscalizacio da troca de Agua de Lastro, apresentando propostas concretas
de mudanga nessa fiscalizacdo. A principal delas corresponde a proposicao de
mudanga na regra de fiscalizagdo, exigindo-se que o primeiro teste fisico-quimi-
co da 4gua, realizado pelas autoridades locais com o intuito de detectar a salini-
dade da dgua utilizada para o lastro, seja feito ainda quando o tanque estiver com
agua ocednica, antes da segunda troca com a dgua doce do Rio Amazonas.
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Com essa visao de analisar o problema da agua de lastro, o livro que ora se
apresenta, procura trazer verdadeira contribuicdo para se buscar uma melhor
atuacdo de todos os atores na gestio desse controle, procurando novas ideias para
o desenvolvimento desse sistema.

Este livro representa uma obra coletiva com diversas matérias em varias are-
as do conhecimento. Contudo, todos os assuntos nele contidos, convergem para
um interesse comum: buscar solu¢des na identificagdo e no combate da possivel
polui¢do de dguas internas, em virtude de ingresso indevido de organismos vivos
externos com a troca de dgua de lastro.

A troca da 4dgua de lastro é uma questdo que pode colocar em risco o am-
biente maritimo-fluvial de um pais ou de uma regido, causando reflexos inimagi-
naveis para o meio ambiente que se vive. Por isso, esse assunto deve ser objeto de
preocupacdo, ndo somente das autoridades que trabalham diretamente com a
fiscalizacdo e controle das aguas internas de um pais, mas de todas as autoridades
que atuam na busca de um meio ambiente digno e sadio para as geracdes atuais e
futuras.

Julho de 2015.

FABIO JOSE IBRAHIN
NICOLAU ELADIO BASSALO CRISPINO



APRESENTACAO

Esta obra € o resultado de anos de pesquisas sobre o tema de agua de lastro.
Recordo-me que desde a minha graduacao em Tecnologia Naval na Faculdade de
Tecnologia de Jahu — UNESP ouviamos falar sobre o problema da agua de lastro,
mas de uma maneira muito superficial. Apos a defesa de minha dissertagao de
mestrado em marco de 2007, fui apresentar as conclusdes da minha pesquisa em
Barcelona na Universidade da Catalunha.

Durante um congresso de engenharia naval realizado na universidade da
Catalunha, uma pesquisadora espanhola formada em engenharia quimica apre-
sentou os resultados de sua pesquisa, em que estava estudando os mecanismos de
reproducdo de organismos em tanques de dgua de lastro de navios. Ao longo de
sua apresentagao ela mostrou uma coisa muito intrigante. Quando os microrga-
nismos eram expostos a radia¢io ultravioleta em pequenas dosagens, mesmo com
as mutagdes em seus DNAs, eles continuam sobrevivendo e rapidamente aumen-
tavam sua populagdo dentro dos tanques de dgua de lastro. Ela nos mostrou um
video com o comportamento dos organismos dentro dos tanques e na ocasiao
afirmou que dos diversos testes que tinha realizado em varias dosagens seria mui-
to dificil eliminar as diversas espécies dentro dos tanques dos navios.

Ao término de sua palestra fui conversar com a pesquisadora que me forne-
ceu mais informagdes sobre o problema. Foi entdo que tinha acabado de encon-
trar um tema para o desenvolvimento do meu doutorado. A partir desta data
iniciei os estudos sobre gestdo e controle de dgua de lastro em navios. O tema é
realmente apaixonante, pois estamos diante de um problema dificil de ser resol-
vido no curto prazo que é controlar a transferéncia de espécies exdticas por meio
da dgua de lastro de navios. Fundamos a Agua de Lastro Brasil que entre o peri-
odo de 2009 a 2012 teve um papel importante na difusdo de material de pesquisa
sobre agua de lastro. Em 2009, criamos a primeira cartilha educativa sobre agua
de lastro e seus riscos ambientais, que distribuida gratuitamente pela internet.

Em 2012, defendi minha tese de doutorado sobre esta tematica, completei
meu pos-doutorado também sobre o tema de dgua de lastro. Ao término do meu
doutorado publiquei um artigo intitulado “Onshore ballast water treatment: a
viable option for major ports” na revista Marine Pollution Bulletin.

Neste mesmo ano, em conjunto com um grupo de pesquisadores da Univer-
sidade de Sao Paulo (Engenharia Naval e Oceanica, Engenharia Civil, Engenharia
de Sistemas Eletronicos e Instituto Oceanografico) foi obtido um financiamento
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por meio de um edital FINEP intitulado “Desenvolvimento de sistemas de moni-
toramento da agua de lastro com avalia¢do de forcantes hidrodinamicas, opera-
cionais e biologicas“. Com o aporte de recursos foi possivel expandir as pesquisas
nesta tematica, bem como, participar de vérias atividades nacionais e internacio-
nais focadas na compreensdo do problema e busca de solugoes.

Visitei varios portos brasileiros, bem como, institui¢oes fora do Brasil para
discutir e propor solugdes técnicas sobre dgua de lastro. Tive a oportunidade de
interagir com pessoas de varias dreas da engenharia, biologia, administradores
portudrios, ambientalistas que estudam e buscam implementar mecanismos para
controle de agua de lastro em portos e navios.

Neste contexto, em 2013 tive a oportunidade de participar da banca de mes-
trado de José Pinheiro Fragoso Neto Pereira orientado do Prof. Dr. Alan Caval-
canti da Cunha da Universidade Federal do Amapa. Juntos desenvolvemos um
estudo sobre impacto da dgua de lastro nos portos amazdnicos que resultou na
publicac¢io do artigo intitulado “Ballast water: A threat to the Amazon Basin”, na
Marine Pollution Bulletin em 2014.

Estive a bordo de navios verificando procedimentos aplicados a gestdo da
agua de lastro, coletamos amostras de dgua de lastro, analisamos os resultados
das analises laboratoriais. Conversei com as tripulagdes de navios visitados e bus-
quei compreender a dificuldade para realizar o controle a bordo dos navios, dian-
te das adversidades do dia a dia da operacdao dos navios.

Em 2014, em conjunto com os pesquisadores do Departamento de Sistemas
Eletronicos instalamos um sistema de verificacao da qualidade de agua de lastro
no navio M/V Norsul Crateus da Companhia de Navega¢ao Norsul, em que re-
motamente conseguimos verificar a qualidade da agua de lastro, por meio da
avaliagdo dos parametros fisico quimicos da dgua, através de um conjunto de
sensores instalados no tanque de lastro.

Ou seja, nds tivemos um longo trabalho para buscar entender um pouco da
dinamica dentro de um tanque de dgua de lastro de navios mercantes. O resulta-
do deste projeto culminou na publicagio do artigo “Challenges to implementing
a ballast water remote monitoring system” na revista Coastal & Ocean Manage-
ment em 2016.

Em maio de 2016, tive a oportunidade de estar em Baltimore nos Estados
Unidos pela segunda vez visitando a estagdo de testes de sistemas de agua de las-
tro em Maryland intitulada Maritime Environmental Resource Center (MERC)
durante a participacdo do 16th Ballast Water Conference.

Nesta ocasido estive reunido com outros pesquisadores discutindo a tematica
da 4dgua de lastro. Todos concordaram a respeito da dificuldade de monitorar e iden-
tificar os riscos de transferéncia de espécies exoticas por meio da dgua de lastro.



Apresentacao

Apos, mais de 8 anos de estudo e contatos com diversos pesquisadores nacio-
nais e de varias partes do mundo de grande renome, entendo que ainda teremos
um longo caminho a percorrer para encontrar uma ou mais solu¢des para o pro-
blema da 4dgua de lastro despejada em portos que seja eficiente e atenda a todos
0s interesses.

Em 8 de setembro de 2016 foi atingido a participagao necessdria de paises
em termos de tonelagem bruta para permitir que a Convengao Internacional Para
o Controle e Gerenciamento de Agua de Lastro de Navios e Sedimentos “Ballast
Water Management Convention” - BWMC entrasse em vigor.

A BWMC foi proposta em 2004 pela Organiza¢do Maritima Internacio-
nal — IMO e entrou em vigor em 7 de setembro de 2017. Ou seja, mais de
12 anos foram necessarios para houvesse um consenso entre os estados membros,
sobre as alternativas existentes para gerenciar o problema da transferéncia de es-
pécies exoticas, por meio da agua de lastro e sedimentos despejados por navios.

Deste modo, nesta obra nés queremos proporcionar um ambiente de consul-
ta sobre a temdtica da dgua de lastro nos seus diversos capitulos. Aspectos técni-
cos sdo apresentados relativos a utilizacdo da dgua de lastro pelos navios e seus
requisitos operacionais. Consideracdes relativas aos seus impactos a0 meio am-
biente, bem como, as medidas de controle também s3o discutidas, em fun¢ao do
que foi aprendido até o momento. Sdo apresentadas também alternativas conven-
cionais ou ndo para o tratamento da adgua de lastro na primeira se¢ao do livro que
foram adaptadas e atualizadas da minha tese de doutorado.

Na segunda se¢ido sdo apresentados casos particulares sobre os topicos espe-
cificos sobre gestdo e controle de dgua de lastro desenvolvidos por diversos pes-
quisadores nacionais. Por fim, apresentamos o fechamento do livro por meio de
conclusodes gerais extraidas dos conteudos apresentados ao longo dos capitulos.

PROF. DR. NEWTON NARCISO PEREIRA

Professor Adjunto da Universidade Federal Fluminense
lotado na Escola de Engenbharia Industrial Metaliirgica
de Volta Redonda (EEIMVR) junto ao Departamento
de Engenharia de Producdo

Coordenador do Centro de Estudos para Sistemas
Sustentaveis — CESS-UFF

Coordenador do Curso de Engenharia de Producdo

da EEIMVR

Professor do curso de mestrado profissional

em Engenharia de Produ¢do da EEIMVR
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OTNLIdVYO

USO DA AGUA DE LASTRO
PELOS NAVIOS

NEWTON NARCISO PEREIRA, HERNANI LUIZ BRINATI

1.1 CONSIDERA(;ﬁES PRELIMINARES

Antes de comentarmos sobre as consequéncias propriamente ditas do uso da
agua de lastro em navios mercantes iremos apresentar a origem da necessidade da
utilizagdo do lastro em navio. A operacio eficiente e segura dos navios sempre
exigiu o uso de algum tipo de lastro. Por milénios, embarcagdes carregaram o
lastro continuamente sob a forma de rochas, areia, telhas e muitos outros mate-
riais pesados (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1996). No inicio do século
20, as embarcagdes passaram a utilizar a agua de oceanos, rios e lagos como
lastro. A dgua oferece maior flexibilidade que os outros tipos de materiais utiliza-
dos neste processo, pois esta sempre disponivel onde o navio esta operando, in-
clusive durante as viagens. Além disso, evita-se o carregamento demorado de
materiais e as instabilidades perigosas para a embarcagiao, causadas pelo movi-
mento do lastro sélido.

Atualmente, praticamente todas as embarca¢oes maritimas utilizam a agua
de lastro em suas operagoes, sendo que esta pode ser armazenada em uma grande
variedade de tanques. A complexidade relativa das operacdes de lastro depende
do tamanho, da configuracio, das exigéncias do navio, bem como de seu sistema

/
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de bombeamento e tubulagdes. A capacidade de lastro pode variar de dezenas de
metros cubicos para barcos de pesca e lazer, a centenas de milhares de metros
cubicos em grandes navios de carga. Os grandes petroleiros podem carregar até
200.000 m? de agua de lastro, incluindo tanques e poroes de carga e as taxas de
bombeamento do lastro podem atingir de 15.000 m*/h a 20.000 m3/h (NATIO-
NAL RESEARCH COUNCIL, 1996). Navios graneleiros podem carregar até
120.000 m? de dgua de lastro em seus tanques, mantendo a rela¢do de aproxima-
damente 30% da capacidade de lastro em fun¢ao do DWT! (COHEN, 1998).
Além disso, mais recentemente, a nova geracao de navios de contéineres produzi-
das pela Maersk, os chamados Triple E, com capacidade de transportar 18.000
TEUS? sdo capazes de armazenar aproximadamente 60.000 m? de dgua de lastro
a bordo de seus tanques. Existe uma tendéncia de nos proximos anos maiores
navios de contéineres serem construidos com capacidade de até 21.000 TEUS,
transportando maior quantidade de dgua de lastro.

1.2 CRITERIOS GERAIS DE PROJETO DE NAVIOS

E importante ressaltar que, como critério basico de projeto, a distribuicio
dos tanques de lastro deve garantir que em todas as condi¢oes de operagao sejam
consideradas:

a) adequada estabilidade transversal e longitudinal da embarcagao;
b) integridade estrutural, evitando que a distribui¢ao de cargas compro-
meta sua resisténcia estrutural;
c) a imersdo adequada do hélice, de modo que o sistema propulsor opere
com eficiéncia e seguranca.
Por outro lado, o planejamento das operacdes de lastro ou deslastro do na-
vio, concomitantemente com as operacoes de descarregamento ou carregamento,
deve também contemplar os itens (a) e (b).

O comandante do navio prepara o plano de carga, em que se estabelece as
quantidades de cargas em cada porido e a sequéncia de deslatro em funcio do
carregamento do navio.

Outra condi¢ao que deve ser observada refere-se ao volume de dgua de lastro
nos tanques. Os volumes contidos nestes tanques variam de acordo com a dura-

! Dead Weight Tonnage - DWT — Também conhecido como o peso morto do navio, ou seja, que
representa a capacidade de carga que um navio é capaz de transportar considerando além da
carga o peso dos viveres e consumiveis a bordo do navio.

2 Twinty Feet Equivalent Unit — TEU — é uma medida que refere-se a capacidade de carga de um

contéiner.
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¢ao da viagem. Os tanques de lastro, bem como alguns tanques de combustivel e
tanques contendo a adgua fresca para o uso doméstico, que podem estar parcial-
mente cheios durante a viagem, sdo usados para controlar o trim?® dependendo
das exigéncias de estabilidade do navio. Em geral, busca-se navegar sempre que
possivel com os tanques completamente cheios ou inteiramente vazios. Quando
um tanque nio estiver completamente cheio, pode ocorrer o efeito de superficie
livre do liquido, que desloca o centro de gravidade do liquido no tanque, podendo
assim reduzir a estabilidade transversal do navio.

Enquanto o combustivel é consumido durante uma viagem, o calado e o
trim do navio mudam. Durante uma viagem longa, milhares de toneladas de
combustivel sio consumidas. Assim, para manter o casco imerso corretamente,
¢ frequentemente necessario colocar lastro adicional a medida que a viagem
progride. A capacidade e a posicdo do lastro durante uma determinada viagem
sdo estabelecidas, considerando a estimativa do combustivel que serd consumi-
do, condi¢bes meteorologicas esperadas, o calado e o trim exigidos para o
porto de chegada. Em algumas condi¢des o lastro é despejado durante a entra-
da no canal do porto, devido as restrigdes fisicas impostas pelo canal de acesso
(COHEN, 1998).

N3o é incomum navios sairem ou entrarem em um determinado canal de
acesso portudrio sem o seu calado de projeto e completarem o lastro longe da
costa, devido as restricdes de entrada e saida. Isso deve-se as caracteristicas dos
navios, bem como, as limitacoes de canal de acesso portuario, além dos equipa-
mentos utilizados na operagdo de carga e/ou descarga do navio.

1.3 PROBLEMAS COM OPERACAO DE LASTRO
1.3.1 Perda de estabilidade transversal e longitudinal

A 4gua de lastro é captada a bordo das embarcagdes para garantir condigdes
seguras de funcionamento exigidas durante uma determinada viagem. Assim, o
lastro e o deslastro do navio buscam garantir que durante todo o tempo de via-
gem o navio atenda as exigéncias técnicas para sua opera¢ao de maneira segura.
O processo de lastreamento é de responsabilidade da tripulacdo, ou seja, dos
oficiais do navio, que conhecem os requisitos necessarios para a manutengao
apropriada do trim e da estabilidade da embarca¢do no mar. O comandante do
navio é responsavel por garantir que todas as operacdes sejam executadas de ma-
neira segura (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1996).

3 TRIM: € a inclinacdo longitudinal do casco do navio. Quando o navio nao esta alinhando
tanto a popa quanto a proa dizemos que ele estd com um trim para um dos lados.
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Existem varios relatos de acidentes envolvendo navios durante as operagdes
de lastro. Esta ndo é uma tarefa facil e requer um controle apurado do processo,
caso contrario pode ocorrer acidentes, semelhantes ao acontecido com o navio
MYV Cougar Ace no porto de Portland nos Estados Unidos, em 2006. No momen-
to da troca da dgua de lastro ocorreu uma falha no controle do volume dos tan-
ques, ocasionando o emborcamento do navio, conforme mostrado na Figura 1.
Observa-se neste caso que o problema ocorrido estava associado a estabilidade do
navio, que foi prejudicada devido a falha ocorrida.

Figura 1 Navio MV Cougar Ace
Crédito da imagem: Kevin Bell — http://www.chesapeakequarterly.net/VO8N2/main1/

1.3.2 Comprometimento da integridade estrutural

O controle da dgua de lastro dentro dos tanques dos navios visa garantir a
integridade estrutural das embarcagdes, evitando que a distribuicdo de cargas
comprometa sua resisténcia estrutural. Qualquer falha neste processo pode resul-
tar na ruptura do casco do navio.

A experiéncia dos autores resultante de visitas a diversos terminais portua-
rios mostram que em algumas ocasides € necessario interromper o carregamento
do navio e, esperar até que a agua de lastro seja descarregada para retomar a
operacgao, pois o sistema de deslastro nao é capaz de acompanhar a velocidade do
sistema de carregamento.

1.3.3 Imersao inadequada do hélice

Quando o navio opera em carga parcial ou em condi¢do de lastro o hélice
pode nao ficar completamente submerso. Em consequéncia, quando o hélice esta
propelindo o navio, ocorra diferenca de pressio muito grande entre uma pa que
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esta dentro d’agua e outra pa que esta fora, gerando cavitagio, vibragao de eixo,
ruido, podendo até romper o eixo do propulsor.

Assim, para uma operag¢ao eficiente do hélice, exige-se que ele esteja sempre
imerso, mesmo em aguas rasas. Nos casos em que o peso da praca de maquinas,
junto com a carga, ndo seja suficiente para manter o hélice imerso torna-se neces-
sario o emprego de lastro.

Além disso, se o calado de popa nio for suficiente em condi¢cdes mais severas
de mar, o hélice do navio ira acelerar, isto €, aumentam suas rota¢ées por minuto
quando emergir da dgua e retardam quando reentrar na agua. Isto pode causar
problemas no controle do motor e aumentar o carregamento no seu eixo. Aumen-
tar o calado de popa reduz a tendéncia do hélice emergir e, reduz-se assim acele-
racdo. Consequentemente, a operagdo segura do navio sob mau tempo exige a
adi¢ao de lastro (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1996).

1.4 PROJETO DO SISTEMA DE LASTRO

Ha4 diferentes arranjos para os tanques de lastro. Cada configuracdo é mais
adequada a um determinado tipo de navio em fun¢do das suas caracteristicas
operacionais. A Figura 2 mostra os tipos de configura¢ao de tanques mais encon-
trados em navios de carga.

Baliast

g 1
Cargo Cargo % |
@

Barast J Ballast | | Baltast

Navio Tanque Navio Tanque Panamax

,_,.

Containers

N | Baflast 2

Navio de contéiner

Navio de carga padrdo Grandes
Lagos classe intermediaria

Figura 2 Configuracoes tipicas de tanques de lastro para navios mercantes

Fonte: Adaptado de NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1996)
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As tubulacdes sdo feitas sob medida, de modo que as velocidades de escoa-
mento estejam na faixa de 2,6 m/s a2 3 m/s; as bombas de lastro tém capacidade
de até 5.000 m*/h (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1996). Nio ha nenhu-
ma unidade de medida internacional padrdao para o lastro; as quantidades siao
variaveis anotadas em toneladas métricas e ou metros cibicos. As taxas de bom-
beamento para diferentes tipos de navio estdo apresentadas na.

Obviamente, a capacidade, localizac¢io, tipo de bomba e todo detalhamento
do sistema de lastro sdo definidos no projeto de navio. Considerag¢des sobre calado
e trim requeridos, limitagdes de carregamento do casco, e posi¢ao vertical exigida
do centro de gravidade estabelecem o volume e a posi¢do dos tanques de lastro.

Geralmente, os armadores procuram otimizar a utiliza¢ao do navio, buscan-
do sempre que possivel dispor de carga, tanto na viagem de ida quanto na volta
do navio. Entretanto, em muitas viagens o navio a realiza num trecho sem carga,
isto é, operando na condi¢do de peso leve. Nesta condicdo utiliza-se dgua de las-
tro como elemento estabilizador do navio.

Tabela 1 Necessidade de lastro e taxas de bombeio

Lastro necessario Tipos de embarcagao Taxa de bombeamento(m?¥h)
Lastro para reposi¢io de carga Mavios de granel seco 5000-10000
Lastro necessario em grandes MNavios de minério 10000
quantidades, essencialmente Tanquers 5000-20000
pararetorno de viagens Navios de gas liquefeito 5000-10000
Petroleiros 10000-15000
Lastro para controlde de embarcacio Mavio de containeres 1000-2000
Lastro necessario namaiorria das Balsa 200-500
condicdes de carregamento para Mavio de passageiros 1000-2000
controle de estabilidade, trim e heel. Mavios Roll-on,roll-off 200-500
Mavios de carga geral 1000-2000
Pesqueiros 50
Pesqueiros industrias 500
Mavios militares 50-100
Lastro para carregamento e Navios float-on, float-off 10000-15000
descarregamento de operagio Navio semi submersivel 5000
Lastro adiquirido na localidade em | Navios militares anfibios de assalto 5000
grandes volumes e descarregamento Barca de carregador 1000-2000
no mesmo local

Fonte: Adaptado de NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1996)

A experiéncia dos autores mostra que quando o navio esta parcialmente car-
regado, utiliza-se a quantidade minima de agua de lastro necessaria para garantir
sua seguranca até chegar ao proximo porto. O uso de maior quantidade de lastro
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implica em aumento de calado com consequente aumento de poténcia e de gastos
com combustivel, o que geralmente é evitado.

Algumas embarcagoes controlam o movimento de emborcamento através de
tubulagdes que permitem mover a dgua de lastro entre os tanques para manter a
embarcacdo dentro de uma tolerancia do jogo do vertical (NATIONAL RESE-
ARCH COUNCIL, 1996).

O sistema de lastro é formado por numerosas tubulagoes, bombas e valvulas
ligadas aos tanques de lastro dos navios. Os sistemas podem ser individualizados
ou integrados e o controle € realizado na praca de maquinas. As valvulas geral-
mente s3o operadas remotamente através de sistemas hidraulicos.

Atualmente, ndo é incomum encontrar modernos navios graneleiros projeta-
dos com sistema de lastro totalmente conectado, tanto para os tanques de asas
quanto com os tanques do duplo fundo e costado. Resulta, entdo, um sistema de
drenagem dos tanques, totalmente integrado, eliminando a necessidade da exis-
téncia de um sistema de tubulagdo separado para os tanques superiores. Em ar-
ranjos convencionais, os tanques do duplo fundo sio completamente separados e
podem ser acessados apenas através de aberturas dos tanques de carga. Assim, a
entrada para inspe¢do, manutenc¢do ou limpeza é apenas possivel quando a drea
de acesso estd proxima ao tanque de carga (JOHENGEN et al., 2005).

A 4gua de lastro é captada a bordo através das caixas de mar conectadas as
bombas ou perto de um sistema de alimentac¢do por gravidade. As caixas de mar
podem ser posicionadas no fundo do navio ou no costado geralmente em ambos
os lados da embarcacio.

O carregamento da agua lastro e as operacgoes de descarregamento sao geral-
mente controladas de uma esta¢do central de monitoragdo/controle, em que a
agua pode ser langada para fora de um tanque ou bombeada de dentro para fora,
ou através da combinac¢ido dos métodos, mostrado na Figura 3.
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Figura 3 Localizacao dos pontos de captacao de despejo da agua de lastro e pontos de
captacao de despejo da agua de lastro

Fonte: Adaptado de Johengen et al. (2005)
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As bombas conseguem remover boa parte da d4gua dos tanques. Em alguns
casos o trim de proa do navio pode ser usado para ajudar na remocio do las-
tro. Embora se utilize destes meios, alguma quantidade de dgua e de sedimento
sempre se acumula no interior dos tanques (BOLCH e HALLEGR AEFF, 1993).

A entrada da caixa de mar é coberta com uma grelha ou uma placa formando
um filtro com pequenos furos colocado junto ao casco e no interior da caixa de
mar, onde sdo geralmente colocados os filtros de sucgdo. A finalidade preliminar
das grelhas e dos filtros é proteger o sistema de bombeamento dos objetos estra-
nhos que estio sendo sugados pelas bombas de lastro. O uso adicional de telas
portateis, para impedir a entrada de organismos nao desejados, tem baixa viabili-
dade em embarcacdes existentes, mas poderia ser op¢do atrativa se incorporado em
projetos de navio novos (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1996).

Uma questdo importante refere-se 2 manutengao e fiscalizacao dos equipa-
mentos de lastro do navio. O controle efetivo dos equipamentos que compdem o
sistema de lastro é uma tarefa muito importante para garantir o correto funcio-
namento. Tubulacdes, valvulas e sistema de drenagem “scallops” geralmente
apresentam problemas de entupimentos por areia e sedimentos que ficam retidos
no fundo dos tanques. Inspe¢oes regulares nos tanques podem indicar problemas
relativos ao revestimento, estrutura e componentes do sistema de lastro que po-
dem reduzir sua eficiéncia, conforme mostrado na Figura 4.

DB LOMCITUDIMAL

/ a—T TANKTOP PLATING X
E /

o N

| ' _x
| N
/ D ) £ . % /

h rk“l 3
/ f %

'SCALLOPS" RS \\ X

o

-

AOTFDM PLATING

ADDITIONAL SCALLOPS -R3" D= 15m

Figura 4 Sistema de drenagem no fundo do tanque utilizando-se dos "scallops"

Fonte: Prange e Pereira (2013)

O sedimento se acumula frequentemente na parte inferior e em muitas super-
ficies horizontais dos tanques de lastro. O sedimento pode ser lama e argila cap-
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tada em um porto. De 343 embarcacdes de carga que chegaram em 18 portos
australianos, pelo menos 65% continham um volume significativo de sedimento
na parte inferior do tanque (HALLEGRAEFF e BOLCH, 1992). O sedimento é
removido tipicamente a cada trés ou cinco anos quando a embarcagdo é submeti-
da a docagem para inspecio.

Johengen et al. (2005) examinaram 103 navios estrangeiros que atracaram
nos portos do EUA e Canada entre 2000 e 2002 e identificaram que aproximada-
mente 68% deles tinham residuos de lastro nos tanques. Aproximadamente 60%
destes navios tinham 10 t de residuos e alguns chegavam a totalizar 200 t. Duran-
te a visita dos autores junto a alguns navios que atracaram no porto de Santos foi
possivel identificar uma grande quantidade de sedimentos depositados nos fun-
dos dos tanques de dgua de lastro. Praticamente, a quantidade de areia deposita-
da alcangava altura proxima ao joelho.

Pode-se observar que, quanto maior € a capacidade de lastro do navio, maior
¢ a quantidade residual de lastro que fica retida dentro dos tanques. Sendo assim,
deve ser dada uma atengio especial para esta questdo que estd intimamente ligada
com o processo de transferéncia de espécies exoticas.

Assim, para os novos navios, deve-se projetar os sistemas de captacdo de
agua do fundo dos tanques de maneira eficiente, buscando reduzir o volume
residual. Johengen et al. (2005) sugere que sejam instaladas duas bombas cen-
trifugas nos tanques, uma para retirada da maior parte da dgua de lastro e
outra de menor capacidade rente ao fundo para retirar o lastro residual. Prange
e Pereira (2013) propuseram pequenas alteragdes nos tanques de lastro dos na-
vios que podem facilitar a retirada do sedimento dos tanques durante o desla-
tro. Basicamente, deve-se aumentar em 50% o didmetro das aberturas “scallops”
e desenvolver um sistema de reinjecdo de agua no fundo dos tanques para sus-
pender o sedimento. Iremos apresentar este estudo nas secdes seguintes deste
livro.

Neste contexto, deve-se considerar o desenvolvimento de algum sistema que
possibilite suspender o sedimento utilizando, por exemplo, jatos d’agua, para que
a quantidade depositada no fundo dos tanques seja retirada junto com a agua de
lastro no momento do deslastro. Outra opg¢ao seria dotar o navio com um sistema
coletor de sedimentos, por exemplo, um sistema de filtragem que destine os sedi-
mentos para um tanque especifico e depois separa-lo a bordo do proprio navio
para ser descartado no porto.

O sedimento no fundo do tanque é um problema sério para gestdo da dgua
de lastro, pois além dos problemas de aumento de peso do navio, ele abriga mui-
tas espécies de micro-organismos que podem ser potencialmente invasores em um
novo ambiente (DRAKE et al., 2005).

31



32

Agua de Lastro: Gestdo e Controle

1.5 REFERENCIAS

NATIONAL RESEARCH COUNCIL (NRC) MARINE BOARD. Stemming the Tide:
Controlling Introductions of Nonindigenous Species by Ships’ Ballast Water. Committee
on Ships’ Ballast Operations, Marine Board, Commission on Engineering and Technical
Systems, NRC. National Academy Press, Washington, D.C. 1996.

COHEN, A.N. Ships’ Ballast Water and the Introduction of Exotic Organisms into the
San 11 Francisco Estuary: Current Problem Status and Management Options. Report for
California Bay 12 Delta Authority, Sacramento, CA. San Francisco Estuary Institute,
Richmond, CA. 1998.

COHEN, A.N. Ships’ Ballast Water and the Introduction of Exotic Organisms into the
San 11 Francisco Estuary: Current Problem Status and Management Options. Report for
California Bay 12 Delta Authority, Sacramento, CA. San Francisco Estuary Institute,
Richmond, CA. 1998.

JOHENGEN, T. et al. A Final Report for the Project: Assessment of Transoceanic NO-
BOB Vessels and Low-Salinity Ballast Water as Vectors for Non-indigenous Species In-
troductions to the Great Lakes. National Oceanic and Atmospheric Administration,
Great Lakes Environmental Research Laboratory, and University of Michigan, Coopera-
tive Institute for Limnology and Ecosystems Research, Ann Arbor. 2005. 287 p.

BOLCH, C.J.; HALLEGRAEFF, G.M. Chemical and physical treatment options to kill
toxic dinoflagellate cysts in ships’ ballast water. Journal of Marine Environmental Engi-
neeringl: 1993. 23-29 p.

HALLEGRAEFF, G.M. A review of harmful algal blooms and their apparent global
increase. Phycologica 32. 1993. 79-99 p.

PEREIRA N.N, PRANGE, G.]., Ship Ballast Tank Sediment Reduction Methods. Naval
Engineers Journal. 2013.

DRAKE, J.M. et al. Theory and preliminary analysis of species invasions from ballast
water: controlling discharge volume and location. American Midland Naturalist 154.
2005. 459-470 p.



OTNLIdVO

IMPACTOS DA AGUA DE LASTRO
NO AMBIENTE

NEWTON NARCISO PEREIRA, HERNANI LUIZ BRINATI

2.1 ESPECIES INVASORAS

Espécies introduzidas em locais diferentes de sua origem sdo conhecidas
como espécies invasoras, alienigenas, exdticas, estrangeiras, ndo nativas € nao
indigenas (MEDEIROS, 2004). Deste modo, uma espécie invasora pode ser defi-
nida como aquela que foi transferida de um local para outro e conseguiu se esta-
belecer no novo habitat. Existem diversos mecanismos para a transferéncia de
espécies, tais como veiculos, animais, acdo da natureza, entre outros. Assim, mui-
tas espécies sdo diariamente importadas e exportadas de um local para outro,
sendo que em alguns casos ocorre o estabelecimento destas espécies (CARLTON
et al., 1995).

Para uma espécie se estabelecer em um novo local ela deve encontrar condi-
¢oes similares ao seu local de origem. Muitas vezes a transferéncia de uma espécie
nao nativa pode gerar uma série de problemas para o ecossistema local. Assim,
pode-se transferir um predador voraz que podera dizimar uma espécie nativa e se
estabelecer, sem que haja para o invasor um predador natural.

A liberacdo das espécies nao nativas em um ambiente novo constitui uma
inoculagdo, mas sua introdu¢do pode nao ser necessariamente bem sucedida
(CARLTON et al., 1995). Nao se sabe por quanto tempo a maioria dos individuos
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inoculados sobrevive. Individuos mais velhos, isolados das espécies ndo nativas,
sdo encontrados ocasionalmente, o que indica que certo nimero cresce até a fase
adulta (COHEN e CARLTON, 1995).

Embora o processo de introdug¢ao seja de dificil equacionamento, devido ao
numero de varidveis envolvidas, tanto fisico-quimicas quanto ambientais, sdo
inimeros os registros de invasdes de espécies exoticas no mundo.

Onde e quando uma nova espécie vai se estabelecer é o principal problema
gerado pelas milhares de espécies exdticas transportadas diariamente nos tanques
de lastro dos navios. Organismos que sobrevivem as condicdes adversas de uma
viagem, no interior de um tanque de lastro ou fixada no seu casco, bem como em
outros elementos do navio como tubulag¢des, correntes, ancoras e hélices, sao
considerados espécies resistentes (MEDEIROS, 2004).

Obviamente ndo se pode atribuir que toda bioinvasio proveniente dos na-
vios seja oriunda somente da dgua de lastro, mas ela carrega a maior parte das
espécies. Estimou-se que nos anos 90, mais de 3.000 espécies de animais e plan-
tas foram transportadas diariamente ao redor do mundo dentro dos tanques de
lastro dos navios (GLOBALLAST, 2003). Ha consenso de que o nimero de espé-
cies introduzidas mediante a agua de lastro esta crescendo continuamente
(GOLLASCH, 2007).

A European Maritime Safety Agency explica que o nimero de espécies trans-
portadas diariamente pode chegar a cerca de 10 mil individuos das mais variadas
espécies. Somente, nos EUA mais de 40 espécies apareceram nos Grandes Lagos
desde 1960 e mais de 50 na Baia de Sao Francisco desde 1970 (RUIZ et al.,2000).
Nos Estados Unidos, identificou-se o mexilhdo Zebra, oriundo de dgua de lastro,
pela primeira vez na década de 80, quando se proliferou pelas dguas dos rios ra-
pidamente, causando sérios danos ao ecossistema (CALIFORNIA ENVIRON-
MENTAL PROTECTION AGENCY, 2002).

As trés introdugdes mais notaveis de que se tem registro sio o mexilhio-ze-
bra nos EUA, os dinoflagelados (algas unicelulares) na Austrdlia, e a dgua-viva
carnivora nos EUA, que resultaram em prejuizos da ordem de US$ 10 bilhoes e
tiveram profundas e amplas repercussoes ecoldgicas nos ultimos anos (BOLCH e
HALLEGRAEFF, 1993). Mais recentemente, Pimentel et al. (2004) e Oliveira
(2008) apresentaram os resultados de um levantamento dos custos gerados pela
bioinvasao no mundo, estimando-se que o valor gasto anualmente seja da ordem
de 100 bilhoes de dodlares, incluindo todas as formas de bioinvasao.

Por outro lado, no Brasil, embora ndo existam informacdes relativas ao custo
da bioinvasao, dispde-se os registros de algumas novas espécies estabelecidas no
litoral brasileiro provenientes da dgua de lastro. O caso mais notavel é o mexilhao
dourado “Limnoperna fortunei”. Esta é uma espécie nativa de rios e arroios chi-
neses e do sudeste asidtico e, apenas recentemente, por razoes desconhecidas, vem
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expandindo sua distribui¢ao em todo o mundo (MANSUR et al. 2003; CARMO,
2006). Provavelmente, essa proliferagdo de espécies nativas da China, deve-se ao
desenvolvimento econémico, que elevou a frequéncia de visita de navios em seus
portos coletando cada vez mais dgua de lastro. Um exemplo disso é o aumento das
exportacdes de minério de ferro para a China nos tltimos anos.

Pestana et al. (2002) apud Darrigran (2002) explicam que do estudrio da
Bacia do rio Prata foi o local que o mexilhdo dourado invadiu pela primeira vez
na América do Sul, onde ele se expandiu rapidamente para os trechos superiores
da Bacia do rio Parand, invadindo principalmente os grandes rios, numa veloci-
dade de cerca de 240 km/ano. Pestana et al. (2002) apud Oliveira et al. (2004)
esclarecem que, em 2001, sua presenga foi reportada na Usina de Itaipu e, em
2002, foi encontrado nas usinas hidrelétricas (Porto Primavera e Sérgio Motta) a
jusante do Rio Parand, em Sao Paulo. A entrada da espécie neste sistema de rios
deve ter ocorrido através da intensa navegagao e transposicao de barcos utiliza-
dos na pesca esportiva.

O impacto do mexilhdo dourado no Brasil tem sido grande e tem causado
problemas de saude publica, de entupimento de tubulacoes, de filtros de usinas
hidroelétricas e de bombas de aspiracdes de dgua, a degradagdo das espécies na-
tivas e problemas relacionados com a pesca (RESENDE, 2007).

Resende (2007) analisou o efeito da fixa¢ao do mexilhdo dourado nas pare-
des e nas grades de tomadas d’agua em usinas hidrelétricas. Verificou-se que estes
elementos aderidos provocam uma perda de carga do sistema diminuindo o ren-
dimento da usina e aumentando o impacto do fluxo de dgua sobre a grade, po-
dendo no limite ocasionar um rompimento do sistema. As consequéncias deste
problema e os custos que ele tem gerado para o sistema brasileiro sao:

* Redugio na eficiéncia das bombas e consequentemente aumento no con-
sumo de energia para conseguir um funcionamento normal dos sistemas.

e Aumento da corrosdo de encanamentos pela proliferacao de outros agen-
tes bioldgicos indesejaveis (bactérias, fungos etc.).

e Paralisagdo do sistema para limpeza ou substitui¢ao de tubulacoes, valvu-
las, filtros etc.

Em funcdo destes efeitos prejudiciais, muitas hidroelétricas brasileiras estao
tendo que fazer investimentos em sistemas de prote¢ao e ajustes nos projetos. Para
compensar a perda de carga, causada pela presen¢a do mexilhio dourado nas
tubulagdes, é necessario aumentar a carga nas bombas para atingir a mesma va-
zdo de projeto e, consequentemente, em Muitos casos OCOrre aumento no consu-
mo de energia. Contudo, o autor explica que ainda sdo necessarios estudos para
quantificar os custos reais deste processo.
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Mansur et al. (2003) examinaram junto ao Clube Nautico de Porto Alegre,
os efeitos do mexilhdo Zebra nas embarcacdes de turismo. Em apenas trés meses
ap6s o lancamento de uma embarcacido na dgua pode ocorrer avaria ou baixo
rendimento do motor, devido ao entupimento de encanamentos de refrigeragio,
além do aumento de resisténcia do casco pelo efeito de incrustagao. Observe-se
ainda que o mexilhdo dourado ataca outros seres vivos como conchas e também
juncos.

Uma das principais caracteristicas do mexilhdo dourado € sua resisténcia as
condicoes ambientais e sua alta fecundidade, sendo capaz de colonizar uma gran-
de variedade de habitats. Suas colonias atingem densidades de mais de 150.000
individuos por metro quadrado (BELZ, 2006). Outra caracteristica deste molus-
co é sua capacidade de sobrevivéncia em agua doce. Geralmente, associam-se es-
ses individuos a ambientes marinhos, mas ele expandiu-se por varios rios do sul
do Brasil (ITAIPU, 2012).

Um dos principais receios dos pesquisadores na area é que o mexilhdo dou-
rado chegue as bacias amazonicas. A pesquisadora da Embrapa Marcia Divina de
Oliveira comenta que a boa oferta de alimento e condi¢oes ambientais adequadas,
como salinidade, temperatura, pH e disponibilidade de célcio da dgua favorecem
a proliferagio do molusco. “Nos rios de dguas acidas, com pH abaixo de 5, o
mexilhdo tem baixo potencial de se estabelecer, mas nos demais rios onde o pH é
acima de 6, as condi¢des sao muito favoraveis”, segundo o site portalamazonia.
Os rios da Amazonia podem ser separados em rios de agua preta, rios de dgua
branca e rios de dgua clara. O molusco nio encontraria um ambiente favoravel
em rios de dgua preta, como o Rio Negro, onde o pH varia entre 3,5 e 4,0. Nem
tanto em rios de aguas claras como Xingu, Tapajos e Tocantins, onde o pH é de
4,0 a 7,0. No entanto, em rios de dgua branca como os rios Amazonas, Branco,
Madeira, Jurud e Purus, que possuem pH 6,5 entre 7,0, o cendrio seria favoravel.
Deste modo, o controle do despejo de dgua de lastro nesta regiao deve ser efetivo,
para evitar a proliferacdo desta espécie invasora na regido. Pereira et al. 2014
mostraram os riscos associados a qualidade da dgua despejada na bacia do rio
Amazonas. Ainda neste livro iremos apresentar uma secao que ira tratar especi-
ficamente deste assunto.

Outro problema, detectado por empresas de aquacultura se deve ao ataque
de algas toxicas lancadas, juntamente com a dgua de lastro, em areas proximas
ao cultivo (COHEN, 1998). Os cistos de dinoflagelados, encontrando condi¢oes
favoraveis, germinam e se reproduzem de forma intensa e formam manchas colo-
ridas, denominadas marés vermelhas (BRASIL. SITUACAO NACIONAL, 2007).
As toxinas produzidas contaminam os organismos cultivados, que além de mor-
rerem, tornam-se improprios para o consumo humano por certo periodo, o que
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causa grande prejuizo ao aquacultor. Seeliger e Costa (2003) afirmam que dgua
de lastro e a incrustacdo nos cascos de mais de 3.500 embarca¢oes que circulam
na bacia Patos-Mirim (RS) sdo responsaveis pela proliferagao de algas que podem
contribuir para o aparecimento de marés vermelhas.

Collyer (2007) explica que outra espécie exotica é o siri Charybdis hellerii,
originario dos oceanos Indico e Pacifico, que chegou ao Brasil provavelmente na
agua de lastro colhida no Caribe. Hoje ele estd presente na Baia de Todos os San-
tos (BA), e nas Baias de Sepetiba e Guanabara (R]). Este siri, sem valor comercial,
esta substituindo as populacdes de caranguejos que tém importancia pesqueira e
vem causando prejuizos a comunidade de pescadores.

Por outro lado, a aquacultura pode ser uma grande porta aberta para entra-
da de espécies exoticas. A experiéncia mostra que os animais cultivados escapam
para os ambientes naturais, mesmo quando confinados em sistemas fechados
com todas as medidas de seguranga e controle conhecidas (PERES e KLIPPEL,
2003). Embora os escapes tenham contribuido para parte dessas introdugdes, a
maioria delas foi causada pela liberag¢do intencional e massiva de individuos em
corpos d’dgua naturais e seus barramentos, por programas de repovoamento de
reservatorios e de aumento de estoque pesqueiro, também conhecidos por “peixa-
mentos”. Cerca de vinte espécies exdticas ou invasoras de peixes foram liberadas
em reservatorios das Bacias do sul e sudeste. Apenas na Bacia do Rio Sdo Francis-
co, o governo federal liberou 38,7 milhGes de peixes, entre 1995 e 1997 (VIEIRA
e POMPEU, 2001).

Farrapeira et al. (2007) examinaram os cascos de 32 das 491 embarcagdes
que atracaram no porto de Recife em 2006, oriundos de varias partes do mundo,
para identificar possiveis espécies exdticas. Os autores analisaram os seguintes
tipos de navios: pesqueiros, rebocadores, cargueiros, dragas e escola. Foram en-
contradas 60 espécies diferentes, sendo que algumas nunca tinham sido cataloga-
das anteriormente e apresentam alto risco de invasao.

Contudo, hd poucos dados dos impactos de espécies exdticas sobre a biodi-
versidade do Brasil. Segundo Collyer (2007) ja foram identificadas cerca de 30
espécies aquaticas invasoras, tendo a agua de lastro como vetor principal. Os es-
parsos registros disponiveis indicam a eliminacdo ou reducdo de espécies nativas
por competi¢do e predagido, a introdugao de parasitas, e a alteracdo de processos
do ecossistema.

Por exemplo, os EUA dispoem de um banco de dados de espécies invasoras
disponivel na internet denominado National Ballast Information Clearinghouse
(NBIC), em que se pode fazer um acompanhamento da situa¢ao no pais.

Os EUA desenvolveram sistemas de monitoramento e controle de espécies
exoticas que permitem um acompanhamento de todo o processo da bioinvasao.
Com base nestas informagdes podem ser adotadas medidas de controle para
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inibir a proliferacdo ou até a erradicac¢do das espécies invasoras. Registros de es-
pécies invasoras oriundas da dgua de lastro erradicadas no mundo estio apresen-
tados em (HEWITT e CAMPBELL, 2007).

Lopes (2009) em parceria com o Ministério do Meio Ambiente - MMA pu-
blicou o Informe sobre as Espécies Exoticas Invasoras Marinhas no Brasil, cata-
logando 58 espécies no Brasil. Entre elas encontram-se fitoplancton (5%), zoo-
placton (10%), fibentos (9%), zoobentos (69%) e peixes (7%). A origem € variada
sendo oriundas do Indo Pacifico (30%), Pacifico Oriental (14%), Pacifico Ociden-
tal/Caribe (10% cada), Atlantico Oriental (8%), Europa (5%), Indico e Leste da
Africa (2% cada). Este material é disponibilizado gratuitamente pelo MMA.

2.2 PRINCIPAIS CONTAMINANTES CONTIDOS NA AGUA DE LASTRO

As espécies contidas na dgua e no sedimento dos tanques de lastro dos navios
podem sobreviver durante viagens transoceanicas. Uma grande quantidade de
organismos de grupos taxonomicos! distintos (virus, bactérias, protistas, larvas/
ovos de invertebrados e de peixes), capturados com a dgua de lastro no porto de
origem pode ser descarregada no porto de destino (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 1996).

A escala maxima do tamanho dos organismos que podem ser pegos em um
navio depende do tamanho das telas de entrada localizadas na caixa de mar do
navio. A dgua bombeada para os tanques de lastro carrega organismos através
dos impulsores da bomba, que podem matar alguns desses organismos. No siste-
ma de captagdo de dgua que estd esquematizado na Figura 5, existem as telas
externas e internas para protecao, através das quais os organismos maiores geral-
mente nio podem passar. Entretanto, excecdes podem ocorrer, permitindo o
transporte desses organismos maiores, tais como peixes.

Entre as plantas transportadas, as microalgas do fitoplanctons? foram comu-
mente encontradas na agua do lastro (CARLTON e GELLER, 1993; HALLE-
GRAEFF, 1993).

Entre os animais, o zooplancton pode ser diverso e denso na dgua do lastro.
Estdo incluidos aqui organismos planctonicos® que passam a maior parte ou todo

Taxonomia: A taxonomia é a 4drea da biologia que trata da nomenclatura, identificag¢do e clas-
sificagdo dos organismos.

Fitoplancton é o organismo vegetal que, como o plancton, vive em suspensdo na dgua do mar e
¢ arrastado pelo movimento da dgua.

Organismos plancténicos é conjunto de organismos, principalmente microscépicos, que flutu-

am em aguas salgadas ou doces.
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seu ciclo de vida na agua, tal como muitos tipos de protozoarios, copépodas,
camario — gamba, lesma-seta (chaetognathos) e peixes. O zooplancton também
inclui aqueles animais planctdnicos que passam somente uma parcela de suas
vidas na coluna de d4gua (meroplancton), em particular as larvas de muitos in-
vertebrados bentdnicos, incluindo anémonas do mar, corais, hidras, moluscos
(caracois, mexilhoes, moluscos, ostras, e bivalves), crustdceos (cracas, cama-
rdo, lagostas, caranguejos, caranguejos-eremita), vermes marinhos poliquetas,
equinodermos (estrelas-do-mar, estrelas frageis, ouricos-do-mar, pepinos do
mar), tunicados (Ascidias) e as larvas de peixes (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 1996).
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Figura5 Esquema do sistema captagao da agua de lastro do mar

Fonte: NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1996)

A biota, ou seja, conjunto dos seres organismos (animais e vegetais, além de
micro-organismos) pertencentes ao sedimento contido nos tanques dos navios
ndo é totalmente conhecida, devido a variabilidade dos locais de coleta da agua
de lastro. Williams et al. (1988) relataram que as embarcagoes que chegavam na
Austrélia continham diversos e abundantes invertebrados que poderiam ser libe-
rados quando o sedimento é descarregado. Hallegraeff e Bolch (1992) afirmaram
que o sedimento dos tanques de lastro pode conter numerosos cistos e que a biota
do sedimento nos tanques de lastro também nao é totalmente conhecida. A Figu-
ra 6 mostra que no fundo dos tanques existe uma quantidade de agua e de sedi-
mentos que geralmente ndo sio bombeados para fora dos tanques e oferecem
condicdes propicias para proliferacio de comunidades exéticas no local.
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Figura 6 Acimulo de sedimentos no fundo e na parede dos tanques

A Figura 7 e Figura 8 mostram os resultados de uma analise biolégica reali-
zada na 4gua de lastro coletada dentro de um tanque de dgua de lastro de um
navio atracado no porto de Santos. A dgua foi analisada em laboratério por meio
de um microscopio e foram identificados os seguintes individuos vivos dentro do
tanque. Cabe salientar, que dgua foi coletada e andlise foi conduzida 10 dias apos
e 0s organismos ainda estavam vivos.

Figura 7 Dinoflagelado nao identificado Figura 8 Matéria organica

Neste contexto, o comité responsavel pela elaboracio do NATIONAL RE-
SEARCH COUNCIL (1996) observou sedimentos estabelecidos na parte inferior
de um tanque de lastro de uma embarcagao que, quando a dgua de lastro ja tinha
sido esgotada, ainda retinha um lastro ndo bombeado, formando uma coluna
d’dgua que variava de 15 a 30 cm.

Junto com o sedimento existiam vermes, camardes, hidras e outras espécies
estabelecidas no fundo do tanque. Estes organismos podiam liberar larvas
planctdnicas na dgua sobrejacente do lastro, que poderia subsequentemente ser
descarregada, mantendo ainda uma comunidade adulta residente na parte infe-
rior do tanque (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1996). Deste modo, quando
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uma nova quantidade de dgua fosse captada, ela seria provavelmente impactada
com os elementos que ficaram retidos no interior dos tanques.

Esses sdo indicativos importantes para que sejam desenvolvidas alternativas
de gestdo, monitoramento constante e tratamento do sedimento retido no fundo
dos tanques de lastro dos navios. Deste modo, a atencdo deve ser voltada nao
somente a agua de lastro, mas ao sedimento que também é parte importante no
processo de gestao ambiental.
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ALTERNATIVAS DE TRATAMENTOS
PARA AGUA DE LASTRO A BORDO
DOS NAVIOS

NEWTON NARCISO PEREIRA, HERNANI LUIZ BRINATI

3.1 NECESSIDADE DE TRATAMENTO

Demoraram mais de 12 anos para que a Convenc¢ao Internacional sobre
Controle e Gestio da Agua de Lastro e Sedimentos de Navios (BWMC) entrasse
em vigor. Em 8 de setembro de 2016, cerca de 45 paises representando 35,76% de
toda tonelagem bruta mundial ratificaram ratificado a BWMC. Mesmo diante de
toda a problematica associada ao impacto da dgua de lastro de navios observa-se
que a inddstria maritima internacional, bem como, a Organiza¢ao Maritima In-
ternacional — IMO nio tinham conseguido convencer grande parte dos paises
sobre os problemas oriundos da dgua de lastro, mesmo sabendo que a BWMC
entraria em vigor em 7 de setembro de 2017.

E notério que muitas espécies contidas nos tanques de lastro podem ser po-
tencialmente invasoras. O tratamento da agua de lastro para livra-la de uma
potencial espécie invasora constitui um grande desafio que ainda precisa ser de-
vidamente equacionado. Um unico tratamento preventivo pode nio ser eficaz.
Por isso, em muitos casos, pode ser necessario o uso conjunto de dois ou mais
tipos de tratamento para tentar aniquilar o maior nimero de organismos de uma
sO vez.
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A dificuldade de conjugar a eliminac¢do dos organismos com um tratamento
totalmente efetivo recomendado pela IMO, abre uma grande fronteira para pes-
quisas e desenvolvimentos tecnolégicos. Contudo, recomenda-se aos armadores e
comandantes das embarcagoes utilizar os procedimentos operacionais recomen-
dados pela IMO para remediar o problema. Para isso, é necessario conseguir o
comprometimento da tripulacdo para execucdo de tais procedimentos, que é ou-
tro desafio a ser solucionado.

Basicamente, um sistema de tratamento deve ser capaz de erradicar uma
ampla variedade de organismos presentes na agua de lastro e a sua operagao
nao deve alterar a qualidade da dgua recebida e descartada. Testes dessas tec-
nologias devem ser conduzidos para avaliar seu impacto sobre o meio ambien-
te. Por isso, o desenvolvimento e a obtencdo da aprovagdo de sistemas de trata-
mento requerem uma série de testes. O desempenho desse sistema depende das
variedades de navios existentes, rotas, condicdes climaticas, posi¢cdo geografi-
ca e legislagdo internacional e local; tudo isto toma muito tempo. Duas linhas
de tratamento estao atualmente sendo discutidas em ambito internacional: tra-
tamento a bordo e tratamento executado em unidades em terra (no porto')
(IMO, 2004).

O tratamento a bordo contempla as operagoes de troca e tratamento da dgua
que podem ser empregadas na embarcacdo. Este tipo de tratamento pode ocorrer
durante as operagdes do navio no mar. Assim, o navio pode tratar e descarregar
a agua de lastro em transito e ndo necessita aguardar a chegada ao porto para
fazé-lo, como no caso do uso de uma unidade em terra. O tratamento em unida-
des na costa deve ser executado assim que o navio atraca no berco. Para tal, sio
conectados dutos aos tanques de lastro que retiram a dgua e armazenam em re-
servatorios para depois ser aplicado o tratamento. Este assunto serd abordado no
proximo capitulo.

Os navios podem viajar grandes distancias entre portos ou visitar muitos
portos durante todo o curso de uma viagem. Limitacdes substanciais de espago
em navios, junto com as preocupacdes de seguranga para a embarcacdo e sua
tripulag¢do, tornam as opg¢des de tratamento a bordo complexas. Ter espaco a
bordo, principalmente na praga de maquinas, oferece uma vantagem para insta-
lacao de sistemas de tratamento.

! O tratamento da dgua de lastro no porto nao é mandatério segundo a Convencgado Internacional

para o Controle e Gerenciamento de Agua de Lastro de Navios e Sedimentos, mas os portos
podem avaliar sua viabilidade e uso (Gollasch ef al. 2007).
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Contudo, a maior parte dos navios dispoe de espacos confinados e limitados
que ndo proporcionam flexibilidade para instalacdo de sistemas que ndo foram
previstos no projeto original. Além disso, o problema da idade da frota pode afetar
diretamente o desenvolvimento das alternativas de tratamento. Por dois motivos
principais: (1) caracteristica do navio que talvez precise de grandes modificacoes
na condig¢do original; (2) o custo destas alternativas que pode ser um fator impe-
ditivo para que os armadores optem em instalar em seus navios. Isso se deve,
principalmente, pela relagdo custo de investimentos versus custo do m? tratado.
Ou seja, quanto maior for a idade do navio maior serd o custo do tratamento,
pois existe o problema do retorno do investimento realizado sobre o tempo de uso
do sistema de tratamento.

Outro aspecto importante, segundo o NATIONAL RESEARCH COUNCIL
(1996) é que a qualidade da agua de navegagdo em lagos e rios contém grandes
quantidades de minerais, mas baixas concentragdes do ion cloreto. O pH e a sa-
linidade da 4gua do mar sao mantidas relativamente constantes por um equilibrio
complexo de elementos quimicos naturais.

A mistura da dgua do oceano e de dgua fresca nos estudrios, baias de maré
baixa e os bracos de mar, onde as principais facilidades portuarias sdo encontra-
das, tende a criar uma zona rica em nutrientes e vida marinha propicia aos orga-
nismos exogenos. Uma curta lista de parametros da qualidade da agua que devem
ser mensurados para avaliar a eficicia dos sistemas de tratamento de agua de
lastro considera a temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido, sélidos sus-
pensos e componentes biologicos da dgua do mar captada (MESBAHI, 2004;
KAZUMI, 2007). Como a variabilidade destes parametros é ampla, ainda ha
sérias restricbes conceituais para se definir os padrdoes-chave de qualidade da
agua de lastro eficazes para definir métodos genéricos de tratamento, o que re-
quer estudo e validac3o.

Os tanques de lastro e os tanques de carga/lastro representam um desafio
original para tratar a dgua, devido as elevadas taxas de fluxo, grandes volumes,
diversidade de organismos e tempo de residéncia da dgua de lastro.

A maior parte da dgua de lastro é coletada nas areas litoraneas e estuarinas
que tendem a conter altos niveis de sélidos em suspensdo. Em consequéncia, a
agua de lastro com concentragoes elevadas de material suspendido é, frequente-
mente, bombeada para o interior do navio. O sedimento se acumula nos tanques
de lastro em grandes quantidades (centenas de metros cibicos) e possui um custo
alto de remogao e transporte. O sedimento suspenso também interfere na maioria
dos sistemas de tratamento, se eles forem processos fisicos de separa¢ao ou pro-
cessos avangados de oxidacao (MESBAHI, 2004).
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No primeiro caso, o sedimento suspenso tende a obstruir rapidamente os
sistemas de rede de captagio e os scallops dos tanques de dgua de lastro, por onde
a dgua passa pelas anteparas dos tanques (PRANGE e PEREIRA, 2013). No se-
gundo caso, o material suspenso pode proteger as espécies alvo de algum proces-
so de tratamento, uma vez que aumenta a turbidez da dgua (TSOLAKI & DIA-
MADOPOULOS, 2010). Assim, a eficacia do tratamento definido nos termos de
inativagao do organismo alvo pode ser limitada severamente pela presenga de
solidos suspensos. Isso mostra que, com a tecnologia atualmente disponivel, um
cenario de tratamento a bordo ndo sera eficaz para todas as embarcacdes que
carregam agua de lastro entre varias regides do mundo.

Devido as dificuldades de encontrar solugdes aplicaveis para todos os na-
vios em operagdo é que o desenvolvimento de um processo de tratamento de
agua de lastro deve contemplar os passos mostrados na Figura 9. Cada etapa
deste processo deve ser minuciosamente avaliada para garantia da eficacia do
tratamento.

\CAPTURAF’ BOMBEIO

Figura9 Processo de coleta e tratamento da agua de lastro

ARMAZENAMENTO TRATAMENTO

l—p1 | DESCARGA

Fonte: Adaptado de Brown e Caldwell (2007)

A tarefa mais complicada de ser executada apds a implantagdo de um siste-
ma de tratamento € garantir sua eficacia. O sistema de tratamento, que precisa ser
monitorado em todas suas etapas, deve atender aos seguintes requisitos:

1. Ser seguro (para o navio e sua tripulacio);
2. Ser ambientalmente aceitdvel (ndo pode causar outros impactos am-
bientais);
3. Ser exequivel (compativel com o projeto do navio e sua forma de
operagao);
4. ser biologicamente efetivo (em termos de remocao e destruicio dos ele-
mentos contidos);
5. ser economicamente vidvel (possivel de ser construido em escala comercial).
Atendidos estes requisitos, para que um sistema de tratamento seja incorpo-
rado pela comunidade maritima internacional, primeiramente ele deve ser homo-
logado pela IMO. Assim, existem alguns passos que devem ser seguidos para
obten¢do da aprovacio conforme mostra a Figura 10.



Alternativas de tratamentos para agua de lastro a bordo dos navios 47

Langcamento
Ap!'ovagﬁo Aprovacio Aprovicic do cet:tificado
do l.mpacto do sistema doimpacto tipo
ambiental da (Estado de bl aprovado
descargada Bandeira) (MEPCQ) (Estado de
aguade Bandeira)
lastro

Teste em Teste - Certificado
Aprovacgdo T

final -
aprovacdo

Sistemas usando
substincias ativas

Aprovacgdo basica 2 terra a bordo

Certificado
de
aprovacdo

Sistemas usando Teste em
substinciasndo terra
ativas

Figura 10 Procedimento para aprovacao de sistema de tratamento de agua de lastro

Fonte: Figura adaptada de Dobroski et al. (2007)

Como o processo de aprovacgao de qualquer sistema de tratamento a ser ins-
talado a bordo dos navios demora muito tempo e o problema da bioinvasio pre-
cisa ser remediado, prioritariamente, sugere-se que 0s navios cumpram 0s proce-
dimentos operacionais definidos pela IMO. Em conjunto com os procedimentos
operacionais deve-se buscar alguma tecnologia de tratamento disponivel, tanto a
bordo quanto em terra, para inibir a contaminagdo pela dgua de lastro.

Em 2013, visitamos o Prof. Mario Tamburri da Universidade de Baltimore
nos Estados Unidos que desenvolveu um sistema de testes de sistema de tratamen-
to a bordo de agua de lastro dos navios. Basicamente, foi desenvolvida uma bar-
caca adaptada com diversos sistemas de captacdo de dgua, armazenamento,
tubulagoes diversas e laboratorio de testes para avaliar a eficiéncia de sistema de
tratamento de dgua de lastro. A vantagem de se utilizar uma barcaga deve-se ao
fato de poder navegar e poder coletar 4gua em outros pontos da baia de Chesa-
peake para avaliar os equipamentos. Durante nossa estada pudemos acompanhar
os testes de sistema de filtros aplicados a esses sistemas. Os testes em terra duram
em torno de 10 dias para avaliar a eficiéncia do sistema. Apos isso, é fornecido
um relatorio detalhado com os resultados da eficiéncia do sistema, conforme
mostrado na Figura 11.
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Figura 11 Barcaca de testes em terra e ou mével instalada em Baltimore (Estados Unidos)?

Neste mesmo periodo, nés visitamos o Northeast-Midwest Institute em
Washington. Fomos recebidos pela bidloga Allegra Cangelosi que nos apresentou
a proposta do instituto. Basicamente, eles tém uma estacdo de testes de sistemas
de agua de lastro localizada em Duluth-Superior Harbor. Nesta estagao sao rea-
lizados testes com os sistemas de tratamento de agua de lastro, em que sdo identi-
ficadas suas eficiéncias. Basicamente, o procedimento é similar ao realizado em
Baltimore. Existem atualmente, no mundo além dessas duas estacoes de testes,
mais trés localizadas na Holanda, sendo a Royal NIOZ, Institute Nacional
Oceanografico e MEA-nl B.V. Por meio dessas estagdes os sistemas sao testados
e os fabricantes podem solicitar sua homologagio junto a IMO.?

2 A estagio de teste da MERC paralisou suas atividades de testes de BWMS em dezembro de 2017,
devido a incertezas sobre a qualidade e valores realizados nos testes para certificagio de BMWS.
Isso foi devido ao fato dos testes ignorarem a presenca de larvas vivas de mexilhdes Zebra e ou-
tros moluscos, ovos e varias outras espécies, além de células de algas que frequentemente nao
podem mover-se por si mesmas e, de acordo com os regulamentos atuais, podiam ser presumidas
como mortas. Entretanto, existem métodos cientificos que podem comprovar que os organismos
imodveis podem estar vivos e vidveis dentro dos tanques, sendo portanto uma ameaga a novas in-
trodu¢des mesmo utilizando BWMS certificados. Diante destas evidéncias as atividades de certi-
ficagdo foram suspensas, segundo as informagdes prestadas pelo diretor Mario Tamburri.

3 Qutra estagdo de testes de BWMS foi fechada em Cingapura em janeiro de 2018. A DHI anun-
ciou o fechamento das atividades, devido a dificuldades em testar os equipamentos nas dguas
tropicais, representadas pelo ambiente marinho de Cingapura. Isso deve-se a quantidade de
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Cabe salientar que nio existe nenhuma infraestrutura semelhante para ana-
lisar o funcionamento destes sistemas de tratamento de dgua de lastro onboard
na América do Central e Sul. Deste modo, os sistemas serdo sempre testados nas
condi¢des em que poderdo eliminar os organismos existentes onde estas estagoes
estdo instaladas, mas nunca saberemos se sdo eficientes para eliminar os organis-
mos que vivem nas aguas brasileiras.

3.2 TRATAMENTO POR SUBSTITUICEO DA AGUA

A IMO por meio da BWMC recomendou alguns procedimentos operacio-
nais que os comandantes devem aplicar durante a viagem, enquanto nio surge
uma técnica eficaz para resolver o problema da bioinvasdo. Basicamente, as nor-
mas exigem que seja feita a substitui¢do ocednica da agua de lastro.

A troca oceanica consiste no procedimento de troca de toda a dgua contida
nos tanques de lastro do navio, entre o local de captagdo e um ponto situado a,
no minimo, 200 milhas (370,4 Km) da costa onde se localizam os portos em que
o navio ira descarregar a agua de lastro. O principio preventivo deste procedi-
mento se fundamenta no fato de que as espécies ocedanicas ndo sobrevivem em
ambientes de regides costeiras e vice-versa. Basicamente, considera-se que os or-
ganismos oriundos de portos tropicais ndo devem sobreviver e nem se reproduzir
em aguas geladas, temperadas e polares, devido a diferenga de similaridade am-
biental. Contudo, isso ndo é uma regra e ocorre que algumas espécies de inverte-
brados e algas oriundos de regioes tropicais ja foram encontradas em regides po-
lares (SILVA et al., 2004).

Assim, os procedimentos estabelecidos para serem aplicados em ambito glo-
bal sao (BWMC, 2004):

e Como regra geral, as embarcacdes deverdo realizar a troca da dgua de
lastro em alto mar a, pelo menos, 200 milhas nduticas da costa e em
aguas com, pelo menos, 200 metros de profundidade;

e Nos casos em que o navio nao puder realizar a troca da dgua de lastro em
conformidade com o paragrafo acima, a troca devera ser realizada o mais
distante possivel da costa e em todos os casos a pelo menos 50 milhas
nduticas e em dguas com pelo menos 200 metros de profundidade ou em
zonas determinadas pelo Agente do Estado Porto. Neste caso, informagoes
ambientais e sanitdrias existentes subsidiarao o Agente da Autoridade;

organismos presentes na dgua, menor que 10 microns, bem como a temperatura local que im-

pacta na sobrevivéncia dos organismos nos tanques de controle.
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e Sera aceita a troca de dgua de lastro por qualquer dos métodos aprovados
pela IMO: sequencial, fluxo continuo e dilui¢do, que serdo descritos
adiante;

Contudo, a BWMC deixou em aberto o caso dos navios de cabotagem, que
navegam ao longo da costa e que podem transportar espécies exéticas de diferen-
tes ambientes, como é o caso dos portos de baixa salinidade. Por esta razio, a
NORMAM 20/DCP data de 2005 tinha recomendo sua realizacio, a pelo me-
nos, 50 milhas nauticas e em aguas com profundidade minima de 200 metros.
Contudo, a eficiéncia desse processo demanda fiscalizagdo dos navios que nave-
gam em aguas costeiras brasileiras.

Além disso, era recomendado que, no caso da Amazdnia, a dgua de lastro dos
navios fosse duplamente trocada. A primeira troca (50 milhas da costa) é para pre-
venir os impactos ambientais pela bioinvasdo e a segunda, mais proxima da foz do
rio Amazonas, é para prevenir os impactos ambientais em fun¢do do deslastramen-
to de dgua salgada num ambiente de dgua doce, como o caso do Rio Amazonas.

A importancia desta medida adotada pela marinha brasileira referia-se a
“similaridade” ambiental entre os portos brasileiros. Medeiros (2004) e Leal
Neto (2007) mostraram que os portos brasileiros apresentam alto grau de simi-
laridade, ou seja, os parametros fisicos e quimicos da dgua sao muito similares,
entre varios portos brasileiros, o que pode propiciar a bioinvasdo entre portos
da mesma area de influéncia, considerando principalmente a temperatura e a
salinidade.

No entanto, em janeiro de 2014, a nova versio da NORMAM 20, retirou a
obrigatoriedade dos navios realizarem troca da dgua de lastro na navegagao de
cabotagem, além de retirar a necessidade da segunda troca da dgua de lastro para
acessar a regiao amazonica. Adicionalmente, os navios agora podem entregar os
formularios de agua de lastro em até 2 horas apds sua atracagao. A questdo prin-
cipal é que essas mudangas na legislacdo brasileira enfraquecem o processo de
controle e gestdo da dgua de lastro. Deste modo, fica uma pergunta simples, a
partir do momento que o navio atracou num determinado porto e enviar seu for-
mulario de agua de lastro para autoridade responsavel e seja identificado algum
problema de preenchimento e validade nas informagdes, o mesmo serd obrigado
a deixar o porto? Dependendo do volume de agua de lastro a bordo, bem como,
da vazdao das bombas em 2 horas, muita dgua ja foi despejada pelo navio no por-
to brasileiro.

Infelizmente, essas mudangas nos colocam na contra mio da gestao e con-
trole de dgua lastro, visto que paises como Australia e nova Zelandia exigem que
os navios enviem seus formularios com cerca de 48 horas de antecedéncia de sua
chegada no porto. Nos portos americanos os navios devem enviar os formularios
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com pelo menos 24 horas de antecedéncia de sua chegada. Além disso, nos Esta-
dos Unidos 100% dos navios que acessam a regiao dos Grandes Lagos sdo visto-
riados para identificar a salinidade da agua de lastro.

3.2.1 Troca Oceanica

A troca ocednica consiste da substituicio da dgua de lastro captada pelo
navio na regido portuaria pela dgua do oceano. O método mais simples de troca
oceanica € o sequencial, pois na pratica os tanques sao esvaziados sequencialmen-
te, normalmente aos pares, para evitar problemas de estabilidade do navio. Ge-
ralmente, durante o processo consegue-se trocar aproximadamente 95% da agua
contida nos tanques de lastro dos navios (SILVA et al., 2004).

Ainda no intuito de zelar pela vida da tripulagio e pelo navio, a IMO reco-
menda que, em condi¢des adversas de clima, a troca oceanica seja suspensa até
que existam condi¢Oes favoraveis para realizar o procedimento. Contudo, cabe
frisar que as normas nao descartam a realizagdo do procedimento nestes casos.

Neste sentido, cada pais pode determinar qual é o nivel minimo de exigén-
cia para a eficiéncia do processo. Por exemplo, para navios que utilizam este
procedimento na Australia, exige-se que eles cumpram os seguintes critérios
(AUSTRALIAN BALLAST WATER MANAGEMENT REQUIREMENTS -
ABWMR, 2008):

e Navios com peak tanque de vante com capacidade de 2.000 m?® devem
chegar ao porto com somente 1.000 m? de agua. Quando a dgua contida
no tanque for originaria de paises de alto risco, por exemplo, a China*,
deve-se restringir a manter apenas 5% do volume do tanque com 4gua
trocada, devido ao risco de contaminacdo da dgua trocada.

e Para os outros tanques do navio a troca deve ser realizada considerando
95% do volume total do tanque.

e Navios que tenham tanques com capacidade de até 6.000 m? devem entrar
no porto com apenas 2.000 m* de dgua nos tanques. Para garantir eficacia
no processo, sugere-se que o navio descarregue agua até 250 m? e depois
preencha o tanque com 5.000 m® e depois esvazie novamente até 2.000
m?, ou esvazie o tanque até 100 m® e depois preencher até 2.000 m?>.

4 A China é considerada um pafis de risco para Austrdlia devido ao elevado nimero de espécies

estabelecidas em varias localidades serem oriundas desse pais. Durante a participacdo do autor
junto ao Congresso Internacional de Agua de Lastro realizado em Cingapura em 2008, ficou
muito claro a preocupagio dos diversos paises em relacdo a qualidade da dgua recebida oriunda
dos portos chineses.
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e O calculo da eficacia da troca sequencial, ou seja, do potencial de troca
da dgua de lastro dentro dos tanques é calculada por:

TS=(PXT)><100 3.1
%

em que:
e TS é a eficacia da troca sequencial (%);

e P éa capacidade da bomba (m?¥h);

e T ¢ o tempo de operagao da bomba (h);

® V¢ o volume de dgua de lastro existente no tanque.

Neste caso, para que a troca sequencial seja eficiente é necessario que TS seja
maior ou igual a 95%. Isso se deve ao fato do volume residual de dgua e sedimen-
to que sobram dentro do tanque ter potencial de contaminag¢ao. Contudo, estudos
sugerem que os valores mais realistas de eficiéncia estejam na ordem de 70% a
90% (DAMES et al., 1999).

3.2.2 Método do fluxo continuo

O método do fluxo continuo consiste em trocar a dgua de deslastro sem es-
vaziar os tanques, enchendo-os a0 mesmo tempo com a dgua do mar captada no

oceano numa quantidade trés vezes maior que o volume do tanque (TSOLAKI &
DIAMADOPOULOS, 2010).

Assim, no minimo 300% (da capacidade maxima dos tanques) de dgua lim-
pa de areas ocednicas profundas devem ser bombeadas para dentro de cada tan-
que de lastro até atingir o nivel minimo de 95% de troca volumétrica. O controle
do processo é feito pela tripulagao que deve monitorar o volume introduzido nos
tanques, através da razao volume do tanque pela capacidade da bomba. Entretan-
to, esta nao € uma tarefa trivial. Mesmo que, ao iniciar a operacdo de escoamen-
to dos tanques, um tanque esteja parcialmente cheio de dgua de lastro de alto
risco, este deve ser bombeado a 300% de sua capacidade maxima. A vazao de
300% comega a ser medida quando a dgua limpa de areas oceanicas profundas
comega a entrar no tanque e ndo quando o tanque comeca a derramar. Pode-se
determinar o tempo necessario (E) para que as bombas cheguem a 300% da tro-
ca de agua de lastro pela expressio:

E=(VTX3) 3.2

p

onde:

e E é tempo necessario troca da dgua de lastro;
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* V_é o volume total do tanque de lastro (m?);
e P é a capacidade da bomba (m?/h).

De acordo com Silva et al. (2004) este método é mais eficaz que o método da
troca sequencial, jd que o navio ndo fica exposto aos riscos de seguranga, pois sao
mantidas constantes a saida e a entrada de dgua. Entretanto, Arai et al., (2002 e
2004) apud ITCC (2004) e Nakamura (2001) explicam que através de um método
numérico de simulacdo foi possivel constatar que os aspectos de seguranga como
esforcos longitudinais, estabilidade, imersdo do hélice e visibilidade da ponte nao
podem ser alcang¢ados simultaneamente quando o navio realiza este procedimento
de troca continua. Outra questdo importante refere-se aos esfor¢cos no fundo do
casco durante a execucdo da troca através do método de fluxo continuo, que pode-
ria comprometer seriamente a estrutura do navio, uma vez que 0s navios construi-
dos antes de 2009, ndo foram projetos para operar nessas condi¢oes. Em fungio
das imposicoes de troca de dgua de lastro pela IMO é possivel que os novos navios
ja sejam projetados para resistir a tais esforcos. Contudo, isso também impacta no
custo final de construcao devido a necessidade de aumentar a resisténcia estrutural.

Ainda nesta linha, Shinoda (2003) examinou por meio de um modelo de si-
mulagio, a taxa de troca de agua durante o método de fluxo continuo. De acordo
com resultados do modelo, existem indicativos de uma forte influéncia no arran-
jo dos dutos e das valvulas para atingir um volume de troca de 95% da agua de
lastro contida no tanque. Isso sugere que, mesmo aplicando este método, se a
eficiéncia reduzir de 95% para 90%, o procedimento fica seriamente comprome-
tido e aumentam-se os riscos para o ambiente.

Para atingir este nivel de eficiéncia (95%), a AUSTRALIAN BALLAST WA-
TER MANAGEMENT REQUIREMENTS — ABWMR(2008) estabelece que os
navios que adotam este método de tratamento deverao:

e realizar a troca apenas em pares de tanques simultaneamente;

e considerar que o tempo de bombeamento para realizacdo das 3 trocas
consecutivas deve ser calculado admitindo que a capacidade de bombea-
mento permita que o navio chegue a costa com toda agua trocada. Além
disso, deve considerar a eficiéncia do equipamento de bombeamento em
fun¢ao de sua idade.

Admite-se, que a maquinaria de lastro de um navio tenha uma perda de 20%
de sua capacidade inicial depois de dez anos de uso. Se um navio tinha capacida-
de de 2500 m3/h quando as bombas foram instaladas, ap6s dez anos sua capaci-

dade sera reduzida para 2000 m*h (ABWMR, 2008).

A titulo de ilustracio, considere-se um “Capesize” com 150.000 DWT, com
nove tanques de carga e com diversos tanques de lastro, conforme mostrado na
Figura 12.
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Il Tanques elevados

B Tanques de Duplo Fundo
I Pordo alagavel

B Tanques de Colisdo AV e AR

Figura 12 Esquema do arranjo de tanques de navio graneleiro

Fonte: Medeiros (2004)

Considerando a opera¢do com apenas uma bomba, o tempo total de troca do
lastro do navio seria de 71 horas, mas admitindo uma operacdo simultanea com
duas bombas e dois tanques, conforme preconizado pela ABWMR, o tempo total
de operagio € de 35,50 horas. Isto sugere que navios que realizam viagens curtas
podem nao conseguir realizar este procedimento em uma unica viagem. Contu-
do, mesmo o navio cumprindo esse procedimento nao ha garantia da qualidade
da dgua de lastro despejada no porto.

Neste contexto, uma alternativa pode ser a utiliza¢do de um equipamento
portatil denominado FlowCam, fabricado pela Fluid Imaging Technologies,
capaz de realizar a identificacdo das espécies contidas na agua de lastro, em
poucos segundos através de uma pequena amostra, conforme mostrado na
Figura 13.

Figura 13 Sistema FlowCam

Fonte: HTTP://www.fluidimaging.com
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Nos tivemos contato com o equipamento durante o ICBWM 2008, em que
foram realizadas demonstracoes de uso do equipamento. Através da colocagao de
uma pequena quantidade de dgua em sua lente, foi possivel mapear as espécies e
identifica-las através do banco de dados no computador. Cabe salientar que o
banco de dados do equipamento precisa ser alimentado com os dados coletados e
as espécies identificadas. A utilizacdo deste equipamento exige um especialista,
pois somente um taxonomista hdbil pode determinar a existéncia de uma nova
espécie desconhecida.

Outro instrumento utilizado na sondagem dos tanques de lastro do navio é
o refratometro. Este é um equipamento facilmente manuseado e de baixo custo
que serve para monitorar a salinidade da agua.

3.2.3 Método do transbordamento

O método do transbordamento dos tanques realiza-se pela descarga da agua
pela parte superior do tanque “convés”. O método busca garantir a estabilidade
do navio, mas ndo garante a eliminacdo de todas as espécies e organismos, além
de apresentar os mesmos riscos que o método sequencial. A Figura 14 apresenta
como o procedimento ocorre.

Figura 14 Método transbordamento

Fonte: Anvisa (2003)

A eficiéncia do método esta baseada no numero de trocas da dgua de lastro
em fun¢ao do tempo de viagem do navio e da capacidade das bombas. Utilizando
o exemplo citado para o navio tipo “CAPESIZE” com 150.000 DWT, cujo tempo
necessario para realizar a troca é de 35,50 horas, o risco potencial da dgua de
lastro coletada no porto de origem diminui ao longo da viagem, conforme mos-
trado na Figura 15 para o método em questdo. Esta figura foi construida apos
uma analise de diversos autores que tratam da eficiéncia deste procedimento.
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Figura 15 Eficiéncia do método em fun¢ao do tempo e do nimero de trocas de agua de
lastro

Ainda neste contexto, Kamada et al. (2004) apresentaram um estudo mos-
trando os resultados do nimero de trocas sucessivas para garantir eficiéncia de
95%, bem como o potencial de mistura da dgua de lastro dentro do tanque atra-
vés de um modelo em Moving Particle Semi-implicit — MPS.

Ruiz et al. (2001) conduziram diversos testes a bordo de dois navios petro-
leiros para medir a eficiéncia dos métodos da troca sequencial e do transborda-
mento. A conclusdo é que a eficiéncia dos métodos é da ordem de 90%. Grande
parte dos navios graneleiros que operam nos portos brasileiros utilizam esse pro-
cedimento para trocar a agua de lastro no mar.

Mais recentemente, em 2014, durante a participagao dos autores no Interna-
cional Council for the Exploration of the Sea Conseil International pour
I"Exploration de la Mar realizado em Palanga na Lituania, pudemos analisar em
conjunto com outros pesquisadores de varias partes do mundo, os resultados
mais recentes de estudos relacionando a eficiéncia da troca da dgua de lastro.
Foram discutidos os resultados de varios estudos conduzidos utilizando-se siste-
mas combinados de tratamento versus a troca da dgua de lastro. A conclusao é
que a eficiéncia da troca da dgua de lastro foi da ordem 89% em termos de subs-
titui¢do de organismos com dimensdo maiores de 50 pm. Para organismos meno-
res que 50 pm a eficiéncia foi da ordem de 94,9%, mostrando que a troca da dgua
de lastro ainda é uma das alternativas mais efetivas para o controle da transferén-
cia de espécies por meio da agua de lastro.
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3.2.4 Método da diluicao

O método de dilui¢do, concebido pela Petrobras, é definido pelo carrega-
mento de 4gua do mar através do topo do tanque com a descarga simultanea pelo
fundo do tanque, a mesma vazdo, de tal forma que o nivel de d4gua no tanque de
lastro seja mantido constante (MAURO et al., 2002). Este método esta apresen-
tado na Figura 16. A principal diferenga desse método em relagdo aos anteriores
¢ que a agua do mar ¢é inserida pelo convés do navio, enquanto que os outros se
utilizam da caixa de mar do navio.

Alguns navios (geralmente petroleiros) possuem bombas extras para dgua de
lastro. Em alguns destes navios a agua de lastro pode ser bombeada para dentro
do tanque por um lado e bombeada para fora pelo outro lado simultaneamente
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1996). A similaridade entre os métodos
estd no nivel de troca exigido, que é de 300%, ou seja, deve-se bombear para cada
tanque 300% de sua capacidade maxima.

BOMEA DOSADORA
(PONTD PARA
TRATAMENTO) REDE PRINCIPAL DE LASTRO NO CONVES
DESCARGA
DE COBTADG pe Ao X ( X $ I 4
et i %
Lasimo

RACAD
DELASTRO

DE
LASTRO LASTRO CGAIXA DE MAR

N1
GRUPC DE
LASTRO 1

Figura 16 Método da diluicao
Fonte: Mauro et al. (2002)

Segundo Mauro et al., (2002), as vantagens deste método em relagao aos
outros apresentados anteriormente referem-se a:

e Uma operagdo conjunta entre o lastro e o deslastro do tanque;

® Manutencio constante do nivel de dgua do tanque de lastro durante a via-
gem, o que, de certo modo, evita os problemas de estabilidade e tensdes no
€asco;

e Evita-se o contato direto da tripulacdo com a dgua de lastro, pois o siste-
ma ¢é fechado;
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e Nio interferéncia sobre o projeto estrutural do navio, exigindo apenas
algumas adaptag¢oes de maquinas e tubulagoes.

Em 1998, a Petrobras conduziu testes com o navio NT Lavras e verificou-se
que a eficiéncia do tratamento foi de 90%. Atualmente, os navios da Petrobras
utilizam este sistema de tratamento para o transporte da agua de lastro.

3.2.5 Outros métodos nao homologados pela IMO

Todos os métodos apresentados estio homologados pela IMO, contudo, pes-
quisas e testes estdo sendo realizados para avaliar outras op¢oes para operagao
dos navios. Essas novas alternativas deverao ser testadas e validadas pela IMO
antes de entrarem em operagao.

1) Diferenca de pressao

Numata et al. (2002) propdem um novo método, que se baseia na diferenga de
pressdo do fluido em torno da superficie do casco do navio enquanto se navega a
vante, ou seja, por gravidade o fluido contido no interior do tanque é despejado e
outro é recolocado no navio enquanto ele dirige-se a vante. Neste caso, ndo haveria
qualquer opera¢io de bombeamento, exceto para manter um nivel inicial de dgua
no tanque enquanto o navio estiver parado, conforme mostra a Figura 17. A efici-
éncia do método foi verificada por experimentagdoes em modelos e a poténcia total
necessaria foi estimada em 1/5 da necessaria para o método de fluxo continuo.

| P T L — P ey g
| ___f— de Vante
M.o.2 M.o.1 2 =

Tznque de lastro | Tanque de lastro f(

] A ¥rechann L e Fechado q ? AQErto
Passo 1: Fechadao Passo 3:
Lastro totalmente carregado ]

echado

¥ Fechad 5 ‘
L e -—* o
Passo 2: Abetto Passo 4:

b
Descarreramento de daezua nor gravidade lastro nleno do navio nor hombeamento

Figura 17 Método por diferenca de pressao
Fonte:1TCC (2004)

2) Ballast-Free

Recentemente, o Departamento de Engenharia Naval e Oceanica da Univer-
sidade de Michigan desenvolveu um novo conceito de captar agua de lastro deno-
minado de Ballast-free “Lastro Livre”. Este método, que se destina, principal-
mente, a navios que operam nos Grandes Lagos americanos, estd esquematizado
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na Figura 18. A Figura 19 (A, B e C) mostra os modelos de teste utilizados para
validar este sistema (Kotinis e Parsons, 2004).

No conceito Ballast-Free os tanques de lastro tradicionais sdo substituidos
por tanques longitudinais que passam por baixo da regido de carga do navio. Os
tanques sdo conectados com o mar através de uma abertura na proa situada na
linha centro do navio. Assim, a pressdo desenvolvida pelo navio quando navegan-
do para vante é positiva, enquanto que a suc¢do na popa é negativa. Por meio
deste diferencial hidrodinamico de pressdo, um lento fluxo de agua é induzido
através da proa para os tanques de lastro, sem a necessidade de bombas, sendo
despejado através de aberturas na popa do navio (KOTINIS e PARSONS, 2007).

Popa

escotilhas . ~< i

Entrada

Figura 18 Sistema Ballast-Free — Modelo conceitual de aplicacao do método

Fonte: Adaptado de Kotinis e Parsons (2007)

C)

Figura 19 Modelos utilizados na validagao do método Ballast-Free durante os ensaios em
tanques de prova para medir os coeficientes hidrodinamicos

Fonte: Kotinis e Parsons (2007)

Enquanto o navio estd em condi¢do de lastro e em movimento, os tanques
sdo constantemente inundados com dgua local. Quando a viagem do navio termi-
na, os tanques de lastro podem ser isolados do mar por um conjunto de valvulas
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e o sistema pode ser esvaziado através de um sistema de bombas convencionais.
O resultado desta rede é a possivel eliminagdo do transporte de espécies exdticas

de um local para outro, pois a dgua esta sendo renovada a todo instante (KOTI-
NIS e PARSONS, 2007).

Contudo, a utilizacao deste sistema requer modificacdes no projeto do na-
vio, conforme mostrado na Figura 20. Uma alteragao que, segundo os autores,
consiste no aumento da altura do costado, para permitir que se acumule o maior
volume agua nos tanques de lastro abaixo dos tanques de carga.
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Figura 20 Comparacao entre do arranjo de graneleiro convencional com ou adaptado para
o sistema Ballast-Free

Fonte: Adaptado de Kotinis e Parsons (2007)

O esquema de funcionamento pode ser visto na Figura 21, que mostra que o

sistema, quando necessario, pode ser totalmente isolado através do acionamento
de valvulas.

Suporte #1 D\

N Valvula da comporta

Figura 21 Funcionamento do sistema Ballast-Free

Fonte: Kotinis e Parsons (2007)
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Kotinis e Parsons (2007) conduziram estudos em tanque de provas com modelos
para avaliar o desempenho e realizaram simula¢oes numéricas usando Computional
Fluid Dynamics — CFD, tendo sido testadas varias localizacbes para aberturas, tanto
na popa quanto na proa, bem como analisaram sua influéncia no comportamento do
navio. Além disso, os autores realizaram uma avaliagdo econdémica do sistema para
identificar os custos das modificagdes do casco e seu impacto no custo total do navio.

Os resultados indicaram que as aberturas no casco impuseram pequeno au-
mento de 3% na resisténcia ao avanco do navio. Por outro lado, os ajustes na
posi¢do da descarga da agua a ré favoreceram a eficiéncia do propulsor na ordem
de 7%, em rela¢ao ao navio sem aberturas, devido ao melhor direcionamento do
fluxo para o propulsor. Em relacdo aos custos relativos ao navio, a adoc¢do deste
sistema tende a reduzir os custos com a instalacdo de equipamentos de tratamen-
to de agua de lastro, considerando que um sistema de tratamento convencional
pode custar mais de US$ 800.000,00. Outra vantagem apresentada é que a tripu-
lacdao ndo tem contato com a dgua poluida que o navio pode transportar, além de
dificultar a deposicdo de sedimentos no tanque de lastro do navio.

Estivemos no Japio, em 2013, para discutir sobre este sistema com o Prof.
Makoto Arai da Universidade de Yokohama. Embora, o sistema tenha sido propos-
to originalmente pelos americanos, sdo os japoneses que tém realizado avangos
nesta linha de pesquisa. Outros modelos de cascos foram testados e novos resulta-
dos foram encontrados. Os pesquisadores japoneses descobriram ainda que a for-
ma dos furos no casco tem forte influéncia no rendimento dos navios. Além disso,
existem desafios tecnoldgicos para este tipo de implementagdo na pratica.

A primeira refere-se a confiabilidade no sistema de comportas para abertura
e fechamento das mesmas, durante a navegagio e as operagoes de lastro e deslas-
tro dos navios.

A segunda é como devera ser o sistema de controle para o acionamento e
fechamento das comportas durante a operacdo real no navio. A terceira é que,
para que o sistema seja eficiente, é necessario que o navio percorra uma distancia
grande para que haja tempo suficiente de todo o volume de dgua existente dentro
dos tanques seja completamente trocado. Cabe salientar, que estd troca da dgua
deve ocorrer de forma continua e em volumes relativamente pequenos para nao
criar efeitos de superficie livre dentro dos tanques, bem como, e evitar potenciais
danos a estabilidade do navio. Por fim, os pesquisadores ainda estio buscando
fundos para construir uma embarcacdo de pequeno porte com este sistema com
o objetivo de validar o sistema em escala real.’

5 O navio YARA Birkeland serd o primeiro navio auténomo a fazer uso do sistema Ballast Free e

deverd ser lancado em 2018 pela empresa YARA. Neste navio ndo existird tanques de lastro e
BWMS abordo.
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E muito importante salientar que todas as alternativas operacionais mostra-
das buscam minimizar o risco de invasio por espécies exoticas. Considerando
que o risco de uma invasio depende do volume de dgua despejado em um deter-
minado local, bem como da quantidade de espécies que se transfere no processo,
a aplicacao efetiva de cada um destes procedimentos pode efetivamente auxiliar
no processo de controle.

3.3 OUTRAS CONSIDERA(;E)ES

Embora existam os métodos operacionais citados anteriormente, ¢ importan-
te salientar que a eficicia de cada um deles depende exclusivamente do compro-
metimento da tripulacdo. Algumas praticas importantes podem auxiliar o proces-
so de controle da bioinvasido enquanto ndo se encontra uma solucdo definitiva.

Por exemplo, as embarcagdes poderiam evitar carregar o lastro dentro dos
portos com cargas elevadas de sedimento em suspensio, nas dreas da descarga de
agua de esgoto, como o porto de Santos, ou em “pontos de risco”; onde se sabe
da presenca de certos organismos nao desejados. Por exemplo, portos do Sul em
que o mexilhdo dourado faz-se presente. Aliado a isso, um plano para o manuseio
da 4gua de lastro, desenvolvido conjuntamente com o plano de carga do navio,
ajudaria o comandante a ajustar as necessidades de carregamento e descarga do
lastro nestas localidades garantindo a seguranca no navio.

O NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1996) sugere que os comandantes
das embarcagdes fagcam algumas andlises da condi¢ao do local onde estdo ope-
rando antes de executar a operacdo de lastro, para trés condicdes: antes e duran-
te a partida, em rota e chegando ao porto de destino. Os autores sugerem uma
série de medidas que podem ser utilizadas pelos navios durantes as viagens, con-
forme mostrado a seguir.

1) Antes e durante a partida

Como uma primeira linha de defesa para controlar a introdu¢do de espécies
aqudticas ndo nativas através da agua de lastro, o comandante da embarcagao
deve considerar ndo carregar a dgua se a embarcacdo é capaz de funcionar com
seguranca e eficacia sem ela. Localidades e periodos em que a dgua de lastro pro-
vavelmente contém tais organismos incluem:

e “Pontos de risco” globais; onde se sabe que organismos alvo estdo presen-
tes na coluna d’agua;

e Portos com carregamento elevado de sedimento;
® Areas de descarga de dgua de esgoto ou incidéncia conhecida de doencas;

e Locais conhecidos que, em certas épocas do ano, apresentam variacoes
sazonais nas populacdes de organismos;
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* A noite, quando alguns organismos plancténicos migram para uma posi-
¢dao mais elevada na coluna d’agua.

Apesar das preocupagdes sobre espécies exdticas, € sabido que os navios
precisam coletar dgua de lastro no porto para preservar a seguranga; entretanto,
ndo é preciso despejar a 4gua nesta regiio, basta realizar a trocar no oceano. E
importante analisar, caso a caso, as condi¢des de operacdo de cada navio e adotar
um procedimento operacional padrdo que contemple ambos os objetivos seguran-
¢a e impacto ambiental.

2) Em rota

Navios que cruzam grandes dreas em mar aberto tém mais e diferentes op-
¢oes para o controle da dgua de lastro, do que os navios que cruzam dguas cos-
teiras e litoraneas. Sendo assim, em locais profundos em mar aberto, o procedi-
mento de troca de lastro deve ser conduzido. Tanto o comandante, quanto o
armador, deve ter em mente que, se a agua de lastro pode ser trocada, torna-se
desnecessario o tratamento a bordo.

3) Chegando ao destino

Uma embarcagio pode chegar ao porto pretendendo descarregar o lastro,
mas sem executar procedimentos de controle satisfatorios. Deste modo, os co-
mandantes devem cumprir os procedimentos impostos pela IMO. Se tais proce-
dimentos sdo julgados necessarios pelas autoridades competentes locais, devem
ser cumpridos para evitar multas e san¢oes ao navio, ao comandante e ao arma-
dor. Além disso, os navios devem conter o plano de gerenciamento da agua de
lastro com informagdes precisas do volume de lastro trocado e a posi¢ao geogra-
fica em que ocorreu a troca.

Além dos aspectos apresentados é necessario trabalhar na conscientizagdo da
tripulacdo em relacdo aos problemas associados com a 4dgua de lastro. Existem
mais de 55.000 navios mercantes no mundo, sendo que uma parcela significativa
sao navios antigos sem condicdes de grandes modificacoes. Deste modo, até o
presente momento a forma mais efetiva de controlar o risco de bioinvasio é garan-
tir que os comandantes dos navios realizem a troca da agua de lastro.

3.4 PROCESSOS FISICO, QUIMICO E BIOLOGICO DE TRATAMENTO DA AGUA

Estao sendo desenvolvidas muitas técnicas para tratamento da dgua de lastro
a bordo dos navios; algumas se encontram em fase de validagao e outras ainda na
fase conceitual. As principais tecnologias existentes sdo: filtragao, hidrociclone,
aquecimento, choque elétrico, irradiagao por raios ultravioleta, aplicagao de bio-
cidas e desoxigenag¢dao (TSOLAKI e DIAMADOPOULOS, 2010).
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Um dos principais fatores a ser considerado na escolha do sistema é o custo
de aquisi¢ao, bem como de manutengao e operacdo. Outro aspecto € a heteroge-
neidade de navios, com diferentes fins, diferentes maquinarias e sistemas elétricos
a bordo e idade. Markovina et al. (2007) explicam que, por exemplo, navios pe-
troleiros antigos ndo foram projetados para a instalacdo de um sistema de trata-
mento da dgua de lastro a bordo, devido a escassez de espago na sala de maqui-
nas, caracteristicas dos equipamentos empregados na época de construgao, além
da habilidade e treinamento da tripulagdo para lidar com as especificidades das
tecnologias aplicadas ao tratamento a bordo do navio.

Como as principais resolucdes referentes a dgua de lastro sugiram a partir
dos anos 90, verifica-se que muitos navios que ainda operam nao foram projeta-
dos contemplando os requisitos instituidos pela IMO e pelas sociedades classifi-
cadoras. O primeiro desafio para implementar qualquer alternativa de tratamen-
to a bordo dos navios existentes é monitorar a qualidade da agua coletada e,
posteriormente, da dgua tratada e despejada. Para vencer esta barreira na prética
fazem-se sondagens no navio para coleta de amostras e determinar o que esta
presente na agua.

A seguir sdo apresentadas as principais técnicas aplicaveis ao desenvolvimen-
to de sistemas para tratamento da dgua de lastro a bordo dos navios para realiza-
¢do do Ballast Water Management System (BWMS).

3.4.1 Filtracao

Através da filtragao, dependendo do tamanho da malha, é possivel remover
zooplancton (pequenos animais marinhos) e algas do fitoplancton com tamanhos
maiores; contudo, este sistema niao pode reduzir a concentra¢ao de muitos micro-
-organismos menores. IMO (2002) explica que este processo é amplamente utili-
zado para impedir o acesso aos tanques de organismos maiores, que eventual-
mente, poderd nao ocorrer.

Considerando que o fluxo de dgua que entra e sai dos tanques é muito gran-
de, os sistemas devem ser adaptados para este tipo de operagao. Além disso, exis-
te a questao do custo dos filtros, que esta diretamente relacionado com a quanti-
dade de espécies removidas. Os sistemas de filtragem exigem a limpeza periddica,
que pode ser manual ou automatica. Em geral, este sistema apresenta nio mais
que 70% de eficiéncia no tratamento quando utilizado isoladamente (DARDEAU
et al., 1995).

Por isso, o processo de filtragao tem sido amplamente testado em conjunto
com outras alternativas de tratamento. Por exemplo, no porto de Hadera
na costa de Israel foi instalada uma unidade piloto em 2001 para tratar agua
de lastro contemplando dois métodos: filtragdo e radia¢do ultravioleta (UV)
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(GLOBALLAST, 2004). Os autores, porém, nao encontraram resultados dos
testes realizados nesta estacdo durante a investigagao.

Saho et al. (2004) apresentaram o protétipo de um sistema de tratamento
usando supercondu¢do magnética em conjunto com a filtragdo para limpar a
agua de lastro de navios. O sistema projetado é capaz de tratar 100 m*® de agua
por dia. O processo consiste em misturar a dgua contaminada com ima pulveri-
zado em conjunto com liquido flocoso, agitando a mistura até formar flocos
magnéticos. Em seguida, a dgua ¢é filtrada e a lama residual é armazenada. A
conclusio da investigacido é que 90% das particulas presentes na dgua de lastro
sao retiradas em apenas 5 minutos; contudo novos testes estdo sendo conduzidos
para avaliar a real eficacia.

3.4.2 Radiacao Ultravioleta

A fonte primdria de radiagao ultravioleta (UV) é o sol, mas também pode ser
emitida através de lampadas incandescentes e fluorescentes. O processo de trata-
mento consiste na irradiagdo de luz ultravioleta na 4gua do mar captada pelo navio.
A luz UV induz mudangas fotoquimicas nos organismos que irdo quebrar as liga-
¢oes quimicas no DNA. Isto acarreta problemas na sobrevivéncia dos organismos,
ou seja, ocorrem mutacoes nocivas levando-os a morte (MESBAHI, 2004).

Sao instalados nos navios tubos de Teflon e lampadas ultravioletas sio fixa-
das externamente a estes tubos. As [ampadas emitem radiacdo em todas as dire-
¢coes e somente parte desta atinge o fluido que elimina os micro-organismos.
Cabe frisar que, em fun¢do da radia¢dao ndo ser unidirecional, ocorre perda de
energia, além do proprio tubo absorver uma parcela da radiagdo reduzindo a
eficiéncia do processo (OLIVEIRA, 2003). Outra questdo importante é que quan-
to maior o didmetro do tubo, maior o nimero e a intensidade das lampadas para
eliminar os micro-organismos presentes na agua. Salienta-se que este processo
nao tem o mesmo resultado para organismos maiores, por isso, em geral, busca-
-se combina-lo com a filtragdo. Outro ponto importante é que sua eficiéncia se
reduz com o aumento da turbidez da 4gua (MESBAHI, 2004).

Este sistema é amplamente utilizado em aplica¢oes de desinfeccdo. Lampa-
das de baixa pressdo de merctrio tém sido usadas como fonte para radiagao de
UV. Mesbashi (2004) utilizou este sistema a bordo de dois navios nos EUA e
concluiu que a sensibilidade dos micro-organismos ao UV depende do compri-
mento da onda produzida. Outro problema que afeta o tratamento € a presenca
de solidos suspensos, pois reduz a eficiéncia da irradiacdo ultravioleta. Assim, a
redu¢do maxima de organismos alcangada na dgua de lastro destes navios foi de
78%. Para minimizar este problema busca-se sempre que possivel combinar UV
com filtragdo para reduzir a turbidez.
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Wright (2004) apresentou os resultados de um estudo de campo realizado
no Porto de Baltimore, em que foi utilizado sistema de luzes UV, como uma das
alternativas de tratamento da dgua de lastro. A taxa de mortalidade de fito-
planctons foi de 95%, devido a presenca de organismos resistentes. Neste con-
texto, Oliveira (2003) explica que muitos organismos sdo resistentes a radia¢ao
ultravioleta, tais como bactérias, virus, fungos, esporos e cistos. Isto se deve ao
fato, por exemplo, dos cistos possuirem uma capsula resistente, que serve de pro-
tecdo contra agentes quimicos ou fisicos. No caso de virus e bactérias, estes pre-
cisam de doses elevadas de radiacdo para sua inativacdo. Foi observado que al-
guns protozodrios tratados com doses subletais de radiagio UV conseguem
reparar os danos causados no seu DNA e nido sdo eliminados com o método
(MESBAHI, 2004).

A diferenca de eficacia na aplica¢do da radiacdo UV nos casos apresentados
pode ter ocorrido, principalmente, pela qualidade da agua coletada na realizacao
dos testes. Este tipo de tratamento é muito sensivel em relacao aos elementos pre-
sentes na dgua durante a aplicagdo de radiacdo UV na dgua. Por outro lado, a
radia¢do UV pode trazer problemas ao navio como a corrosdo de metais, revesti-
mentos e veda¢dao no casco (MESBAHI, 2004). Deste modo, deve ser mais bem
investigado os efeitos adversos que ele pode causar a estrutura do navio.

3.4.3 0z6nio

O ozoénio O, ¢ um gas alotrépico do oxigénio. E um biocida usado no trata-
mento de dgua potavel e em industrias, nio formando subprodutos téxicos em
agua doce. O ozoOnio é certamente um poderoso agente, que rapidamente destroi
virus e bactérias, incluindo esporos, quando usado como desinfetante nos trata-
mentos de dgua convencional (BROWN e CALDWELL, 2007). O ozonio é produ-
zido através de um gerador que consiste, basicamente, em um tubo (dielétrico), no
qual passa o oxigénio, e no qual uma descarga elétrica constante (efeito carona),
gerada através de um transformador nele existente, transforma a molécula de oxi-
génio (O,) em uma molécula de ozonio (O,) (CALIFORNIA ENVIRONMEN-
TAL PROTECTION AGENCY, 2002).

Assim, o 0zbnio é mesclado na dgua. O efeito biologico depende da concen-
tragdo e do periodo de exposi¢do. Longos tempos de contato com ozonio garan-
tem uma alta taxa de mortalidade (KAZUMI, 2007). Em sistemas industriais o
ozonio € inserido na dgua através de borbulhamento, o que confere maior eficién-
cia ao processo (MESBAHI, 2004). Oliveira (2003) apresenta algumas vantagens
e desvantagens deste método.
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Vantagens:
e E mais efetivo que o cloro na destrui¢io de virus e bactérias;
e Utiliza curto tempo de contato;

e Naio ha matéria residual que necessite ser removida, pois 0 0zonio se de-
compde rapidamente por ser instavel.

Desvantagens:
e Baixas doses podem nio inativar efetivamente alguns micro-organismos;

e E muito mais complexo que a utilizagdo do cloro ou ultravioleta, reque-
rendo equipamento sofisticado;

e E muito reativo e corrosivo, requerendo material resistente;
e E extremamente irritante e possivelmente toxico.

Com uma aplicagao de O, no tratamento de dgua de lastro obteve-se aproxi-
madamente 89% de eliminagdo do fitoplancton presente na agua. Além disso, o
sistema reduziu o nivel de clorofila presente na agua. O O, causa uma significati-
va redu¢do no Redox (indicador oxidagdo-reducdo) e, como consequéncia, pro-
duz a corrosdo do metal, revestimentos e na vedagao (MESBAHI, 2004).

3.4.4 Biocidas

Os biocidas sio utilizados para tratamento da dgua de abastecimento e po-
dem ser eficientes no tratamento de micro-organismos. O biocida mais conhecido
é o cloro, empregado no tratamento de dgua e esgoto. A eficiéncia do cloro esta
relacionada com o pH neutro. Em geral, costuma-se neutralizar a d4gua antes da
aplicacao do cloro. Como a agua do mar apresenta pH alcalino, ou seja, em torno
de 8, este é um dos principais problemas da utilizacdo do cloro como tratamento.
Em contato com o cloro, a 4gua do mar produz trihalometanos (THM). Este
composto, gerado a partir da mistura do cloro com os organismos presentes na
agua de lastro, € classificado como cancerigeno (SILVA e FERNANDES, 2004).

O uso de biocidas pode causar cancer e desenvolver problemas reprodutivos
nos animais (BALLAST WATER BIOCIDES INVESTIGATION PANEL, 2002).
Além disso, o uso destas substancias coloca em risco a tripulacio que manuseia
estes compostos.

Contudo, dependendo da situagdo, o cloro pode ser uma alternativa, prin-
cipalmente em casos de acidentes com navio, quando ocorrer vazamento ou li-
beracdo de dgua de lastro de locais de alto risco. Waite et al. (1999) apresentam
o caso de um acidente que aconteceu com o navio petroleiro M/T Igloo Moon
proximo a Miami em 1996. A dgua de lastro do navio precisava ser retirada
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para manter a flutuabilidade do navio. Contudo o lastro tinha sido captado em
uma regido de alto risco e o local em que o navio estava fundeado era de corais
sensiveis. A solucdo encontrada foi tratar a dgua de lastro com cloro antes de
lanca-la no local.

Silva e Fernandes (2004) realizaram um experimento com cloro a bordo do
navio graneleiro Frotargetina, em junho de 2000, no Porto do Forno em Arraial
do Cabo, Rio de Janeiro, em quatro tanques de lastro do navio. Os resultados
indicaram uma redu¢do de 70% da quantidade de fitoplancton presente na agua
de lastro do navio.

Zhang et al. (2004) conduziram testes na China com amostras de dgua de
lastro de varios locais e concluiram que a taxa de mortalidade de fitoplancton foi
da ordem de 80%, em aproximadamente 120 horas de contato da 4gua com o pro-
duto, numa concentragao de 1,55 mg/L. Os autores indicam que, ao invés de usar
cloro, deve ser utilizado neste processo o dioxido de cloro, que nio produz trihalo-
metanos, sabor ou odores desagradaveis e ainda pode ser usado em qualquer pH.

3.4.5 Desoxigenacao

Este processo consiste, basicamente, em inserir gas inerte via orificios em
tubulagdes que estdo distribuidas no fundo dos tanques de lastro dos navios. O
gas inerte padrdo gerado nos navios é composto de 84% de nitrogénio, de 12-
14% de CO, e 2% de oxigénio. Assim, este gas ¢ inserido na dgua de lastro e o
resultado ¢ a falta de oxigénio na agua, devido ao alto nivel de CO, e a redugao
do pH de 8 para 6, o que leva a morte dos organismos presentes na dgua de lastro
(HUSAIN et al., 2004).

A privagao do oxigénio (ou a desoxigenagdo) é toxica para peixes, larvas de
invertebrados e bactérias aerdbias, mas € ineficaz contra as bactérias anaerdbicas
e os estagios de cisto e esporo, incluindo cistos dos dinoflagelados (algas). Assim,
a desoxigenacdo é somente uma solugao parcial para matar uma escala de espé-
cies aquaticas encontradas na agua de lastro.

HUSAIN et al. (2004) concluiram que a utilizacdo de gas inerte neste pro-
cesso pode matar 95% das espécies de fitoplancton, zooplancton, microalgas e
invertebrados na agua de lastro. O sistema de tratamento pode ser realizado com
o navio atracado no pier ou totalmente automatizado enquanto o navio estiver
navegando.

E necessaria a instalacdo de miltiplos sensores dentro do tanque para moni-
torar o nivel de pH e oxigénio. Mesbahi (2004) estimou que o custo de instalacao
deste sistema em um navio tanque, com 300.000 DWT e oito tanques de lastro,
seria na ordem de US$ 3 milhdes.



Alternativas de tratamentos para agua de lastro a bordo dos navios

3.4.6 Eletricidade

Varias técnicas estao sendo desenvolvidas para aplicacdo de energia elétrica
na agua de lastro. A porcentagem de esterilizacdo da agua aumenta conforme a
intensidade da “corrente elétrica” (SILVA e FERNANDES, 2004). Leffler et al.,
(2004) explicam que o processo de eletro-ionizacio da dgua de lastro aumenta a
mortalidade de organismos acima de 95%. Os autores instalaram um protétipo
em um navio e realizaram o teste. Constatou-se que houve uma redugio de 95%
do total de bactérias presentes na agua. No caso dos protistas (algas e protozoa-
rios) a eficiéncia foi de 90%.

Dang et al. (2004) conduziram testes de eletrolise na dgua de lastro. Os au-
tores identificaram em laboratérios varios tipos de espécies presentes na dgua de
lastro. Em seguida, iniciaram o tratamento aplicando corrente elétrica na dgua.
O resultado indicou que foi possivel eliminar quatro tipos de algas diferentes,
com uma concentra¢do inicial de cloro de 4 ppm. A mortalidade total do fito-
plancton foi de 72% e das bactérias 99%.

Outra op¢ao que se encontra em fase inicial de estudo consiste em transferir
pulsos elétricos através de eletrodos para a dgua de lastro, que eletrocuta os mi-
cro-organismos. Estima-se que o custo para instala¢do do sistema é da ordem de
US$ 350.000, além de um custo de US$150 por hora de operacio. Contudo,
como se encontra em fase de estudo, os custos associados a esta tecnologia podem
sofrer alteracdes (FACT SHEET 14, 2005).

A tecnologia de pulso de campo elétrico esta sendo investigada como um
meio de impedir a bioincrustacdo na entrada dos encanamentos de dgua em na-
vios e em sistemas na costa. A dagua circula entre dois eletrodos de metal e é sujei-
ta a um pulso elétrico com durag¢do na ordem de um microssegundo, com 15 KV

até 45 KV aplicados aos elétrodos (TSOLAKI e DIAMADOPOULOS, 2010).

Mesbahi (2004) explica que a mortalidade de espécies de zooplancton em
todos os testes conduzidos com esta técnica nos EUA foi da ordem de 40%. Além
disso, alcancou-se um nivel de redugao de 71% de clorofila. Nao houve incremen-
to de corrosio no revestimento e vedacao do casco.

3.4.7 Térmico

O tratamento térmico tem sido exaustivamente testado, mas ndo ha certeza
da temperatura ideal para eliminar todos os micro-organismos, contudo, sugere-
-se que a eliminacdo ocorra a partir de 40° C (TSOLAKI e DIAMADOPOULOS,
2010). Este procedimento esta esquematizado na Figura 22. Basicamente, todas
as alternativas térmicas buscam captar o calor gerado pelas maquinas do navio
para aquecer a agua de lastro (RIGBY, 1994).
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Figura 22 Sistema de tratamento térmico

Fonte: Pereira e Brinati (2008) adaptado de Rigby (1994)

Este sistema foi originalmente proposto por Rigby (1994) que recomenda
utilizar o calor gerado pelas maquinas principais e pelo sistema de refrigeragao de
agua do navio. Existe em um navio muito calor disponivel para aquecer uma gran-
de quantidade de agua. Encanamentos adicionais seriam necessarios para bombe-
ar a agua do lastro através dos trocadores de calor existentes. Estdo em progresso
investigacdes relacionadas com a temperatura do tratamento e o tempo necessa-
rio, para matar ou deixar inativos determinados organismos (TAYLOR, 1995).

Rigby (1994) estimou que para aquecer 50.000 t de dgua de lastro do navio
Iron Whyalla de 30°C para 45°C, durante a operacdo de lastro e deslastro seria
necessario que o navio tivesse uma poténcia instalada de 70 MW, sendo que a
poténcia das maquinas instalada no navio era de 13,7 MW. O tempo necessario
para tratar este volume de dgua é de aproximadamente cinco dias. Além disso,
para garantir a eficiéncia do sistema, a dgua de lastro aquecida deve ficar retida
por algumas horas nos tanques antes de ser descartada. Radan e Lovriae (2000)
explicam que para o tratamento ser eficaz a 4gua deve ficar no minimo por cerca
de 7 horas, a uma temperatura variando entre 40°C e 45°C dentro do tanque de
lastro. Contudo, o grande problema é manter a temperatura da dgua uniforme
por longo tempo no mar.

Ha de se considerar que a eficiéncia térmica dos motores varia amplamente
de navio para navio e depende também da forma de utiliza¢do. Existem outros
fatores que devem ser analisados para implantar este tipo tratamento, como a
temperatura da dgua do mar, capacidade das bombas de dgua de lastro, arranjo
das redes e requisitos operacionais. Consequentemente, a natureza e a viabilidade
do uso deste sistema para o tratamento da dgua de lastro requerem uma andlise
detalhada dos requisitos especificos de cada navio.
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Neste contexto, Radan e Lovriae (2000) sugerem que um sistema de ciclo
fechado para aquecimento da agua lastro pode obter maior eficiéncia térmica, ao
invés do sistema apresentado por RIGBY (2004). Através de um sistema de troca-
dores de calor, interconectado a uma rede de tubulacoes entre os tanques, poderia
ser fornecida 4gua quente para todos os tanques ligados com o sistema de refrige-
racdo do navio.

Outra questdo refere-se ao espaco adicional necessario na praca de maquinas
para instalar o sistema. Zhou & Lagogiannis (2003) calcularam o espago adicional
necessario para instalar um sistema de aquecimento no navio M/T Seaprincess,
com cinco trocadores de calor. O espaco necessario para instalacdo seria de
12,07 m2. Além disso, devem-se considerar espacos para tubulagio, valvulas, sis-
temas de monitoracio dentre outros que nao foram computados pelos autores. O
custo de um sistema desses é da ordem de £ 210.500 ou aproximadamente
US$ 842.000°, além dos custos de conversio da maquinaria e instalacdo. Por ou-
tro lado, estima-se que seja necessario aproximadamente uma hora de preparacao
“setup” até que o sistema de aquecimento esteja pronto para comegar a aquecer a
agua nos tanques de lastro. Mountfort et al., (2003) estimaram que o tempo ne-
cessario para aquecer a d4gua em temperatura ambiente, aproximadamente 25 °C,
contida nos tanques de lastro, para uma temperatura de 30°C seja de 80 horas.

Algumas consideracoes importantes sao feitas em relagdo a este método de
tratamento pelo (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1996):

e Tempo da viagem: algumas viagens serdo demasiadamente curtas para
permitir o aquecimento da dgua a temperatura solicitada ou para manté-
-la nesta temperatura no periodo exigido. Neste contexto, Rigby (1994)
explica que este método pode ser bastante utilizado em navios porta con-
téineres e de passageiros, pois em geral carregam pequenas quantidades
de dgua de lastro, em rela¢do a navios graneleiros;

® Volume de agua de lastro que o tratamento exige: ha uma quantidade li-
mitada de energia disponivel das fontes de troca de calor. Assim, ha res-
tricoes ligadas ao volume de dgua de lastro que pode ser tratado. Nestes
casos, Rigby (2004) e Stocks et al. (2004) ndao descartam a necessidade de
uma fonte adicional de calor com uma caldeira dedicada a esta operacao;

e Temperatura da agua ambiente: a demanda de energia para o aquecimen-
to pode ser reduzida significativamente quando a temperatura da adgua
esta em niveis tropicais ou de verdo (30°C ou mais).

e Cabe salientar que este tipo de tratamento pode ser inviavel para navios
que operem em regides geladas, devido a grande perda de calor e o pro-

¢ Valores estimados em junho de 2008.
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blema de estresse que pode ser causado na estrutura do navio, em funcdo
das grandes variacOes térmicas entre 0 navio e o0 mar.

Contudo, o tratamento térmico da dgua do lastro é potencialmente atrativo: (1)
a perda de calor pelo motor do navio é uma possivel fonte de energia para aquecer a
agua do lastro, e (2) nenhum produto secundario ou residuo quimico é descarregado.

Embora o tratamento térmico nao envolva a descarga de produtos secundarios
quimicos e residuos, a liberagdo de agua aquecida dos tanques de lastro pode ser de
preocupacao ambiental. Além disso, talvez seja necessario filtrar organismos mor-
tos depois do tratamento. Este sistema também pode ser implementado em estagoes
de tratamento onshore, em que as fontes de calor podem ser caldeiras industriais.

3.4.8 Hidrociclones

O tratamento com hidrociclones é um sistema que esta sendo proposto, em
conjunto com a filtragdo, para separacdo dos micro-organismos da agua através
da geragdo de pequenos ciclones, que tém por objetivo separar os elementos mais
pesados do que a dgua (KAZUMI, 2007, LLOYD’S REGISTER, 2007).

O funcionamento deste sistema consiste no direcionamento do fluxo capta-
do pela tomada d’agua para o centro do equipamento, que é uma regiao conica,
até seu local de saida do lado oposto da entrada. Através de um vortice criado no
centro do equipamento, os sélidos contidos no fluido sdo removidos através de
pequeno tubo de descarga localizado no fundo do separador. Para assegurar que
a pressao no fundo seja suficiente para separar os solidos suspensos na agua,
existe uma valvula que regula a pressio durante a utilizagio do equipamento
(DOBROSKI et al., 2007). Este sistema esta esquematizado na Figura 23.
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Fonte: Lloyd's Register (2007)
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Algumas consideragdes importantes sobre este método segundo Lloyd’s Re-
gister (2007):

® O hidrociclone pode ser instalado verticalmente, quando possivel com a
entrada na posi¢ao superior. Pode também ser instalado inclinado se hou-
ver limitag¢oes de espago, mas a eficiéncia pode ser menor quando posto
na horizontal;

* E recomendada a utilizagio de filtros com 3/8” de diametro na tomada
d’dgua para remover grandes organismos presentes na agua;

e Este sistema pode ser instalado sozinho no navio, ou em pequenos grupos
em paralelo, que pode ser acionado em fungao do volume e do tanque que
receberd a dgua de lastro.

e Ropell e Mann (2003) conduziram testes utilizando-se de um sistema misto
com hidrociclones e filtracao. Os testes foram realizados em unidades em
terra nos seguintes locais: mar Baltico, Porto de Hamburgo e no Rio Elba.
Os testes foram realizados durante quatro semanas e foram coletadas
amostras de dgua de lastro de navios que operavam nestas regioes. Os re-
sultados indicaram que a eficiéncia do sistema foi 80% para organismos
<100 pm e de 97% para >100 pm.

3.4.9 Ultrassom

Este método consiste, basicamente, da emissio de ondas sonoras na agua
com objetivo de eliminar os organismos presentes na agua de lastro (TSOLAKI e
DIAMADOPOULOS, 2010). De acordo com NATIONAL RESEARCH COUN-
CIL (1996), o ultrassom, em frequéncias e escalas de poténcia apropriadas, des-
troi micro-organismos nos liquidos por meio de esfor¢os mecanicos localizados,
resultantes da cavitacdo. Sistemas de tratamento ultrassonicos usam transdutores
para gerar compressoes e rarefagdes alternadas no liquido a ser tratado. A cavita-
¢do resultante é influenciada pela frequéncia, densidade da poténcia, tempo de
exposicao, e pelas propriedades fisicas e quimicas do liquido. As melhores frequ-
éncias para destrui¢do dos micro-organismos situam-se na escala mais baixa de
frequéncias ultrassonicas, de 15 a 100 quilohertzes. A aplicacdao do tratamento de
ultrassom em grandes volumes de liquido apresentou resultados variados.

A eficicia do tratamento diminui com o aumento da distancia do transdutor,
pois a densidade de energia no liquido diminui. A eficicia do tratamento ultras-
sOnico aumenta com o tempo de exposi¢ao e pode também ser influenciada pelos
efeitos de ressondncia devido a geometria do recipiente (SASSI et al., 2005).

3.5 SISTEMAS DE TRATAMENTO APROVADOS PELA IMO

Atualmente, existem alguns fabricantes que ja obtiveram todas as certifica-
¢oes e foram aprovados pela IMO a fornecer sistemas de tratamento para serem
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instalados a bordo dos navios. Grande parte destes sistemas utiliza as técnicas
apresentadas anteriormente, sendo que muitos deles fazem uso misto de técnicas
para aumentar a eficiéncia do tratamento. Os principais sistemas e fabricantes s3o:

Venturi Oxygen Stripping®, NEI Treatment systems, LLC;
e SEDNA®, Hamann AG;

e DPureBallast, Alfa Laval AB;

¢ Hyde GuardianTM, Hyde Marine (Lamor Group);

e Ecochlor, Ecochlor Inc.

A seguir serdo apresentadas, sucintamente, as caracteristicas de cada um
destes sistemas.

3.51 Venturi Oxygen Stripping®

O sistema Venturi Oxygen Stripping® — VOS foi desenvolvido e patenteado
pela NEI Treatment Systems, LLC. Este € um sistema em linha que mistura gas
inerte (nitrogénio com pequenas quantidades de diéxido de carbono e oxigénio)
diretamente na agua de lastro. O gas é misturado com a dgua de lastro usando
um injetor tipo Venturi que cria microbolhas onde o oxigénio dissolvido é rapida-
mente misturado no ponto de entrada do gas (Figura 24). Por causa da adi¢do de
dioxido de carbono na solug¢ao formam-se dcidos carbonicos e carboxilico, assim
o pH da agua é tratado e reduzido para ficar entre 5,5 e 6 (TAMBURRI e HU-
BREGTS, 2005).
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Figura 24 Sistema Venturi Oxygen Stripping®

Fonte: Adaptado de Tamburri e Hubregts (2005) e Schnack et al. (2009)

Os elementos que compdem este sistema sdo: gerador de gas, injetores Ven-

turi, sopradores de gas, sistema de refrigeracio das bombas de dgua, vilvulas e

disjuntores. Este sistema foi homologado pela IMO em 2008.

3.5.2 SEDNA®, Hamann AG

O sistema SEDNA® foi desenvolvido e patenteado pela Hamann AG. O tra-
tamento da dgua de lastro através deste sistema consiste de trés etapas:

1. Primeiro a dgua de lastro é captada e passa por um conjunto de hidroci-

clones;

2. Na sequéncia a 4gua ¢ filtrada através de um conjunto de filtros e;

Por fim é injetado acido peréxido na dgua, conforme mostrado na Figu-

ra 25.
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Figura 25 Sistema SEDNA®
Fonte: Adaptado de Schnack et al. (2009)

Os elementos que compdem este sistema sdo:

1. Dois estagios de filtragao, hidrociclone, injetor quimico, acido peroxido;

2. Filtros, tanques para substancias ativas, secdo de mistura e painel de
controle. Este sistema foi homologado pela IMO em 2008.
B-PureBallast, Alfa Laval AB;

O sistema PureBallast® foi desenvolvido e patenteado pela Alfa Laval AB.
Este sistema foi concebido para operar no lastro e no deslastro do navio. Duran-
te o lastro, a dgua passa por um filtro de 50 microns para remover quaisquer
particulas maiores e organismos. A dgua segue até a unidade de Advanced Oxi-
dation Technology — AOT Wallenius, que se utiliza de um sistema de radiagao
UV para produzir radicais livres que quebram os organismos que passaram pelo
filtro. Quando a agua é despejada para fora dos navios passa novamente pela
Wallenius unidade AOT, neutralizando a 4gua novamente, conforme mostrado
na Figura 26.

Os elementos que compdem este sistema sao: filtros, sistema de radiacio UV
com camaras de reator com catalisador (didéxido de titanio), painéis de energia
para reatores, unidade de limpeza para as lampadas, medidor de vazao e painel
de controle. Este sistema foi homologado pela IMO em 2007.
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Figura 26 Sistema PureBallast®

Fonte: Adaptado de wwwe.alfalaval.com

3.5.3 Hyde GuardianTM, Hyde Marine (Lamor Group)

O sistema Hyde GuardianTM ® foi desenvolvido e patenteado pela Hyde
Marine (Lamor Group). Este sistema foi desenvolvido para operar no lastro e no
deslastro do navio. Durante o lastro, a dgua passa por um filtro de 50 microns
para remover quaisquer particulas maiores e organismos. A dgua segue até a uni-
dade que gera radiagdo UV. O sistema UV utiliza lampadas de média pressao
orientadas perpendicularmente ao fluxo da dgua para aumentar a eficiéncia do
tratamento e reduzir o tamanho do sistema. A forma de operacido do sistema é
analoga ao sistema anterior, pois na operacdo de deslastro a dgua passa pelo sis-
tema UV novamente. A Figura 27 mostra o sistema instalado a bordo do navio
Mercury (HYDE GUARDIANTM, 2010).

Os elementos que compdem este sistema sao: filtros, sistema de radiagdo UV,
painéis de energia para reatores, unidade de limpeza para as lampadas, medidor
de vazao e painel de controle energia. Este sistema foi homologado pela IMO em
2008.
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Bomba de
retorno do fluxo

Figura 27 Sistema Hyde GuardianTM instalado a bordo do navio Mercury

Fonte: Adaptado de www.hydemarine.com

3.5.4 Ecochlor, Ecochlor Inc.

O sistema Ecochlor ® foi desenvolvido e patenteado pela Ecochlor, Inc. Este
sistema foi desenvolvido para operar durante a operagdo de lastro do navio, em
que a dgua segue até a unidade de filtragdo. A agua, depois de filtrada, é direcio-
nada para um sistema de injecdo de dioxido de cloro. Apds a aplicagao do gas a
agua segue para o tanque de lastro. Uma das caracteristicas do dioxido de cloro
¢ a rapida dissipagao, sendo ambientalmente aceitavel. A Figura 28 ilustra o siste-
ma de tratamento.

Figura 28 Sistema Ecochlor

Fonte: www.ecochlor.com
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3.6 COMPARACAO DOS EQUIPAMENTOS HOMOLOGADOS

Os elementos que compdem este sistema sdo: filtros, medidor de fluxo ultras-
sonico, unidade de armazenamento de quimicos e unidade de mistura, bomba e
painel de controle. Este sistema foi homologado pela IMO em 2008. Schnack et al.
(2009) pesquisaram o custo de aquisi¢ao e opera¢io de cada um dos sistemas apre-
sentados homologados pela IMO para um navio graneleiro da classe Panamax,

cujas caracteristicas, bem como os custos operacionais estao na Tabela 2.

Tabela 2 Caracteristicas do navio Panamax
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COMPRIMENTO (M) 180
Boca (m) 30
Calado carregado (m) 14
Calado leve (m) 10
DWT (t) 35.000
Volume de Carga (m?) 46.800
Velocidade (n6s) 14
Quantidade de bombas de lastro 2
Capacidade da bomba de lastro (m3/h) 800
Capacidade leve de lastro (m?) 12.900
Capacidade total de lastro (m?) 23.000
Estimativa de viagens por ano 9 viagens condigao de lastro leve

e 1 condicao total de lastro

Estimativa de custo de combustivel anual US$2.300.000
Estimativa de custo de combustivel anual das maquinas US$300.000
auxiliares utilizadas nas operacoes de troca de agua de lastro

Fonte: Adaptado de Schnack et al. (2009)

No custo de aquisi¢ao foi incorporado o valor da instalagio do equipamen-
to, incluindo para cada sistema os recursos necessarios para este fim, como por
exemplo, tubulacdo, cabos elétricos e estrutura de aco para reforgos e fixagio,

conforme mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 Custo de capital para cada alternativa de tratamento homologada pela IMO para

um navio Panamax

NEIVOS GUARDIAN
- SEDNA PUREBALLAST ECOCHLOR
DESCRICAO NEI TREATMENT HYDE
HAMANN AG ALFA LAVALAB ECOCHLORINC.
SYSTEMS MARINE

Aquisicao 640.000 1.670.000 1.180.000 1.240.000 680.000
(US$)
Instalagéo 130.000 270.000 60.000 140.000 40.000
(US$)
Total 770.000 1.940.000 1.240.000 1.380.000 720.000
(US$)

Fonte: Adaptado de Schnack et al. (2009)

O custo de operacdo considera o custo adicional de consumo de combustivel,

em fung¢ao de maior utilizag¢ao do sistema Diesel Gerador durante as operacoes de

lastro, bem como outros elementos necessarios para operagiao do sistema, como

aquisi¢ao de quimicos e etc.

Tabela 4 Custo anual adicional de operagao do sistema

NEIVOS GUARDIAN
- SEDNA PUREBALLAST ECOCHLOR
DESCRICAO NEI TREATMENT HYDE
HAMANN AG ALFA LAVAL AB ECOCHLORINC.
SYSTEMS MARINE
Adicional de 15.000 4,000 6.000 2.000 1.000
combustivel
(US$)
Servico (US$) 10.000 35.000 16.000 3.000 17.000
Total (US$) 25.000 39.000 22.000 5.000 18.000

Fonte: Adaptado de Schnack et al. (2009)

Por fim, foi realizada uma avaliacio do volume adicional de emissoes de

cada sistema, conforme mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5 Emissoes adicionais geradas pelo navio em fungao de cada um dos sistemas de
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tratamento
NEIVOS GUARDIAN
_ SEDNA PUREBALLAST ECOCHLOR
DESCRICAO NEI TREATMENT HYDE
HAMANN AG ALFA LAVALAB ECOCHLOR INC.
SYSTEMS MARINE

co, 115 29 47 18 8
(toneladas)
Substancias - 21 - - 6
ativas
(toneladas)

Fonte: Adaptado de Schnack et al. (2009)

A selecdo de cada sistema de tratamento fica condicionada as caracteristicas
do navio tais como: espaco disponivel para instalagao, custo de aquisi¢ao, insta-
lacdo, operacdo e manutencdo (que ndo foram considerados neste estudo), além
dos requisitos adicionais necessarios para o funcionamento do sistema, como po-
téncia requerida dos Diesel-Geradores, capacidade das bombas de lastro, que im-
poem a selecdo do tipo de tratamento em funcdo da sua vazdo, bem como as
emissdes oriundas de cada sistema.

Além disso, existe a rota que o navio ird operar que poderd priorizar um
sistema em detrimento de outro, em fun¢do dos requisitos de eficiéncia exigidos
por cada pais. Por exemplo, nos Estados Unidos, os estados de Nova lorque e
Wisconsin anunciaram que a partir de 2012 e 2013 irdo impor requisitos 100 e
1000 vezes mais restritos daqueles estabelecidos pela IMO em 2004 respectiva-
mente, para permitir o despejo de dgua de lastro em seu territorio (NALBONE,
2009 e NEW YORK STATE DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL CON-
SERVATION, 2009). Deste modo, os sistemas de tratamento a bordo dos navios
deverdo atender esses critérios. Logo, o armador devera selecionar o sistema que
atenda esses parametros, caso eles existam.

E importante salientar que as condicdes em que estes sistemas apresentados
foram testados considerando o mar e rotas conhecidas pelos fabricantes, ou seja,
foi selecionado um navio, instalado o sistema e monitorada a eficicia do trata-
mento por seis meses (prazo estipulado pela IMO para testes a bordo). Conside-
rando que neste periodo o navio fez trés ou quatro viagens de longo curso é
muito dificil afirmar que o sistema é capaz de eliminar todas as espécies patogé-
nicas e exoticas que existem ao redor do mundo, pelo fato do navio ter visitado
uma pequena porc¢io dos portos existentes.

Outro ponto importante sdo os custos apresentados que se referem aos de
um navio de pequeno porte. Certamente para navios maiores como Capesize ou
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VLCC, os custos de aquisi¢do, operagao, manutencao, bem como as emissoes
serdo mailores.

Por outro lado, uma vez que o navio seja dotado de um sistema de tratamen-
to a bordo ja oferece uma melhor condigio de controle e monitoramento da qua-
lidade da agua de lastro despejada no porto de destino.

3.7 DISCUSSAO

Todos os métodos de tratamento fisico, quimico e biologico apresentados ndao
garantem 100% de eficiéncia no tratamento, ou seja, nenhum deles consegue erradi-
car totalmente da agua de lastro as espécies exoticas ou patogénicas, 0 que mostra
que o problema ainda nio esta resolvido para a comunidade maritima internacional.

Todos apresentam vantagens e desvantagens no que tange a sua utilizagdo.
Alguns sdo facilmente implementados como os biocidas, em que nao exigiria alto
grau de treinamento da tripulagdo, embora existam os riscos de contato durante o
manuseio e ao meio ambiente. Entretanto, o problema gerado pelos residuos da
combinagdo agua de lastro versus biocidas, por exemplo, o cloro, apresenta sérios
riscos a0 meio ambiente, sendo muito dificil que as autoridades sanitdrias interna-
cionais permitam que o navio despeje a dgua de lastro com essa mistura. Tudo in-
dica que dificilmente esse método sera utilizado em larga escala a bordo dos navios.

A desoxigenagdo apresenta-se como uma boa alternativa a bordo dos navios,
sendo que grande parte dos navios petroleiros utilizam-se de gds inerte, contudo,
o custo para este tipo de equipamento apresentou-se relativamente alto.

O uso de aquecimento da dagua de lastro tem como mérito ndo precisar de
um tratamento primario como filtragio e a certeza da esterilizacdo da dgua. Con-
tudo, deve-se considerar que é muito dificil aquecer 10.000 m3 de dgua de 20°
para 40° e manter esta temperatura uniforme por longo tempo. Além do que seu
uso pode trazer sérios problemas ao meio ambiente se nio houver um controle
efetivo da temperatura de descarga da agua de lastro tratada. Isso porque a des-
carga de dgua em alta temperatura pode ocasionar a morte dos organismos nati-
vos ou que vivem no local da descarga.

Outros métodos como UV e elétricos ainda precisam de testes efetivos para
comprovar sua eficicia. Por outro lado, ndo se tem ainda indicativos dos efeitos
nocivos que os raios UV podem causar ao meio ambiente quando a agua de lastro
¢ despejada. Além disso, deve-se mensurar os riscos da instalagao destes equipa-
mentos, bem como os riscos que a tripulagdo estara sujeita em caso de acidentes
com o navio. Equipamentos baseados em UV geralmente utilizam lampadas de
mercurio, material que é toxico. O descarte das lampadas é uma questao impor-
tante, pois elas s3o altamente toxicas e dependem de um procedimento de descar-
te seguro. Cabe ressaltar que uma falha deste sistema pode comprometer toda a
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operacao de lastro a bordo de um navio. Discussoes neste sentido ocorreram du-
rante o ICBWM-2008 com os fabricantes destas tecnologias, que ndo souberam
informar qual a durabilidade e o periodo de troca das lampadas utilizadas neste
processo, alegando que ainda estdo em testes a bordo dos navios. Nao identifica-
mos dados publicos a respeito do descarte destes equipamentos.

Verificou-se ao longo do trabalho que na maioria dos casos, o método de fil-
tragdo tem que ser utilizado para conferir maior eficiéncia ao método principal. Os
filtros grosseiros sdo incorporados rotineiramente na maquinaria a bordo do navio
para impedir a entrada de grandes objetos nos sistemas. Entretanto, quando a aber-
tura das telas é reduzida para remover os organismos pequenos, tais como aqueles
na escala de 10 pm, pode ocorrer a rapida obstrucdo e incrustacdo. Os filtros tém a
desvantagem de ser uma simples técnica de separacdo de camadas, uma vez que o
material é depositado na tela, o fluxo de agua através da rede declina rapidamente.’

Por outro lado, cabe salientar que todos os tratamentos a bordo do navio re-
querem suprimento de energia e, como resultado, podem aumentar o consumo de
combustivel e podem gerar maior impacto ambiental associado com as emissoes
de gases e residuos do processo de tratamento (limpadas UV, sedimentos retidos
nos filtros, filtros entupidos, bem como micro-organismos e até mesmo peixes e
outros animais marinhos mortos). Deste modo, deve-se recorrer aos tratamentos
que utilizam a menor quantidade de energia possivel. Assim, os tratamentos com
calor residual ou desoxigenag¢io podem ser uma boa alternativa. Os fabricantes
dos sistemas de tratamento foram questionados durante o ICBWM -2008 sobre os
impactos das suas tecnologias em relagdo ao aumento no consumo de combustivel
e energia do navio, mas ndo informaram com clareza qual o impacto que suas
tecnologias podem causar, dizendo apenas que estes impactos estao sendo mensu-
rados. Durante os eventos mais recentes 2016 e 2017 em que participamos nao
conseguimos obter respostas mais precisas para tais questionamentos.

Outra consideragdo importante é que, em grande parte dos métodos apre-
sentados, € necessario fazer adaptagdes na maquinaria existente do navio. Consi-
derando que a frota existente tenha que se adaptar e utilizar um sistema de trata-
mento de dgua de lastro a bordo, certamente serd necessdria a instalagio de
tubulag¢des adicionais, bombas, sistemas elétricos o que poderd aumentar os ni-
veis de manuten¢ao dos navios e seus custos associados.

Além disso, ha de se considerar também que estes sistemas podem falhar
enquanto o navio estiver em alto mar. Nestes casos, sera necessario conduzir o
navio até a terra e utilizar-se de algum método operacional como a troca oceanica.
Deste modo, mesmo com um sistema dotado de tratamento a bordo, o navio de-
vera ter procedimentos operacionais para o controle da agua de lastro. Um estudo

7 Esta foi uma das principais razdes para o fechamento da estagio de testes em Cingapura.
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recente realizado por Bakalar (2016) mostrou os problemas relacionados com
BWMS instalados a bordo de navios em opera¢do. Em um dos casos reportados,
o autor mencionou o problema relacionado com entupimento dos filtros para
aplicagdo de UV de um navio que atracou num porto brasileiro. O sistema nao
conseguiu operar devido o problema nos filtros. Neste caso, o capitio fez um
bypass no BWMS e nio tratou a dgua de lastro.

A eficacia de tratar a agua do lastro com um biocida quimico poderia ser
avaliada medindo a quantidade de biocida (residual) na d4gua, ao invés do nivel de
organismos. Do ponto de vista ambiental, um biocida desejavel na dgua de lastro
seria um que se degrada rapidamente em produtos secundarios ndo toxicos e que
nao gere uma ameaga quimica ao ambiente receptor.

Outra técnica que pode ser aplicada é o monitoramento da turbidez apods a
filtragem. A turbidez indica se ha particulas na agua, algumas delas podendo ser
organismos vivos. A baixa turbidez indicaria a falta de populagdes biologicas
densas. Uma turbidez elevada poderia indicar concentracoes de plancton e de
sedimento suspenso, sendo possivel detectar falhas no processo de tratamento,
principalmente quando se aplica UV. Ja no caso do tratamento térmico deve-se
analisar a temperatura da dgua residual e o nivel dos organismos resultantes do
processo. Cabe salientar que essas analises sdo quantitativas, ou seja, € necessario
coletar amostras e analisa-las em laboratoério.

Em resumo, todos os métodos apresentam riscos potenciais, o que demanda
treinamento e instalacdo de padroes de seguranca. Assim, julga-se importante
que os oficiais e os tripulantes dos navios estejam aptos a monitorar a agua do
lastro. Por exemplo, muitos tripulantes ja estdo familiarizados com a operacido e
a manuten¢ao dos sistemas de filtragem para a coleta de dgua refrigerada, que sao
similares aos sistemas que seriam utilizados para tratar a agua de lastro. Cabe
salientar que nem todas as tecnologias propostas apresentam o mesmo grau de
exigéncia e treinamento, devendo-se analisar caso a caso.

Bakalar (2016) reportou que as tripulacdes dos navios tiveram dificuldades
para operar os BWMS a bordo dos navios, principalmente aqueles que usavam
eletrdlises e oxidante.

No ICBWM-2008 durante a apresentagao de um fabricante de sistemas de
tratamento de dgua de lastro baseado na tecnologia UV e filtragdo, o Prof. Mes-
bahi da Universidade de New Castle questionou o fabricante a respeito da confia-
bilidade e garantia que o sistema proposto poderia fornecer aos armadores. O
fabricante respondeu que ndo poderia garantir com seguranga total que seu siste-
ma estava isento de falhas, mas se caso isso acontecesse ele poderia contar com o
apoio dos trés escritorios espalhados pelo mundo, sendo nos EUA, Alemanha e
Singapura. Contudo, fica uma questao, caso um navio esteja carregado e operan-
do, por exemplo, na América do Sul, quanto tempo ele ficara aguardando para
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ser reparado? Uma vez declarado que o navio tem um sistema de tratamento a
bordo deficiente qual autoridade portuaria permitira o despejo da dgua de lastro
a bordo? Por fim, quem pagara o prejuizo do armador e do dono da carga?

Embora, todos esses pontos sejam apresentados em termos de questionar o
uso destes sistemas a bordo dos navios, o ponto principal é que o estudo de Dro-
broski et al. 2014 mostrou que todos os sistemas de dgua de lastro homologados
pela IMO nio conseguiriam atender o padriao da Califérnia que é 100 vezes mais
restritivos em relagdo aos padroes IMO D2. Foram analisados 77 sistemas de
agua de lastro disponiveis para serem instalados a bordo dos navios e nenhum
deles foi capaz de atender aos padrdes estabelecidos pela California.

Os padroes estabelecidos pela Califérnia de zero espécies detectadas na agua
de lastro foram adiados para 2030, devido a dificuldade de atendimento destes
padrdes pelos fabricantes.

Pior do que isso, outro estudo recente, publicado em 2015 pelo jornal cienti-
fico Marine Pollution Bulletin intitulado “Failure of the Public Health Testing
Program for Ballast Water Treatment Systems” mostrou que todos os sistemas de
agua de lastro projetados para serem instalados a bordo dos navios, nunca foram
submetidos a testes semelhantes as condigdes reais de operacdo, no que se refere
a eliminacdo de patogenos. Os pesquisadores analisaram os relatérios publicos de
mais de 300 testes realizados nestes sistemas e ndo foram encontradas evidéncias
que os mesmos foram submetidos para eliminar, por exemplo, o Vibrio cholerae,
E-coli e Enterococci.

Este fator também influenciou a tomada de decisao sobre o fechamento dos
testes realizados pela MERC. Embora ainda existam davidas em relacao aos méto-
dos de verificagdo, Cohen et al. (2017) revisaram as bases para atendimento das
regulacdes americanas e identificaram que alguns BWMS puderam atingir elimina-
¢ao de fitoplanctons 1.000 vezes acima do limite e zooplanctons acima de 10 vezes.

Tais aspectos colocam em duvida a eficiéncia dos sistemas de tratamento de
agua de lastro a bordo dos navios e ainda nos faz acreditar que a troca da dgua
de lastro seja uma medida mais assertiva que nao deveria ser descarta como solu-
¢do, obrigando assim, os navios mesmo dotados de sistemas de tratamento a rea-
lizar esta pratica.

Por fim, isso mostra que a discussao relativa a eficiéncia dos BWMSs ainda
devera demandar mais estudos e evidéncias cientificas.
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TRATAMENTO DA AGUA DE LASTRO
NO PORTO

NEWTON NARCISO PEREIRA, HERNANI LUIZ BRINATI

41 TRATAMENTO EM TERRA

No capitulo anterior mostramos que os sistemas de tratamento de dgua de
lastro desenvolvidos até agora ndo seriam capazes de atender aos padroes impos-
tos pela Califérnia. Além disso, vimos que estudos recentes colocam em cheque a
validade dos testes realizados para certificar esses sistemas para serem instalados
nos navios.

Além disso, ndo devemos esquecer que estivamos tratando de um mercado
bilionario. O custo de um sistema de tratamento de dgua de lastro a bordo de
navios é extremamente elevado. Durante nossa visita ao Japao, visitamos a Mitsui
Shipping. Trocamos informagdes com os engenheiros responsaveis pela instala-
¢do dos sistemas de tratamento de dgua de lastro em navios da empresa. Os valo-
res apresentados para cada sistema de tratamento situavam-se na faixa de 1 a 2
milhdes de dolares por navio.

Nos comentamos que se trata de um mercado em torno de 110 bilhoes de
dolares, se a BWMC for aprovada e entrar em vigor no curto prazo. Basta con-
siderar que existem mais de 65.000 navios mercantes disponiveis para receber
um sistema de tratamento de dgua de lastro a bordo. Deste modo, facilmente,
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chegamos ao montante apresentado. Por isso, a existéncia de mais de 70 sistemas
de tratamento de agua de lastro em todo mundo.

Isso entdo pode ter justificado o porqué, da demora para a BWMC entrar em
vigor, pois os principais paises de bandeira de conveniéncia nido ratificaram a
BWMC.

Somado a isso, é natural que essa resisténcia exista, pois as evidéncias mos-
tram que o custo para os armadores dos navios é extremamente elevado para
aquisi¢ao, instalacdo do sistema a bordo, além do tempo parado para a realizagao
da instala¢do de qualquer um destes sistemas. Além disso, existe ainda o fato dos
mesmos nao serem plenamente confidveis, conforme mostramos anteriormente.

Deste modo, ndo podemos deixamos deixar de comentar sobre métodos al-
ternativas aos sistemas a bordo dos navios. Neste caso, estamos nos referindo as
estagOes de tratamento de dgua de lastro em terra.

Este método consiste em transferir a d4gua a bordo dos tanques de lastro do
navio para uma unidade de tratamento em terra. Nos Estados Unidos estdo sendo
desenvolvidos estudos, encomendados pelo governo, para analisar a viabilidade
da implantagdo destas estagdes de tratamento de dgua de lastro. Estdo sendo exa-
minados os portos de Milwaukee e Baltimore (BROWN e CALDWELL, 2007;
GREENMAN et al., 1997) e o terminal de navios de cruzeiro de Sao Francisco
(BLUEWATER NETWORK, 2005). Na Australia foram realizados estudos em
1993 e 1997, pelo préoprio governo, para instalacao de uma estagao de tratamen-
to em terra no porto de Vitoria.

Estes fatos indicam que esta alternativa pode ser uma opg¢do para minimizar
o despejo ilegal de dgua de lastro nas dguas brasileiras. Atualmente, todas as al-
ternativas de tratamento de agua de lastro devem ser testadas em unidades de
terra, ou seja, as tecnologias sdo testadas em estagoes em terra, antes de ser insta-
lado a bordo dos navios. Nestas estacoes ¢ medida a eficacia do tratamento, em
que € coletada dgua dos navios e da propria regido portudria para tratamento.

Conforme mencionado anteriormente, existem unidades em terra que tém
finalidade de separar o 6leo da dgua de lastro, quando navios utilizam os tanques
de carga para transportar dgua de lastro. Estas estacdes sao uma evidéncia de que
¢ possivel operacionalmente retirar a dgua de lastro dos navios no porto, sem
comprometer sua funcionalidade. Na regido do Alasca navios petroleiros, além
de usarem agua de lastro nos tanques segregados, utilizam também os tanques de
carga para lastrear o navio. Em fung¢ao das restricbes ambientais para o despejo
de dgua misturada com 6leo, o terminal dispoe de uma estacdo para receber e
tratar esta agua. A Figura 29 apresenta o terminal portuario de Valdez no Alasca,

que dispoe de uma unidade de recepgao e separacdo de dleo da agua de lastro
(VALDEZ TERMINAL, 2009).
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Figura 29 Terminal de Valdez — unidade de tratamento em Valdez

Fonte:\/aldez Terminal (2009)

A agua é transferida dos tanques de lastro para tanques de armazenamento
em terra, em que ocorre a separagao entre 6leo e agua por diferenca de densidade.
A agua, entdo, é bombeada para uma estacio de flotacdo em que sdo injetadas
microbolhas de ar juntamente com um polimero que reage com os residuos de
petrdleo, que sdo absorvidos na espuma formada pelo processo. Finalmente,
ocorre o tratamento biolégico, com a inser¢cao de micrébios na dgua, que meta-
bolizam os componentes de petrdleo, e removem quaisquer residuos quimicos
antes da descarga da dgua no porto.

As caracteristicas fisicas da estagao de tratamento de dgua de lastro de Val-
dez sdo as seguintes (VALDEZ TERMINAL, 2009):

e Trés tanques de recebimento de dgua de lastro com capacidade 70.000 m?
de dgua de lastro.

e Um tanque para tratamento biolégico com capacidade de 21.000 m?.
e Tubulagdes nos bergos de 42 polegadas de diametro.
e (Capacidade de tratamento mensal 800.000 m?.

¢ Difusor de linha localizado a 80 m de profundidade e a uma distancia de
300 m da costa.
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O terminal recebe aproximadamente 10 milh6es de m*/ano de dgua de lastro
misturada com 6leo.

Outras estacdes com mesma finalidade foram instaladas nos portos de
Sullom Voe e Scarpa Flow na Escocia. Elas funcionam desde a década de 70 e
seguem o mesmo principio de operagdo. No Terminal de Flotta Oil, no porto de
Scarpa Flow, os navios petroleiros s6 podem despejar a dgua dos tanques de car-
ga para os dois tanques de armazenamento com capacidade de 159.000 m?. Essas
informagdes estao disponiveis na pagina web dos terminais.

As caracteristicas desta estagdo sao:

* Dois tanques de recebimento de dgua de lastro com capacidade 159.000 m?
de dgua de lastro.

e O sistema de bombas de captacdo de agua de lastro com vazdo de 4.000

m’/h.
e Um tanque para tratamento biologico com capacidade de 21.000 m>.
e Tubulag¢des para deslastro nos bercos de 16 polegadas de diametro.

e O terminal recebe aproximadamente 16 milhdes de m%/ano de agua de
lastro.

Estas unidades de recep¢ao de dgua de lastro foram exigidas de acordo com
um anexo da MARPOL 73/78 e devem ser implementadas no Brasil em funcio
das exigéncias da Lei 9966/00. Estas instalacoes sdo operadas com a finalidade
de separar o 6leo da dgua de lastro, mas podem ser modificadas para incorporar

um tratamento da dagua de lastro para remogdo dos organismos aqudticos nio
nativos indesejaveis (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1996).

As modificacdes devem contemplar essencialmente outra forma de processa-
mento, pois neste caso, uma vez separada a agua do 6leo, deve ser aplicado algum
tratamento para eliminar as espécies presentes na agua. Este tratamento pode ser,
por exemplo, aquecimento, radiagao UV ou simplesmente filtragao antes de des-
cartar a agua no oceano. Contudo, até o momento ndo foram quantificados os
custos para tais adaptagoes.

Existe nos Estados Unidos uma unidade de teste para tratamento de dgua de
lastro na Florida, denominada como Ballast Water Treatment Test Facility at
NRL Key West, em que se dispoe de tanques para coleta da agua de lastro, uni-
dades de controle quimico e bioldgico da d4gua, bem como unidade de transferén-
cia da dgua tratada para o descarte no mar (COPPING, 2008). Esta unidade foi
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construida em 2007, sendo a primeira unidade para tratamento de dgua de lastro
no mundo, em pequena escala. Foi uma iniciativa da Great Ships, com apoio da
industria maritima dos Grandes Lagos, agéncias federais e outros 6rgaos gover-
namentais, para inibir a proliferacdo de espécies exéticas no pais. A unidade é
composta de quatro tanques, cada um com capacidade de 50.000 galGes, ou seja,
189 m? cada.

Leffler et al. (2008) descrevem uma estacdo de testes de tecnologias em
terra em escala real, instalada nos Estados Unidos. Ela foi fabricada com apoio
da Great Ships Imitative, proximo a ponte de Duluth, em Minnesota. Esta es-
tacdo utiliza diversos sistemas de tratamento como radiacao, UV, O,, biocidas
e filtragao.

Honda et al. (2008) apresentaram o esquema de uma estagao em terra utili-
zada para tratar pequena quantidade de dgua de lastro durante a fase de teste da
tecnologia proposta, baseando-se também no uso de O, e filtragem.

Os resultados dos testes conduzidos nesta estagao indicaram que o sistema
proposto pode ser instalado com seguranga a bordo dos navios. Além disso, as
analises da qualidade da 4dgua indicaram que o tratamento atingiu os padroes
estabelecidos pela IMO para aquela regidao. ApOs os testes em terra esse sistema
foi instalado a bordo de um navio para avaliar sua eficdcia, para requerer aprova-
¢do pela IMO. Contudo, até o presente momento nao foram divulgados os resul-
tados dos testes'.

Um estudo realizado pelo Porto de Milwaukee nos Estados Unidos, enco-
mendado pela Wisconsin Department of Natural Resources (WDNR) desen-
volvido por Brown e Caldwell (2007) apresentou os resultados de uma avalia-
¢ao técnica comercial para instalacdo de uma estag¢do de tratamento de dgua de
lastro no porto, conforme mostrado na Tabela 6. Neste estudo foram avaliadas
varias alternativas de tratamento existentes, considerando os custos de cada
tecnologia. Analisou-se também a viabilidade do emprego de trés sistemas de
transporte para coletar a agua de lastro dos navios: caminhao, trem (car rail) e
barcaga. Além disso, o estudo computou os custos de todos os equipamentos
necessarios para implantar o sistema de coleta no porto, bem como a operagao
do sistema.

1 Até janeiro de 2012 nio foram encontrados os resultados destes testes conduzidos com esse tipo

de sistema de tratamento de dgua de lastro.
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Tabela 6 Comparativo das opgoes de tratamento de agua de lastro?

hidrodina

idr ica com ar
adicional

Filtragem e
Bombeamento bombeamento para
ALTERNATIVA para navio Transporte Armazenamento h P Tratamento TOTAL
estacdo de
tratamento
Transporte e armazenagem com | o446 50000 | § 500.000,00 | $ $ 150.000,00 | $  560.000,00 | $ 1.310.000,00
barcaca - tratamento UV
Transporte com duto para estagdo | 5 4140 000,00 | §2.600.000,00 | §  1.200.000,00 | 150.000,00 | $  560.000,00 | $ 4.610.000,00
de tratamento com UV
Transporte e armazenagem com | ¢ 410600000 | §  500.000,00 | $ $ 150.000,00 | §  800.000,00 | $ 1.550.000,00
barcaca - tratamento Ozonio
Transporte com duto para a estacdo| o 144 500 00 | $2.600.000,00 | $  1.200.000,00 | 150.000,00 | §  800.000,00 | $ 4.850.000,00
de tratamento com Ozonio
Transporte e armazenagem com | ¢ 14600000 [ §  500.000,00 | $ $ 150.000,00 | $ 1.000.000,00 | $ 1.750.000,00
barcaga - tratamento Filtragem
Transporte com duto para a estacdo| o 44 500 00 | $2.600.000,00 | $  1.200.000,00 | 150.000,00 | $ 1.000.000,00 | $ 5.050.000,00
de tratamento com Filtragem
Transporte e armazenagem com
barcaga - tratamento Cavitag@o | ¢ 10000000 [ §  500.000,00 | $ $ 150.000,00 | $  800.000,00 | $ 1.550.000,00
hidrodinamica
Transporte com duto para a estagiao
de tratamento com Cavitagdo | $  100.000,00 | $2.600.000,00 | $  1.200.000,00 | $ 150.000,00 | $  800.000,00 | $ 4.850.000,00
hidrodindmica
Transporte e armazenagem com
R e com Cavitacdo| ¢ 14400000 [ 5 500.000,00 | $ 150.000,00 | $ 2.500.000,00 | $ 3.250.000,00
hidrodinamica com armazenagem
adicional
Transporte com duto para a estagao
de tratamento com Cavitagéo $  100.000,00 | $2.600.000,00 | $  1.200.000,00 | $ 150.000,00 [ $ 2.500.000,00 | $ 6.550.000,00

Fonte: Brown e Caldwell (2007)

Segundo os autores, pelo critério

transbordo do lastro para uma barcaca

de custo, a melhor op¢do seria fazer o

que depois transportaria a agua de lastro

até a estacdo de tratamento, que utiliza tratamento ultravioleta. Contudo, uma
vez que a barcaga ja esta sendo utilizada para coletar a dgua de lastro deveria ter
sido avaliada a possibilidade de instalacio de um sistema de tratamento na pro-
pria barcaca, analise que nido foi considerada pelos autores, mas serd proposta

neste estudo. Esse mesmo estudo foi revisado em 2008, porém esses documentos

ndo se encontram publicos.

O NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1996) menciona que as vantagens
principais do tratamento em terra s3o:

2

Os valores apresentados estao em dolares americanos de 2007.
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As autoridades do porto (ou regionais) poderiam operar e manter as ins-
talagdes e poderiam monitora-las rotineiramente para determinar a ex-
tensdo e a eficacia do tratamento.

As operacoes em uma instalagdo terrestre permitem o melhor controle do
tratamento do que sob condicdes operacionais potencialmente dificeis a
bordo do navio.

O rejeito oriundo do processo de tratamento pode ser disposto de uma
maneira ambientalmente aceitavel sob o controle de uma autoridade
apropriada.

Unidades em tratamento em terra podem mesclar as alternativas de trata-
mento para garantir maior eficicia para o processo, da mesma forma que
pode ser feito a bordo do navio.

Cohen (1998) apresenta as seguintes vantagens deste sistema:

A 4gua de lastro pode ser tratada em conjunto com o esgoto em unidade
de desinfec¢ao no entorno do porto ou na rede municipal.

Podem ser aplicados em estagdes em terra métodos semelhantes a filtragdo
que podem remover muitos estagios de vida resistentes (cistos e esporos),
assim como organismos e inorganicos suspensos no sedimento, além de po-
der combinar métodos como biocidas, UV que sdo mais baratos e eficientes.

Maior seguranga da tripulacdo, pois ndo existe contato com os agentes
toxicos dos tratamentos a bordo e evita problemas de corrosio e estresse
estrutural em funcdo das variagdes térmicas que alguns métodos podem
oferecer.

Nao requer espaco adicional ao navio especialmente na sala de maquinas,
nem aumento no consumo de energia do navio, instalacdes e modifica-
¢oes do projeto original.

O método pode oferecer uma economia de escala na construcao e operacao
de estacOes em terra versus o numero de equipamentos que precisariam ser
instalados nos navios para tratar a mesma quantidade de dgua de lastro.

Gollasch et al. (2007) apresentam as seguintes vantagens:

Atualmente, os navios petroleiros sio exemplos da possibilidade de de-
senvolver um sistema padronizado nos portos para fazer a transferéncia
da dgua de lastro. Todo terminal portuario dedicado a operagio de na-
vios petroleiros tem seus sistemas de bombeamento padronizado, permi-
tindo assim que qualquer navio realize sua operacio de carga e descarga.
Desse modo, o mesmo conceito de projeto padronizado de tubulac¢oes
para retirada de petréleo e derivados pode ser aplicado no desenvolvimen-
to de sistemas coletores de dgua de lastro dos navios nos portos.
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e Unidades em terra podem ser fonte de fornecimento de dgua tratada para
0 porto e para os navios que precisam carregar um lastro limpo.

Contudo, os mesmos autores também apresentam as principais desvantagens
das instalacdes do tratamento em terra tais como:

® Necessidades de encanamentos de conexdo entre as estagdes de tratamen-
to e todos os ber¢os; cada navio precisaria ter seu sistema de bombeamen-
to de dgua de lastro modificado, caso ndo exista a possibilidade do uso de
mangotes para se conectar com os tanques de lastro (AQIS, 1993). Os
portos maiores precisariam de multiplas unidades de recepcio.

e Os atrasos no transporte podem ocorrer se a capacidade do lastro dos
navios excedesse a capacidade do sistema de tratamento (que inclui os
tanques de armazenamento).

® Se 0s navios sio capazes de trocar o lastro no mar, os operadores do na-
vio provavelmente elegeriam usar esta op¢ao do que usar as facilidades
em costa, assim limitando a viabilidade econémica de tais facilidades.

e Alto custo de aquisi¢ao de terra para instalacdo dos sistemas de armaze-
namento.

® Pode nao ser possivel tratar a dgua de lastro despejada pelo navio durante
sua entrada no canal de acesso, para aliviar seu calado, ou acelerar o pro-
cesso de deslastro, o que pode contribuir para a bioinvasao.

® Apesar destas desvantagens, o tratamento em terra permanece cCOmo uma
alternativafactiveldentrodeumagamadeopgdesatualmentedisponiveispara
trataraaguadelastro,desde que oscritérios paraaseguranca,aceitabilidade
ambiental,operacoeserentabilidade,sejamconsiderados. Aseguirserdoapresen-
tadas alternativas de tratamento da dgua de lastro na regido portuaria.

411 Estacao de tratamento movel

Uma possibilidade de tratar a dgua de lastro é através de estacdes moveis
(navios/barcagas). Elas podem tratar a dgua dos navios que ndo dispdem de ins-
talagcdes de tratamento a bordo, ou mesmo captar a agua de lastro do navio e
transporti-la para uma unidade de tratamento costeira, conforme proposto por
(HALLEGRAEFF, 1993; CARLTON, 1995; BROWN & CALDWELL, 2007).

Isto exigiria o transporte de grandes quantidades de dgua de lastro através
de grandes portadores de carga (PEREIRA e BRINATI, 2008). Este tipo de trans-
porte — Transflastro — pode ser realizado através de barcagas oceanicas ou até
mesmo navios petroleiros desativados e adaptados para este tipo de operagio.
Como é uma exigéncia mundial que os navios que transportem substancias toxi-
cas tenham casco duplo, muitos navios com idade avangada deixaram de fazer
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estas viagens e ficaram fora de operag¢ao. Deste modo, eles poderiam ser utiliza-
dos para realizar este tipo de servigo.

A vantagem deste sistema € que os portos podem ter uma ferramenta de contro-
le, ou seja, estariam implementando barreiras de entrada e oferecendo um servigo aos
navios que nao podem receber sistemas de tratamento a bordo. Este sistema possibi-
lita que o agente portudrio faca um controle dos volumes de dgua de lastro despeja-
dos para cada navio, bem como tenha condi¢des de validar seu tratamento e garantir
que na sua area de influéncia a dgua de lastro langada € tratada. Além disso, abre-se
a oportunidade para criar um novo servigo portudrio, CoOmo ocorre com a Operagao
de bunker, dragagem entre outras. Cabe salientar que, neste caso, existe a necessida-
de de uma regulagio para deliberar sobre a operagao comercial do Translastro.

Em tltimo caso, se o porto ndo deseja instalar estacdes em terra, pode cole-
tar a dgua do navio em unidade mével sem tratamento e despejar em alto mar
para garantir o cumprimento das regras. Obviamente, nestes casos, deve ser rea-
lizado um estudo de viabilidade economica.

Gollasch et al. (2007) sugerem que esta op¢ao seja apenas aplicavel em cir-
cunstancias especiais, por exemplo, em portos com limitagoes de bercos, seme-
lhantes aos portos de exportacdao de 6leo em que um ou dois navios podem atra-
car a contrabordo e operar a0 mesmo tempo.

Este conceito tem ja tem sido desenvolvido pela empresa holandesa Damen
Services, conforme mostrado na Figura 30 e Figura 31. Em meados de 2014 che-
gamos a discutir alternativas para colaborarmos com os holandeses na avaliagao
da viabilidade deste sistema nos portos brasileiros.

Figura 31 Simulacao dabarcaga operandoa
contrabordo de um navio atraca-
do em porto

Figura 30 Prototipo de Barcaca para coleta
e tratamento da agua de lastro no
porto

Fonte: Damen (2017)

Cabe frisar que em dezembro de 2017 cerca de 7 portos da Europa ja podem
se utilizar dos servicos moveis de tratamento de dgua de lastro oferecidos pela
Damen (Figura 32).
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Figura 32 Sistema de tratamento mdvel da Damen Invasave instalado sobre uma barca-
¢a que permite mobilidade ao sistema de tratamento instalado dentro de um
container?

Fonte: Damen (2017)

Os portos dotados do sistema segundo a empresa sio Rotterdam, Amster-
dam, Brest, Dunkerque, Vlissingen, Den Helder, Stellendam e Harlingen. O siste-
ma de mangueira para conexdo entre o navio e a unidade de tratamento é mos-
trado na (Figura 33).

Figura 33 Sistemas de mangueiras para conexao entre o navio e a unidade de tratamento
em terra

Fonte: Damen (2017)
A mangueira é conectada diretamente com a tubulagdo do navio para reali-
zar a captura da agua de lastro (Figura 34).

Isso mostra que existem outras possibilidades de analisar o problema, bem
como, encontrar solugdes para opera¢do dos navios nos portos, no que se refere
ao controle da dgua de lastro.

3 Imagens extraidas do video institucional da Damen.
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Figura 34 Sistema de conexdo da mangueira para realizacao da coleta da agua de lastro do
navio*

Fonte: Damen (2017)

4.2 REUSO DA AGUA DE LASTRO

Instalar uma unidade de tratamento de dgua de lastro em terra permite co-
gitar alternativas para o reuso da agua de lastro. Esse é um aspecto muito impor-
tante, pois a dgua de lastro € vista como um problema que precisa ser gerenciado,
cujos custos de tratamento podem ser onerosos, tanto para os portos quanto para
os armadores. Assim, deve-se buscar encontrar alguma alternativa de reutilizacio
desta agua que pode ser descartada no entorno do porto.

Uma primeira alternativa poderia ser armazenar a agua e transferi-la para os
navios que precisassem de dgua de lastro para sair do porto na condi¢ao de lastro.
Contudo, dependendo da caracteristica do porto isso nao é possivel. Por exemplo,
um porto dedicado somente a exportagdo de graos recebe os navios sem carga e,
geralmente, eles partem totalmente carregados para seu destino. A dgua de lastro
captada desses navios deve ser armazenada, tratada e depois descartada, pois nao
ha possibilidade de ser transferida para tanques de lastro de navios, a ndo ser que
0 mesmo porto tenha operagdo de importacdo de produtos. Mesmo assim, o vo-
lume de dgua de lastro recebida de grandes navios nem sempre é compativel com
o volume requisitado pelos navios de importag¢dao. Sendo assim, sempre podera
haver um problema de balan¢o de massa.

No entanto, pode ser uma alternativa reutilizar esta dgua para processos
industrias, ou até mesmo utiliza-la em processos de dessaliniza¢ao, em que nao
existiria nenhuma chance de sobrevivéncia dos organismos presentes na dgua de
lastro. Por mais que busquemos soluc¢bes robustas e complicadas para o problema

4 Imagem extraida do video institucional da Damen.
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da 4dgua de lastro, nos parece que a solu¢ao mais viavel nem sempre é a mais cara.
Talvez a solugdo para o problema esteja no reuso da dgua despejada pelos navios,
de modo, que a mesma seja coletada, tratada e depois reutilizada.

4.3 DISCUSSAO

Existem, portanto, alternativas para tratamento da dgua de lastro nos por-
tos, ou no seu entorno. Elas ndo devem ser descartadas quando se examinam as
possibilidades de tratamento da dgua de lastro.

Idealmente, o navio nio deveria ser fonte de polui¢dao, nem durante a operagao
nem na chegada aos portos. Porém, como isso nio é possivel, deve-se considerar que
o tratamento dos residuos possa ser feito a bordo, mas também nas pontas da viagem.

Existe um grande mercado para os fabricantes de sistemas de tratamento a
bordo dos navios, o que estd motivando as pesquisas e o desenvolvimento destes
equipamentos. Contudo, ndo existe ainda um sistema de elevada eficiéncia que
garanta ao navio alta seguranga operacional e ambiental. Pode ser questionavel,
entdo, para os armadores a aquisicdo de uma série de equipamentos de alto custo
que nao proteja plenamente o meio ambiente e ainda coloque em risco sua opera-
¢do, junto aos O0rgaos fiscalizadores. Dotar todos os navios existentes no mundo
com sistemas de tratamento a bordo é praticamente impossivel, devido as dificul-
dades de ordem de projeto, espaco, idade do navio e custos gerais. Entdo, por que
as pesquisas ndo sio focadas nas extremidades, onde essencialmente todos os
navios sao obrigados a parar para operar, ou seja, nos portos?

Se a engenharia conseguiu resolver problemas complexos para a transferén-
cia de petrdleo em terminais dedicados a Gas Natural Liquefeito — GNL, bem
como as operagdes de transferéncia de petréleo em alto mar, ndo seria mais facti-
vel dotar os portos com sistemas de recepcdo e os navios com sistemas transferén-
cia de agua de lastro para unidades de tratamento em terra? Considerando que os
navios sao dotados de bombas para operagoes de lastro e deslastro, seria necessa-
rio, essencialmente, desenvolver um sistema de conexdo e mangotes para capturar
a agua de lastro a bordo nos pontos de drenagem ou diretamente dos tanques.
Esse sistema teria, certamente, um custo menor do que um sistema de tratamento
a bordo, conforme mostrado na Tabela 6.

Segundo o Lloyd’s List Group (2010) existem no mundo cerca de 1.800 ber-
¢os de atracagdo. Considerando que existam aproximadamente 80.000 navios
mercantes em operaciao (DONNER, 2010), a relacdo é de 44 navios/ber¢o. As-
sim, o investimento em infraestrutura nos bergos, para captacio da agua de las-
tro, bem como transporte e armazenamento da 4gua quando necessario, sera bem
menor do que o investimento necessdrio para dotar 44 navios com sistema de
tratamento de agua de lastro.
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A Brown & Caldwell (2007) mensurou o custo de capital para adquirir e
instalar diversos sistemas e alternativas de tratamento de dgua de lastro no porto
de Milwaukee. O sistema projetado tem capacidade de coletar 680 m3/h, armaze-
nar 1.890 m? e tratar a agua de lastro numa vazdo de 100 m3/h. Considerando um
sistema de tratamento a base de ozonio, sistema de dutos para coleta da agua e
armazenamento, o investimento é da ordem US$ 4.850.000.

Considerando que um sistema de tratamento a bordo, como o PureBallast,
custa US$ 1.240.000, dotar 44 navios, com o mesmo sistema em condicdes ide-
ais, ou seja, sem contabilizar custos adicionais para adaptagdo do navio ao siste-
ma, o custo total é US$ 54.560.000, ou seja, 11 vezes maior. Deste modo, pode
ser questionavel o empenho na solu¢do a bordo, considerando a quantidade de
recursos que deverdo ser despendidos pelas empresas de navegagdo, além dos ris-
cos que os sistemas atuais podem oferecer a operagao do navio. Outra questdo
importante é que embora os sistemas de tratamento a bordo atendam as exigén-
cias da IMO, os estados membros podem fazer outras exigéncias que os sistemas
atuais podem nao atender, com correspondentes efeitos sobre a operacdo dos na-
vios. Certamente, o controle e 0 monitoramento da eficiéncia do tratamento sio
mais faceis de serem conduzidos em terra do que no mar.

Por outro lado, em relacdo ao Brasil, cumpre destacar que esta tramitando
no Congresso Nacional propostas de projetos de lei, que visam atribuir aos por-
tos a responsabilidade de fiscalizar e monitorar a qualidade da dgua de lastro a
bordo de todas as embarcagdes que atracarem em seus bergos.

Como visto nas se¢Oes anteriores, para realizar sondagens nos navios é ne-
cessario um aparato tecnolégico, bem como treinamento para coletar e analisar
a agua de lastro. De fato, uma medida de controle teoricamente simples, € a me-
di¢do da salinidade da dagua de lastro, através de um refratometro.

No entanto, existe a necessidade de uma infraestrutura de controle e de pes-
soal especializado que, atualmente, os portos ndo dispéem. Ou seja, de certo
modo, a solugdo de tratar a dgua de lastro em terra ndo pode ser descartada.
Além disso, o custo, tempo, mobilizacio de pessoal especializado para a inspegao
da dgua de lastro, bem como de fazer com que um navio que ndo cumpriu a troca
da 4gua de lastro saia a 200 milhas da costa para fazé-lo seria totalmente dispen-
savel se o tratamento fosse realizado diretamente no porto.

O problema nio estd somente na identificagio da salinidade, mas na neces-
sidade de se realizar analises mais amplas e profundas dos parimetros de quali-
dade da 4gua com suspeita de contaminagio, pois nestes casos ela deve ser anali-
sada mais especifica em laboratério. Por outro lado, se a autorizagio para o navio
atracar depender do resultado da analise laboratorial, o tempo de resposta para
o navio tenderd a ser cada vez maior, ou seja, poderdo se acentuar os problemas
de filas de espera para atracagio.
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Um exemplo disso, foi a portaria N°18 da Secretaria Estadual do Meio
Ambiente do Estado do Maranhdo que cria a obrigatoriedade da verificagao da
qualidade da dgua de lastro de navios por meio de uma empresa credenciada para
sua realizacdo. Esta portaria ndo deixou claro como o procedimento de coleta e
analise dos parametros fisico, quimico e biologico deveriam ser conduzidos. Ade-
mais, nao explicitou os indicadores necessarios para avaliagio, bem como, os
critérios aceitaveis foram baseados nos parametros da BWMC.

Isso fez com que a Diretoria de Portos e Costas emitisse um parecer contra-
rio a estd portaria, mostrando que o monitoramento da qualidade da dgua de
lastro de navios é uma obrigacdo da Marinha Brasileira.

Ou seja, isso mostra um pouco da fragilidade juridica a respeito da tematica
de monitoramento dos parametros de qualidade de agua de lastro, bem como, a
falha na analise dos impactos que tais medidas podem causar sobre o sistema
portudrio brasileiro.

Cabe salientar, que a proposta da SEMA no fundo vem de encontro com a
prote¢do do meio ambiente marinho e nao é diferente na sua esséncia do que ocor-
rem em outros paises como a Australia e Nova Zelandia, onde esse servico de veri-
ficacao também € terceirizado. Porém a tarifa cobrada para o armador é pequena e
serve para garantir a manuten¢do do sistema. No caso brasileiro, o que assustou a
comunidade maritima local foram os valores sugeridos para realizacdo deste servi-
¢o na ordem $ 10,000, segundo informagdes que foram veiculadas no mercado.

Medida semelhante também foi internalizada pela Companhia Docas do Rio
de Janeiro (CDR]J), em que pode ter se baseado na portaria da SEMA do Maranhio.

O impacto desta opc¢do de verificacio da agua de lastro se implementada
refletird em maiores valores de “demurrage” pagos pelos portos, pois os armado-
res sabendo que vao operar em um porto, cujo tempo de operagdo pode ser im-
pactado pela espera causada pelas filas e por liberagdes de ordem ambiental prio-
rizardo outros portos que nao tenham tais influéncias. Outra opg¢ao para
compensar essas perdas de oportunidade do armador em nao colocar o navio
para operar em fun¢do das esperas no porto é aumentar o valor do demurrage.

Para adog¢io de medidas de coleta de amostras de todos os navios que atraca-
rem no Brasil, os portos deverdo dispor de laboratérios ou contratar esses servicos
de empresas especializadas, conforme ocorre na Australia, ou dotar-se de equipa-
mentos de medicao e identificacdo rapida de espécies, que auxiliam no processo,
mas nao exime a necessidade de um especialista em taxonomia. Esse tipo de solu-
¢do podera ocasionar maior tempo operacional dos navios junto ao porto. O que
vai contra ao principio da IMO que qualquer adocdo para o tratamento da agua de
lastro deve buscar nao impactar na operagao do navio e do porto.

Além disso, métodos que sao inviaveis para implantacdo a bordo dos navios,
como aquecimento e uso de biocidas, por exemplo, poderiam ser instalados em
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unidades de tratamento em terra. Pode-se usar gas natural, como fonte primaria
de energia, para alimentar as caldeiras no caso do aquecimento e di6éxido de clo-
ro, que ndo gera trihalometano, como biocida. Ha casos de terminais portudrios
privativos, em que existem no complexo portudrio usinas de pelotiza¢do, que
utilizam o carvao como fonte de energia principal, e descartam uma grande
quantidade de calor ao longo do processo de producio.

Essa energia desperdicada poderia ser recuperada e utilizada no processo de
aquecimento da agua de lastro. O mesmo processo pode acontecer em terminais que
tém usinas siderurgicas e termoelétricas como, por exemplo, o complexo portudrio de
Pecém. Nestas localidades onde o porto tem forte interagio com empresas é possivel
que a agua de lastro sirva como fonte de suprimento de dgua para fins industriais.

No caso do Brasil, que tem uma vocacdo para desenvolver produtos renovaveis,
poder-se-ia pensar em alternativas de energia limpa para aquecer a agua de lastro. A
agua aquecida depois de tratada, mesmo quente, pode ser despejada no estudrio atra-
vés de um difusor a grande profundidade e longa distancia da costa, em que a pluma
tende a se dispersar e a agua se resfria rapidamente. Além disso, o controle da tempe-
ratura de descarte da dgua poderia ser muito mais eficiente do que um sistema a
bordo do navio que, em caso de falha, pode despejar grande quantidade de agua
quente no mar e prejudicar o meio ambiente onde a embarcagio esta operando.

Contudo, para que tratamento em terra seja implementado, deve conferir
maior flexibilidade do que o tratamento a bordo do navio, além de ser menos
custoso para o armador. N3o se pode esquecer que, para os portos ja construidos,
podem existir barreiras a sua implantagdo no que tange a area disponivel para
tancagem, adaptacoes de bercos e tubulagdes. Porém, para projeto de novos ter-
minais portudrios, esta pode ser uma alternativa interessante de controle ambien-
tal, que deve estar na pauta de discussido dos 6rgaos competentes. Para minimizar
os problemas relativos a espago, alguns pesquisadores cogitam em bombear a
agua de lastro até uma estagao de tratamento de esgoto e aplicar o tratamento.

Neste caso, quando se utiliza 0 método do aquecimento, a dgua aquecida
pode ser transferida para estacdes de esgoto para ser utilizada no processo de
tratamento. Na busca de uma solucio para o problema todas as alternativas pos-
siveis devem ser investigadas.

E neste contexto de solugdes que as estagdes de dessalinizacdo apresentam-se
como uma boa opg¢do. Ao invés de investimento em tratar a dgua de lastro no
entorno do porto, todo o sistema de recep¢do pode ser transferido para um local
proximo a usina de dessaliniza¢do. A usina também nio precisa ficar ao lado do
porto, pode ficar distante e dispor de um sistema de dutos que transfira a dgua
até o local. Além disso, a dgua doce gerada pode ser inserida no sistema de abas-
tecimento local e gerar uma economia para as cidades onde elas estdo instaladas,
bem como pode gerar receita para o operador deste sistema em caso de particular.
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ASPECTOS INSTITUCIONAIS
E REGULATORIOS DA AGUA DE LASTRO

NEWTON NARCISO PEREIRA E HERNANI BRINATI

5.1 ACOES INTERNACIONAIS

As agdes internacionais para inibi¢do do problema da bioinvasio por meio
da dgua de lastro podem ser divididas em duas frentes. A primeira € a atuagdo da
Organizacdo Maritima Internacional — IMO na regulacdo e estabelecimento de
regras de operagdo para os navios e portos e as acdes dos proprios membros da
IMO. A segunda refere-se aos esforcos de varias nacoes para estabelecer regras
para controlar o despejo da dgua de lastro em seu territorio.

511 Atuacao da IMO

A IMO tem dado importancia para as implicacdes das introdugdes de espé-
cies exdticas e organismos aquaticos oriundos de dgua de lastro ha trés décadas.
Em 1973, durante a Conferéncia Internacional de Polui¢io Maritima foi aprova-
da a Resolugio 18 de Pesquisa dos Efeitos da Descarga de Agua de Lastro conten-
do Bactérias Epidémicas, que passou para a IMO, a responsabilidade de elaborar
medidas de controle, chamando a aten¢ao mundial para o transporte nos tanques
de lastros dos navios de espécies patogénicas em torno do mundo.
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EMMANUELA (2007) apresenta um levantamento cronoldgico dos princi-
pais marcos alcan¢ados para implementagao de uma legislacdo internacional de-
dicada ao tratamento da questdo da agua de lastro, conforme descrito a seguir.

O primeiro esforco mundial efetivo de controlar a dispersdo de espécies alie-
nigenas ocorreu em 1982, com a criacao da Convengio das Nacdes Unidas sobre
o Direito do Mar — United Nations Convention on the Law of the Sea — UN-
CLOS. A parte XII da UNCLOS impunha uma série de obrigacoes para os paises
membros, relevantes para o controle de espécies invasoras alienigenas. O Paragra-
fo 1° do Artigo 196 da UNCLOS prevé que “os Estados deverao tomar todas as
medidas necessarias para prevenir, reduzir e controlar a poluicio do ambiente
marinho resultante do uso de tecnologias sob a sua jurisdicao ou controle, ou a
introdugao intencional ou acidental de espécies, sejam elas exdticas ou novas, em
uma determinada parte do ambiente marinho, que possa causar mudangas signi-
ficativas e prejudiciais a0 mesmo”.

Em 1990, o Comité de Prote¢io Ambiente Marinho (MEPC) formou um
grupo de trabalho para considerar pesquisas, informagdes e solu¢bes propostas
por Estados Membros da IMO e por Organiza¢oes Nao Governamentais. A con-
clusdo do grupo de trabalho foi a criacao de um relatorio contendo diretrizes para
direcionar o problema da bioinvasio marinha por meio da agua de lastro.

Em 1991, foram estabelecidas as primeiras diretrizes ndo obrigatérias pelo
MEPC. As diretrizes indicaram para os administradores e as autoridades do Por-
to informacoes e procedimentos para minimizar o risco de introducio de espécies
aquaticas indesejadas contidas na dgua de lastro e no sedimento no fundo dos
tanques de lastro.

No inicio de 1997, antes da revisao das diretrizes, o Comité de Seguranca
Maritima - MSC e o MEPC aprovaram diretrizes contendo os aspectos de segu-
ranga, sugerindo a troca da agua de lastro no oceano. Nestas diretrizes, também
foram apontadas as medidas de seguranga que seriam necessarias para considerar
o problema de baixa pressdo nos tanques de lastro, e os requisitos operacionais
para navegacdo em condi¢des ambientais adversas. Em margo de 1997, a Assem-
bleia Geral da IMO adotou a Resolugao A. 868 (20).

A IMO, em conjunto com a Global Environment Facility e o United Nations
Development Programme, desenvolveram, em 2000, o programa Removal of
Barriers to the Effective Implementation of Ballast Water Control and Manage-
ment Measures in Developing Countries, mais conhecido como Global Ballast
Water Management Programme ou apenas Globallast. O Globallast teve como
objetivo ajudar paises em desenvolvimento a lidar com o problema da dgua de
lastro, implementando os procedimentos de controle sugeridos pela IMO (PE-
REIRA e BRINATI 2008; PEREIRA & CONTI, 2008).



Aspectos institucionais e regulatorios da agua de lastro

O projeto visava reduzir a transferéncia de espécies marinhas alienigenas que
tinha como vetor a dgua de lastro dos navios (PEREIRA e BRINATI, 2008). Fo-
ram selecionadas seis regides de paises em desenvolvimento: Sepetiba — Brasil,
Dalian — China, Bombaim — India, Ilha Kharg — Ira, Saldanha — Africa do Sul e
Odessa — Ucrania. Dentre as varias premissas estabelecidas pelo programa, a
principal delas era estabelecer parametros para avaliacdo do risco de agua de
lastro e um levantamento da biota dos portos.

O programa piloto permitiu que os paises participantes recebessem assistén-
cia técnica, capacitagdo e reforco institucional. Os estudos desenvolvidos estao
servindo como demonstragao das dificuldades e das experiéncias de sucesso na
gestdao do problema (IMO, 2003).

A principal contribuicio do programa Globallast foi o estabelecimento de
uma metodologia para comparag¢ao do risco de contaminagao entre o porto doa-
dor e o receptor. Esta analise é baseada na comparag¢ao de dados dos portos, na
porcentagem do numero de navios que chegam de um mesmo porto, e da porcen-
tagem do volume de dgua que chega de um determinado porto (HENRIQUE,
2006). Assim, foram determinados os seguintes elementos de comparagao:

C-1 Coeficiente de risco de frequéncia de Visitas de Inoculagio;

C-2 Coeficiente de Risco de Volume de Inoculacio;

C-3 Coeficiente de Similaridade Ambiental;

C-4 Coeficiente de Espécies de Risco do Porto Doador.
Além destes coeficientes, dois fatores de redugao foram determinados:

e R-1 Fator de corre¢ao de risco em funcdo do volume maximo por tanque
descarregado;

e R-2 Fator de reducido de risco de armazenamento.

Com estes fatores mapeados, pode-se utilizar as formula¢oes disponiveis no
relatério da IMO e calcular o coeficiente global de risco, para classificar o grau
de risco, segundo a origem da agua de lastro. Para determinar estes parametros
foram padronizados métodos aplicados nos seis paises pilotos que participaram
do programa.

Deste modo, foi criado um banco de dados reunindo as informacdes neces-
sarias para determinacdo dos coeficientes, bem como a utilizagao de softwares
que permitiram apresentar mapas distintos com os dados de cada bioregiao
(LEAL NETO, 2007). A primeira parte do programa se encerrou em 2003. Maio-
res informacgdes da aplicacio deste procedimento podem ser encontradas no site
do Globallast — Http://globallast.imo.org.

Ao término do Globallast, o MEPC consolidou uma proposta final encami-
nhada para a 49* Conveng¢ao da IMO, em julho de 2003, enviada também para a
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conferéncia diplomatica, em fevereiro de 2004, com objetivo de formalizar as di-
retrizes ja aprovadas pelo conselho da IMO. As diretrizes foram finalmente apro-
vadas em consenso numa conferéncia diplomatica na sede da IMO, em Londres,
em 2004, ap6s 14 anos de complexas negociagdes entre a IMO, paises membros,
armadores e ONG’s dando origem a Convencao Internacional para Controle e
Gerenciamento de Agua de Lastro de Navios e Sedimentos - BWMC.

51.2 ABWMC

Na conferéncia realizada em Londres de 2004, que deu origem a BWMC
haviam 74 Estados Membros, além de varias organizagdes ndo governamentais.
A BWMC entrara em vigor 12 meses ap6s a data em que ndo menos do que 30
Estados membros, cujas frotas mercantes combinadas constituam nio menos que
35% da arqueagio bruta da frota mercante mundial, tenham assinado a mesma
sem reservas quanto a sua ratificagdo, aceitagao ou aprovagao.

Inicialmente, oito paises sinalizaram ter intencdo de ratificar a BWMC em
junho 20035, destes, oficialmente, apenas seis assinaram o acordo representando
0.62% da tonelagem mundial, sendo Argentina, Australia, Finlandia, Maldivas,
Holanda, Espanha, Republica Arabe Siria e Brasil. Até outubro de 2009 apenas 18
paises ratificaram ou aderiram a BWMC representando aproximadamente 15,36%
da arqueagio bruta mundial. Em 30 de junho de 2009, a Comissao de Cidadania e
Justica — CCJ do Brasil apresentou parecer favoravel para que o Brasil ratifique a
BWMC, encaminhando assim o documento para ser votado no congresso (AGUA
DE LASTRO BRASIL, 2009). Em maio de 2010 o Brasil ratificou a BWMC.

Ao longo dos anos diversos paises foram ratificando a BWMC, porém com
pouca expressividade em termos de frota maritima. Isso fez com que fosse neces-
sarios 12 anos entre a criagao da BWMC até sua efetiva regulamentacio.

Assim, até setembro de 2017, um total de 63 paises ratificaram a BWMC e to-
talizaram 68,51% da tonelagem bruta mundial que permitiu sua entrada em vigor.

Principais requisitos da BWMC

Dentre os principais requisitos estabelecidos na BWMC, podem-se destacar
os seguintes:

e Todo navio deve ter a bordo um plano de gestdo de agua de lastro. Gestdo
de Agua de Lastro significa processos mecanicos, fisicos, quimicos e bio-
l6gicos, sejam individualmente ou em combinacdo, para remover, tornar
inofensiva ou evitar a captagao ou descarga de Organismos Aquaticos
Nocivos e Agentes Patogénicos encontrados na Agua de Lastro e Sedi-
mentos nela contidos. Basicamente, cada navio devera ter a bordo um
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Livro Registro da Agua de Lastro que podera ser um sistema de registro
eletronico ou podera ser integrado a outro livro ou sistema de registros e
que deverd, pelo menos, conter as informagoes especificadas do local
onde captou e despejou a dgua e o volume dos tanques, bem como a po-
si¢ao geografica.

Para o navio construido antes de 2009: com uma capacidade de Agua de
Lastro entre 1.500 e 5.000 metros cubicos, inclusive, devera efetuar a
Gestdo de Agua de Lastro que pelo menos siga a norma descrita na Regra
D-1 ou Regra D-2 até 2014, a partir de quando devera obedecer pelo me-
nos a norma descrita na Regra D-2. A Regra D2 estabelece a eficiéncia do
tratamento da dgua de lastro em termos de redugdo de organismos pre-
sentes na agua.

Navio com uma capacidade de dgua de lastro menor que 1.500 ou maior
que 5.000 metros cibicos devera efetuar a Gestdo de Agua de Lastro que
pelo menos siga a norma descrita na Regra D-1 ou Regra D-2 até 2016.

Um navio construido em 2009 ou a partir desta data com uma Capacida-
de de Agua de Lastro menor que 5.000 metros cibicos devera efetuar a
Gestdo de Agua de Lastro que pelo menos obedeca a norma descrita na
Regra D-2.

Um navio construido entre 2009 e 2012 com uma Capacidade de Agua de
Lastro de 5.000 metros ciibicos ou mais devera efetuar a Gestao de Agua
de Lastro.

Um navio construido em 2012 ou depois deste ano com uma Capacidade
de Agua de Lastro de 5000 metros ctibicos ou mais deverd administrar a
Gestdo de Agua de Lastro que pelo menos obedeca 4 norma descrita na
Regra D-2.

O navio deve cumprir a troca da dgua de lastro considerando:

Sempre que possivel, deve realizar a troca da Agua de Lastro a pelo me-
nos 200 milhas nduticas da terra mais proxima e em aguas com pelo
menos 200 metros de profundidade levando em conta as Diretrizes desen-
volvidas pela Organizagio.

Nos casos em que o navio nio puder realizar troca da Agua de Lastro,
deve buscar realiza-la o mais distante possivel da terra mais proxima, e
em todos os casos a pelo menos 50 milhas nauticas da terra mais proxima
e em aguas com pelo menos 200 metros de profundidade.

Estes parametros foram implementados, pois na regido costeira a profun-
didade é reduzida. Caso o navio despeje a dgua de lastro dentro das 200
milhas estard aumentado a probabilidade de uma bioinvasio.
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A importancia da implementagdo destas regras é impedir que o despejo
ocorra dentro das dreas mostradas por Miller et al. (2005). Os autores analisa-
ram 53.503 relatorios de dgua de lastro entregues a Guarda Costeira Americana
(USCG) no periodo de 2004 e 2005, para identificar os pontos de coleta e despe-
jo de dgua de lastro no pais. A Figura 35 mostra o resultado da andlise, os pontos
amarelos representam os navios que despejam fora das 200 milhas e os pontos
vermelhos na area restrita. A conclusio foi que cerca de 18.145 tanques despeja-
ram agua de lastro dentro das milhas nduticas.

Figura 35 Pontos de descarga de agua de lastro dos navios que operaram em aguas ame-
ricanas no periodo de 2004 e 2005

Fonte: Miller et al. (2005)

Isso mostra a necessidade da ratificacio da BWMC, para que todos os paises
sigam as diretrizes e programas de monitoramento impedindo que os navios des-
lastrem fora da drea indicada pela BWMC.

Mesmo antes da consolidagio da BWMC, muitos paises criaram seus pro-
prios mecanismos de controle pautados nas recomendag¢des da IMO, conforme
mostrado a seguir.

A¢les para controlar as espécies invasoras estdo sendo desenvolvidas por
nacdes individualmente sob os auspicios da Organiza¢do Maritima Internacio-
nal. A seguir apresentam-se as politicas de algumas nacdes.

A.2) Esforgos individuais das nagoes

Embora a IMO, por uma questdo de soberania, tenha sido incumbida de
tomar as iniciativas de prevengdo e controle da bioinvasido por meio da agua de
lastro, varios paises ao longo do tempo desenvolveram suas proprias politicas
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para tratar o problema. Obviamente, que tais medidas estao em consonancia com
o que foi preconizado pela IMO. A seguir sdo apresentadas as principais iniciati-
vas adotadas por algumas nagoes.

A.2.1) Nova Zelandia

Na Nova Zelandia estima-se que sejam lancados cerca de 70 milhdes de m?
de agua de lastro por ano (MS MINTON et al., 2005). Em 1989, o governo, em
conjunto com a Austrdlia, criou um grupo de trabalho para desenvolver uma es-
tratégia com vista a minimizar o risco de introducdo de espécies exéticas oriun-
das da agua de lastro.

Em 1992, em funcao das a¢oes da IMO, a Nova Zelandia estabeleceu diretri-
zes voluntarias para serem adotadas pelos armadores. Em 1993, a autoridade re-
guladora estabeleceu o Biosecurity Act, que compreende uma agio para o contro-
le e prevencdo da introdugao nido intencional de espécies invasoras de qualquer
fonte, fornecendo padroes de importagio, controlando o movimento do navio e a
entrada em quarentena. O sistema de quarentena é mais aplicado para navios que
transportem 4agua de dreas com alto risco de contaminagio, como por exemplo, a
China. Além disso, foi criada uma fundagdo para pesquisa e disseminacido das
informagoes nos mesmos moldes da Agéncia Americana National Invasive Species
— NIS (GLOBALLAST, 2003).

Atualmente, a legislagao vigente no pais é a Import Healt Stander for Ships
Ballast Water from All Countries — IHSSBWAC de 1998. Ela estabelece todos os
procedimentos operacionais e legais que os navios estdo sujeitos para adentrar
nas aguas da Nova Zelandia. Antes de um navio chegar ao porto, deve enviar ao
Ministério da Agricultura e Servico de Quarentena de Silvicultura uma solicita-
¢do de entrada junto com um formulario sobre as condi¢des de lastro. Todos os
navios que desejarem despejar agua de lastro no pais devem preencher e enviar o
formulario “Ballast Water Report Form” completo, indicando o conteido dos
tanques de lastros antes da descarga ocorrer. O inspetor responsavel examina o
documento e envia uma equipe de inspec¢do a bordo do navio para autorizar seu
deslastro. Para que o navio possa deslastrar, deve atender um dos trés critérios:

1. Demonstrar que dgua foi trocada na rota ou que os tanques contenham
agua doce.

2. Demonstrar que a dgua de lastro foi tratada usando uma unidade de
tratamento a bordo aprovada pela IMO.

3. Garantir que a descarga da dgua sera realizada em uma 4rea ou uma
unidade de recepc¢do na costa.

Com a entrada em vigor da BWM Convention este pais adotou a possibilida-

de dos navios realizarem a troca oceanica da dgua de lastro, bem como, a utiliza-
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¢do de um BWMS a bordo. Deste modo, com as novas regras os paises estao se
adequando a nova realidade de gerenciar a 4gua de lastro dos navios.

A.2.2) Estados Unidos

Apoés a descoberta do mexilhdo zebra nos Estados Unidos, em 1986, o pais
intensificou seus esfor¢os para combater as espécies invasoras. Em 1990, foi ado-
tado o The Nonindigenous Aquatic Nuisance Prevention and Control Act
(NANPCA), com um conjunto de diretrizes voluntarias para o gerenciamento da
agua de lastro nos navios que entrassem nos Grandes Lagos vindo das U.S. EEZ
(United State Exclusive Economic Zone). Estes requisitos tornaram-se obrigat6-
rios em 1993; foi estabelecido que navios que nao obedecessem aos requisitos
impostos pela USCG pagariam multas que variavam de US$ 250.000,00 (indivi-
dual) até US$ 500.000,00 por dia, podendo ainda cumprir 12 anos de prisio
(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - EPA, 2008).

Em 1996, a NIS estabeleceu um Programa de Gerenciamento da Agua de
Lastro para a USCG. Em funcao disto foi publicada a Lei Federal 104-332, Aqua-
tic Nuisance Prevention and Controll6 U.S.C.A — Chapter 67, sobre a questiao
do gerenciamento da agua de lastro.

Em 1999, a USCG implementou um programa em ambito nacional, o Natio-
nal Ballast Survey (NABS), para mensurar o despejo de dgua de lastro oriunda
dos navios mercantes que chegaram nos portos americanos de outras EEZ.

No ano de 2001, foi proposto no senado americano o Great Lakes Ecology
Act. Esta foi uma proposta para desenvolver regulamentos mais rigidos para opera-
¢ao de navios nos Grandes Lagos. Além disso, foi criado pela USCG e pelo Depar-
tamento de Defesa, um programa especial, em conjunto com a IMO, para imple-
mentar novos programas de gerenciamento da dgua de lastro nos Estados Unidos.

Em 2004, o programa NABS foi estendido para incluir todos os navios co-
merciais com destino a qualquer porto dos EUA. O NABS foi projetado explici-
tamente para criar um banco de dados nacional de 4gua de lastro.

Todos os navios com dgua de lastro nos EUA devem atender os requisitos
relativos a descarga de dgua de lastro. Além disso, todo navio deve treinar pesso-
as sobre os procedimentos de gerenciamento de dgua de lastro e sedimentos. De-
vem atender também os critérios estabelecidos pela IMO, bem como, em alguns
casos, sO poderdo ser autorizadas descargas pelo capitdo dos portos da USCG. Os
formuldrios de dgua de lastro devem ser entregues pelo navio 24 horas antes da
chegada a qualquer porto americano.

Existem requisitos que sdo estabelecidos pelos Estados, tais como Califérnia,
Washington, Oregon e Oakland. Ducan (2007) explica que na Califérnia, além
dos navios cumprirem os procedimentos estabelecidos pela IMO, tanto para via-
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gens de longo curso quanto para cabotagem, eles tém que manter o plano de ge-
renciamento de dgua de lastro e pagar uma taxa de verificacao no primeiro porto
de parada. O mesmo se aplica para os outros estados. No final de 2008, foi apro-
vada pelo congresso uma lei que permite aos estados legislarem sobre os requisitos
necessarios para os navios despejarem a agua de lastro em sua jurisprudéncia.

Em Junho de 2009, o comandante juntamente com o imediato filipino e o
engenheiro chefe do navio grego M/V Theotokos confessaram ter violado a lei
antipolui¢do americana, pelo fato de terem despejado agua de lastro contaminada
na costa americana. A infrag¢do foi descoberta durante a vistoria da USCG, quan-
do se aproximava de Nova Orleds, em setembro de 2008. Segundo a AGUA DE
LASTRO BRASIL (2009) foram julgados a empresa e a tripulagdo. O comandan-
te e o imediato foram julgados em outubro de 2009. O restante da tripulacio e a
empresa foram julgados em dezembro de 2009. A Corte Americana proferiu as
seguintes sentengas:

e O comandante do navio foi condenado a dez meses de confinamento,
uma multa de US$ 4.000,00 e uma proibicao de trés anos de entrar e
acessar as dguas territoriais americanas, por seu papel na obstru¢io da
justica, bem como as violacdes de leis ambientais e de seguranca do
navio..O chefe do navio de maquinas do Charles P. Posas, em outubro, foi
condenado a liberdade condicional e uma proibi¢do de acesso por trés
anos no pais. Charles apresentou uma declaracdo falsa no livro de regis-
tro de dgua de lastro.

* Em cinco de novembro de 2009, o engenheiro-chefe, Georgios Stamou,
foi condenado a pagar uma multa de US$ 15.000 e um mandato de prisdo
preventiva, incluindo a proibicao de cinco anos de acesso aos EUA, apds
se declarar culpado de um crime violagio da lei de prevencao da poluicao
por navios e uma violagio criminal por fazer uma declaragio falsa.

® Aos outros nove ex-membros da tripulacdo foram concedidos um valor de
US$ 540.000,00 por terem contribuido com a investigacao e indicado os
culpados pela infragao.

e A empresa Polembros Shipping gestora do navio foi condenada a pagar
uma multa de US$ 2,7 milhdes e um pagamento adicional de
US$ 100.000,00 para Smithsonian Environmental Research Center,
além de trés anos de servigos comunitarios. Essa foi a condi¢ao para que
os seus dirigentes ficassem em liberdade condicional. Além disso, todos os
outros navios da empresa ficaram impedidos de operar em dguas ameri-
canas por trés anos.

Entre os anos de 2010 a 2016 as discussdes sobre dgua de lastro neste pais
tiveram fortes repercussoes. Isso devido ao fato do Estado da Califérnia terem
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estabelecido critérios mais rigorosos para homologar sistemas de dgua de lastro
em relagao a IMO - D2.

Os critérios preconizados pela Califérnia estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 Indicadores de performance para sistema de agua de lastro exigidos pela California

Organism Size Class California IMO Regulation D-2

Organisms greater than 50 pm Mo detectable living <= 10 viable organisms per
in minimum dimension organisms cubic meter

Organisms 10 — 50 pm in = 0.01 living organisms = 10 viable organisms per
minimum dimension per mil mi

Living organisms less than 10 < 10? bacteria/100 ml

pm in minimum dimension = 104 viruses/100 ml

Escherichia coli = 126 cfu/100 ml = 250 cfu/100 mi
Intestinal enterococci < 33 cfu/100 ml < 100 cfu/100 ml
Toxicogenic Vibrio cholerae =< 1efu/100 ml or = 1 efu/100 ml or
(01 & O139) = 1cfu/gram wet weight = 1 cfu/gram wet weight
zoological samples zooplankton samples

Fonte:Dobrosky, N. (2011) — Implementation of California's Performance Standards for the Discharge

of Ballast Walter

Como podemos observar os critérios exigidos inicialmente propostos sio
pelo menos 100 vezes mais restritivos para organismos maiores de 50pm e 1.000
vezes para organismos na faixa de 10-50 pm. Além disso, os indicadores relacio-
nados com a presenca de organismos vivos, bem como, bactérias também apresen-
tam-se mais restritivos. No entanto, a partir de 24 de Julho de 2017, o Estado da
Califérnia passou a adotar como critério os mesmos estabelecidos pela USCG,
conforme apresentado no http://www.slc.ca.gov/Programs/MISP/USCGTALet-
terFinal.pdf.

O procedimento para aprovagdo dos sistemas pela pode ser encontrado no
Legal Information Institute LIT (www.law.cornell.edu) — codigo 162.060-10 Ap-
proval procedures.

Segundo CALIFORNIA STATE LANDS COMMISSION (2017) os padrdes
de desempenho de descarga de dgua de lastro provisérios da Califérnia estdo
programados para serem implementados considerando os seguintes marcos:

e Novo navio: em ou apds 1 de janeiro de 2020 para navios recentemente
construidos.

e Navio existente: a partir da primeira docagem programada a partir de 1°
de janeiro de 2020.
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Os sistemas que foram aprovados pela USCG estdo apresentados a seguir.

Tabela 8 Sistemas aprovados pela Guarda Costeira até dezembro de 2017

APPROVAL MANUFACTURER APPROVAL ITEM DESCRIPTION
NUMBER STATUS
162.060/1/1 Optimarin AS APPROVED Optimarin OBS/0BS Ex
162.060/2/2 Alfa Laval Tumba AB APPROVED Alfa Laval PureBallast 3 Capacities: 85 —
3000 m3/h
162.060/3/3 TeamTec OceanSaver AS APPROVED OceanSaver BWTS MKII Capacities: 200-

7200 m3/h (Models and operational ranges
shall be in accordance with the Range Ta-
ble provided in the OceanSaver Operation,

Maintenance, and Safety Manual)

162.060/4/0 Sunrui Marine Environment | APPROVED SUNRUI BalClor Maximum Treatment Ra-
Engineering Co., Ltd ted Capacities: 170/350/600/1200/1700
/2200/2800/3200/3800/4300/5500/630

0/7300/8500 m3/h
162.060/5/0 Ecochlor, Inc. APPROVED Ecochlor ~ BWTS  Capacities: 500/

1300/3500/6900/12200/16200 m3/h

162.060/6/0 ERMA FIRST ESK Enginee- | APPROVED ERMA FIRST BWTS FIT Capacities: 90/140/
ring Solutions S.A. 200/300/515/600/800/1200/1250/1600
/2300/2500/3740 m3/h

Fonte: https://cgmix.uscg.mil/Equipment/EquipmentSearch.aspx

Cabe frisar que existem pelo menos 101 fabricantes apresentaram desde
abril de 2013 sistemas de tratamento de dgua de lastro para serem analisados pela
USCG. Isso mostra uma ideia do mercado de tratamento de agua de lastro previs-
to pelos fabricantes internacionais.

A.2.3) Australia

A Australia foi um dos primeiros paises a ser signatario da IMO. E um pais
que tem um ecossistema marinho muito fragil com importantes corais e recifes
com espécies raras. Além disso, o pais dispde de uma grande atividade pesqueira.
A entrada de espécies invasoras tem comprometido todos os ecossistemas locais,
afetando a pesca e a saude humana. Neste sentido, em 1991, a Australia’s Ballast
Water Management Strategy detalhou um plano para o controle da dgua de las-
tro e de incrustagoes dos cascos.
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O pais implementou em 1994 um plano nacional para lidar com o problema,
incluindo suporte para pesquisa e técnicas de gerenciamento. Em adigao, foi cria-
do um Sistema de Suporte a Decisao — DSS - para determinar os navios vindos de
areas de alto risco, assim como identifica-los e inspeciona-los. O Ballast Water
Research Development Levy foi implantado para dar suporte a estas atividades.
A legislacdo vigente é a Quarantine Regulations criada em 2000, uma implemen-
tacdo do Quarantine Act, 1908.

O Quarantine Act, 1908 define agua de lastro como “mercadoria”; deste
modo, pessoas ndo podem remover mercadorias (incluindo agua de lastro) de um
navio ou instalacio quando ele estiver em quarentena. E proibida a descarga sem
permissdo. Entre 12 e 48 horas antes da chegada de um navio no pais, deve ser
enviado o formulario de agua de lastro para a Australian Quarantine Inspection
Service, ou seja, um relatorio de pré-chegada que detalha todas as questoes para
indicar se um navio deve ficar ou nio em quarentena.

O navio é monitorado através do DSS via internet, Inmarsat-C ou através do
agente de navegacdo que informa o ultimo porto de parada, cinco dias antes da
chegada na Australia. A informagio é analisada usando um software que associa
o risco biol6gico, tanque por tanque. Para os navios, entdo, ¢ dado um Risk As-
sessment Number (RAN) que € inserido nos arquivos do Quarantine Pré Arrival
Report — QPAR para uso dos inspetores. Este sistema € avaliado pela internet no
site (http://www.aqis.gov.au/shipping).

Além disso, os formularios devem ser mantidos a bordo do navio por dois
anos. O navio pode optar pelos seguintes métodos de gerenciamento da agua de
lastro:

1. Os trés métodos propostos pela IMO (troca oceanica, diluicdo e se-
quencial);

2. Analises do DSS que caracteriza os navios com baixo risco;

3. Transferéncia de tanque para tanque de alto risco para evitar descargas

nas aguas australianas;

4. Outros tipos de tratamentos poderao ser avaliados caso a caso.

Cabe salientar que é proibido descarregar sedimentos. Nestes casos, eles
devem ser descartados em unidade apropriada em terra. Além disso, os navios
devem fornecer acesso seguro para inspe¢des nos tanques de lastro. Os inspetores
estao autorizados a conduzir processos especificos de verificagao para navios que
contenham pestes, enfermidades trazidas na dgua de lastro. A verificacio do livro
de registro dura aproximadamente 30 minutos e em casos de viola¢des e entregas
de documentos falsos, pode gerar cerca de um ano de prisdo, mais multa.

Em julho de 2017, foi realizado uma atualizagdo Ballast Water Management
(BWM) do pais. Neste sao apresentados elementos relativos aos BWMS a bordo
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dos navios. Todos os navios que tenham estes sistemas abordo deverdo apresentar
o Type Approval Certificate (Certificado de aprovagio) relativo especificamente
ao BWMS. Além disso, foram estabelecidas as datas para a instalagio de BWMS
a bordo dos navios, conforme a data de entrada em vigor da BWMC.

A.2.4) Canada

O Canada, em 1998, apresentou o relatorio de um estudo para a IMO inti-
tulado “The Presence and Implication of Foreign Organisms in Ship Ballast Wa-
ter Discharged in the Great Lakes” ao MEPC. Como no caso dos Estados Uni-
dos, o Canada foi fortemente atingido pelo impacto da agua de lastro com a
introducdo de espécies ndo nativas de mexilhdes na Baia de St Lawrence e nos
Grandes Lagos.

A Shipping Federation of Canadd, uma associacao industrial, foi a primeira
a encorajar uma acdo de troca de dgua de lastro para prevenir a invasdo de espé-
cies exOticas no pais em meados de 1988. Em 1989, a Voluntary Guidelines for
Control of Ballast Water Discharges from Ships Proceeding to the St. Lawrence
River and Great Lakes foi criada pela Guarda Costeira Canadense. As diretrizes
estabelecidas contemplavam a criacdo de uma zona de descarga de dgua de lastro
no Canada, diferentemente do que acontece em outros paises. Entretanto, no que
diz respeito aos investimentos na questao da dgua de lastro, o Canada nao apre-
senta grandes esfor¢os como Estados Unidos e Australia.

Todos os navios que adentrarem no pais devem seguir as normas impostas
pela IMO. Em casos de infracdo, a penalidade é de CND$ 20.000,00 e em caso
de reincidéncia CND$ 50.000,00, mais um ano de prisio.

Em dezembro de 2017 também foram realizadas alteragdes nas regras para
despejo de dgua de lastro no pais. Estas modificaces consideram a utilizagao de
BWMS a bordo dos navios, como alternativa para gerenciamento. Contudo,
mantem-se a possibilidade de troca oceanica da agua de lastro, bem como, a ma-
nutenc¢ao dos registros de ocorréncia e a proposi¢io de medidas alternativas em
caso de impedimento da operagdo de deslastro. Maiores informacoes podem ser
obtidas pelo site: http://laws-lois.justice.gc.ca/PDF/SOR-2011-237.pdf.

A.2.4) Brasil

No caso do Brasil, antes mesmo do inicio do programa Globallast, o presi-
dente da republica sancionou as leis n. 9605/1998 e n. 9.966/2000, em 1998 e
2000 respectivamente, sendo a primeira conhecida como Lei de Crimes Ambien-
tais e a segunda conhecida como Lei do Oleo. Ambas as leis dispdem sobre as
questdes ambientais, sendo que Lei n. 9.966/2000 dispde mais especificamente
sobre a prevencio, o controle e a fiscaliza¢dao da polui¢do causada por langamen-
to de 6leo e outras substancias nocivas ou perigosas em dguas sob jurisdi¢ao na-
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cional e da outras providéncias. Estabelece a Lei: “os principios bdsicos a serem
obedecidos na movimentacdo de 6leo e outras substancias nocivas ou perigosas
em portos organizados, instalagcdes portudrias, plataformas e navios em dguas
sob jurisdicdo nacional”.

Além disso, determina que “E proibida a descarga, em dguas sob jurisdicdo
nacional, de substancias nocivas ou perigosas classificadas na categoria “A”,
definida no art. 4° desta Lei, inclusive aquelas provisoriamente classificadas como
tal, além de agua de lastro, residuos de lavagem de tanques ou outras misturas
que contenham tais substancias.”

A Lei determina também que “Todo porto organizado, instalagdo portuaria
e plataforma, bem como suas instalagdes de apoio, dispora obrigatoriamente de
instalacbes ou meios adequados para o recebimento e tratamento dos diversos
tipos de residuos e para o combate da poluicdo, observadas as normas e critérios
estabelecidos pelo 6rgiao ambiental competente”.

A Lei também esclarece que: “a definicdo das caracteristicas das instalacoes
e meios destinados ao recebimento e tratamento de residuos e ao combate da
poluicdo serd feita mediante estudo técnico, que deverd estabelecer, no minimo:

I — as dimensoes das instalacoes;

II - a localizacdo apropriada das instalagoes;

III — a capacidade das instalacbes de recebimento e tratamento dos diver-
sos tipos de residuos, padroes de qualidade e locais de descarga de seus
efluentes;

IV — os pardmetros e a metodologia de controle operacional;

V —a quantidade e o tipo de equipamentos, materiais e meios de transpor-
te destinados a atender situacoes emergenciais de poluicdo;

VI - a quantidade e a qualificacdo do pessoal a ser empregado;

VII - o cronograma de implantagdo e o inicio de operacdo das instalacdes”.

No que tange a responsabilidade dos portos e armadores a lei estabelece “as
circunstancias em que a descarga, em dguas sob jurisdicdo nacional, de dleo e
substancias nocivas ou perigosas, ou misturas que os contenham, de dgua de
lastro e de outros residuos poluentes for autorizada nao desobrigam o responsd-
vel de reparar os danos causados ao meio ambiente e de indenizar as atividades
econdémicas e o patriménio publico e privado pelos prejuizos decorrentes dessa
descarga”.

Em relagdo as san¢oes, “respondem pelas infragdes previstas neste artigo, na
medida de sua a¢ao ou omissio:

I — o proprietdrio do navio, pessoa fisica ou juridica, ou quem legalmente
O represente;
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II — o0 armador ou operador do navio, caso este ndo esteja sendo armado
ou operado pelo proprietdrio;

III — o concessiondrio ou a empresa autorizada a exercer atividades perti-
nentes a industria do petroleo;

IV — o0 comandante ou tripulante do navio;

V —a pessoa fisica ou juridica, de direito piblico ou privado, que legalmen-
te represente o porto organizado, a instalacdo portudria, a plataforma e
suas instalacoes de apoio, o estaleiro, a marina, o clube ndutico ou instala-
cdo similar;

VI - o proprietdrio da carga.

§ 2° O valor da multa de que trata este artigo serd fixado no regulamento

desta Lei, sendo o minimo de RS 7.000,00 (sete mil reais) e o mdximo de
R$ 50.000.000,00 (cinquenta milbées de reais)”.

Embora, existam todos os procedimentos estabelecidos, durante a investiga-
¢do bibliografica, semindarios, em fontes do governo e contatos com empresas de
navegagao e gestores portudrios, ndo foram encontrados registros ou relatos de
aplicagao de multas por despejo de dgua de lastro no Brasil. Embora as infracoes
tenham ocorrido conforme apresenta (LEAL NETO, 2007). Cabe salientar, que
existe uma discussao sobre a interpretagao da lei no tocante a dgua de lastro, pois
a lei sugere que seja a dgua misturada com 6leo, contudo, a Lei n. 9966/00 coloca
claramente “dgua de lastro” sem fazer distingdo a dgua misturada com 6leo ou
ndo, entao deve ser tratada a dgua de lastro despejada nos portos.

Neste contexto, para estabelecer os critérios para o gerenciamento da agua
de lastro, surge a primeira regulamentagdo nacional para lidar especificamente
com a questdao da dgua de lastro, denominada como NORMAM 20, que entrou
vigor em 15 de outubro de 2005. A norma estabelece que todos os navios devem
realizar a troca oceanica 200 milhas antes de entrar em um porto brasileiro, se-
guindo os mesmos parametros estabelecidos pela BWMC.

No entanto, a NORMAM 20/2005 estabelecia parametros diferenciados
para a operacdo na regido amazonica: navios oriundos de viagens internacionais
devem realizar duas trocas de dgua de lastro. Isto se deve as caracteristicas do
local, que apresenta trechos com ecossistema bastante fragil, e também porque
ocorre nestas regioes, o desague dos rios no mar, o que pode gerar uma similari-
dade ambiental, devido a menor salinidade da dgua nestes trechos.

Assim, para navios que adentrassem o rio Amazonas, a primeira troca deve-
ria ser realizada nos padroes da IMO, a segunda deveria ser realizada em Macapa,
em que a agua dos tanques devem ser recicladas apenas uma vez. Os navios que
entram pelo Rio Pard, devem fazer a troca a 70 milhas da costa, entre Salinépolis
e a Ilha do Mosqueiro.
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O relatério de dgua de lastro deveria ser enviado para as autoridades 24 horas
antes de o navio chegar ao porto brasileiro. Entretanto, navios de guerra nacionais
e estrangeiros, navios supply boat, barcos de pequeno porte e navios com lastro
segregado sdo excluidos desta regulacdo. No entanto, a revisio da NORMAM
20/2014 retirou a obrigatoriedade da segunda troca da dgua de lastro, bem como,
permitiu que os formularios fossem entregues durante o processo de atracagio.

Atualmente, ja esta sendo aceito certificados relativos aos sistemas de trata-
mento de dgua de lastro a bordo que sejam homologados pelos 6rgaos internacio-
nais. Neste caso, os navios nao precisam realizar troca da dgua de lastro. Com a
ratificagio da BWM a tendéncia é que nos proximos anos grande parte dos na-
vios tenham sistemas de tratamento a bordo, sendo realizada a troca da agua de
lastro somente em condicdes extremas.

Além das a¢oes do governo, surgem acdes isoladas de universidades e orga-
nizagdes ndo governamentais buscando avaliar os impactos causados pela agua
de lastro. Como o assunto ainda ndo tem uma questdo fechada, existe sempre a
necessidade de estudos e discussdes continuas sobre o assunto.

A.3) Competéncia brasileira

A responsabilidade legal pelo controle e preservagao do meio ambiente aqua-
tico € atribui¢do dos seguintes 6rgaos: Marinha do Brasil, Ministério dos Trans-
portes, Ministério do Meio Ambiente e Ministério da Saude pela Anvisa.

A Marinha do Brasil, como Autoridade Maritima, é uma das instituicoes
brasileiras responsaveis, entre outras, pela prevencdo e controle da poluicio ma-
rinha gerada por navios. Apesar da dgua de lastro nio estar relacionada a casos
tipicos de poluicdo, como 6leo, lixo, produtos quimicos e esgoto urbano, a intro-
dugio de espécies exoticas tem sido assunto discutido no Ambito da responsabili-
dade da Autoridade Maritima. A Marinha do Brasil também esta vinculada a trés
institui¢bes muito envolvidas com esse assunto: a Comissao Coordenadora dos
Assuntos da IMO (CCA-IMO), a Comissio Interministerial para os Recursos do
Mar (CIRM), ambas com suas Secretarias estabelecidas na Marinha, e a Repre-
sentacao Permanente do Brasil na IMO (RPBIMO).

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) além de responsavel, entre outros,
pela politica nacional do meio ambiente e dos recursos hidricos; pela politica de
preservagdo, conservacao e utilizagdo sustentavel de ecossistemas, e biodiversida-
de e florestas e pela proposicao de estratégias, mecanismos e instrumentos econd-
micos e sociais para a melhoria da qualidade ambiental e o uso sustentavel dos
recursos naturais, tem em sua estrutura o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA, responsavel pelo controle da po-
luicdo em dguas maritimas.
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O Ministério do Meio Ambiente também exerce a Secretaria-Executiva do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 6rgdo responsavel pelo esta-
belecimento, privativamente, de normas e padrdes nacionais de controle da polui-
¢do causada por embarcagdes, mediante audiéncia dos Ministérios competentes.
O MMA, o IBAMA, o CONAMA fazem parte do Sistema Nacional do Meio
Ambiente (SISNAMA).

O Ministério da Saude é responsavel por lidar com satude publica, e, em par-
ticular, quarentena e fiscalizagdo sanitdria (controle de fronteiras) através da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Sob a legislagdo brasileira,
assuntos de saude nao se restringem a satide humana.

A ANVISA também é um ator extremamente importante na gestao da dgua
de lastro. A IMO permite que cada pais tenha sua legislagao especifica para tratar
o problema da dgua de lastro. Deste modo, ela define o Estado do Porto, ou seja,
a entidade legalmente reconhecida que define as normas e formas de controle
para os navios que operam nos portos na sua jurisdi¢do.

Nenhuma outra institui¢do estd autorizada a legislar sobre a temadtica de
agua de lastro no Brasil.

A.4) Projetos de Lei

Ao longo dos anos foram criados diversos projetos leis para buscar inibir a
contaminacdo por meio da agua de lastro. Esses projetos foram encaminhados a
Camara e nao tiveram aprovagdo. Para consultar estes projetos é necessario digi-
tar no site a palavra-chave: agua de lastro.

Alguns outros projetos foram propostos por Secretarias Estaduais do Meio
Ambiente. O caso mais notorio é do Maranhao. A SEMA criou a Portaria SEMA
n. 18 DE 16/08/2016 que buscava implementar um processo de monitoramento
da 4dgua de lastro por meio de uma empresa terceirizada que prestaria este servigo
ao Estado. Contudo, a acdo foi considerada inconstitucional, pois ultrapassava as
competéncias do Estado que estava legislando sobre uma questido federal. Esta
iniciativa sofreu uma forte resisténcia da comunidade maritima e portudria local.

Em outubro de 2016, a Companhia Docas do Rio de Janeiro também apro-
vou a INSTRUCAO NORMATIVA n. 53/2016 para Procedimento para creden-
ciamento de empresas especializadas em implementagao e administra¢do de ser-
vigos técnicos de conformidade, monitoramento e efetivagio (CME) da dgua de
lastro e sedimentos provenientes de plataformas, navios e embarcagoes similares,
nas areas dos portos organizados da CDRJ. Em ambos os casos as acdes nao ti-
veram respaldo legal e até dezembro de 2017 ndo ocorreu nenhuma mudancga na
forma de fiscalizagido e verificacdo da agua de lastro realizada pela Marinha do
Brasil.
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TRANSPORTE DE MICRORGANISMOS
DE RISCO PARA SAUDE PUBLICA VIA
TANQUE DE AGUA DE LASTRO E SUAS
IMPLICACOES

SOLANGE LESSA NUNES

6.1 INTRODUCAO

Neste artigo sera apresentado uma visao geral de alguns microrganismos que
possam ser encontrados em tanques de agua de lastro de navios em portos brasi-
leiros, de modo a apresentar a importancia do controle da qualidade microbiol6-
gica da agua da regiao do entorno portuario, bem como, seu potencial de impac-
to na regiao por meio da invasio de microrganismos patogénicos, que possam
influenciar na qualidade de vida das pessoas.

Portanto, dentro deste capitulo, serdo apresentados os principais microrganis-
mos de interesse para saude publica que possam estar na dgua do entorno portua-
rio. Sao eles: Escherichia coli, Vibrio cholerae, Salmonella spp. A deteccdo destes
organismos em tanques de dgua de lastro indica um risco potencial para o meio
ambiente onde esta dgua sera despejada provavelmente ao longo da costa brasileira.

6.2 CONTROLE DA QUALIDADE MICROBIOLOGICA DA AGUA DA REGIAO
DO ENTORNO PORTUARIO

O langamento de esgoto sanitdrio é um dos tipos mais comuns da polui¢io
nos oceanos, por meio da polui¢ao difusa nos cursos d’agua ou via emissarios
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submarinos que se constituem conhecidas fontes deste tipo da polui¢do. Um dos
impactos ambientais gerados por estes langamentos resultam em contaminagao
microbiologica, aumentando a substancia organica no meio marinho que conse-
quentemente leva a turbidez da 4gua num processo conhecido como eutrofizagio,
um ciclo que tem seu ponto alto na questao da saude publica. Durante a capitacio
desta dgua eutrofizada pelo tanque de lastro do navio e sem nenhum tipo de tra-
tamento prévio, a dgua chega ao seu destino final transportando espécies de mi-
crorganismos, bactérias, fungos e virus, de risco, que causam doencas diarreicas
e alguns com um comportamento caracteristico em epidemias' que podem se
transformar em pandemias® dentro de determinadas dreas geograficas.

Regides portudrias compdem o cendrio dos ambientes costeiros, rodeados
por cidades que se estendem por todo seu entorno. De modo que as diversas ati-
vidades humanas realizadas nesta localidade promovem mudangas tanto na vida
marinha contida neste ambiente como na qualidade da d4gua como forma de so-
brevida da comunidade ribeirinha como das atividades de captagiao do navio que
acosta no porto, aumentando o risco de doengas de transmissdo hidrica e preju-
dicando a saide ambiental (FORSHELL e WIERUP, 2006).

Segundo dados da Organizagio Mundial de Saide, 80 % das doencas nos
paises em desenvolvimento sdo causados por transmissao hidrica (WHO, 2006).

A globalizagdo mundial promoveu o crescimento no transporte de produtos
e outras mercadorias, principalmente pela via maritima (SAKER et al., 2006),
contribuindo para o aumento em problemas ambientais que incluem a predacao
do peixe, a polui¢do quimica, contaminacdo por matéria organica (fezes e urina),
a alteragao fisica do habitat, a introdugio de espécies exdticas e o possivel trans-
porte de microrganismos causadores de doengas graves carreados no momento do
deslastre da 4gua de navios em regides portudrias (NRC, 1996; 1999).

No ano de 2004, o relatério técnico da ANVISA, estimou que o movimento
do comércio de mercadorias por via maritima era da ordem de 96 % em nivel
nacional e de 80 % em nivel mundial (RT/ANVISA, 2004). Uma vez que estes
navios se utilizam da dgua desses portos onde se encontram ancorados para car-
regar os seus tanques de lastro, dependendo da qualidade microbiologica destas
aguas, existe uma enorme possibilidade do transporte de bactérias patogénicas
para outras areas de porto que esses navios se dirijam.

! Epidemia é a concentracdo de determinados casos de uma doeng¢a em um mesmo local e época,

sem necessariamente fosse esperado para um determinado periodo.

Pandemia: é uma epidemia de doenga infecciosa que se espalha entre a populacdo de uma mes-
ma regido de maneira desenfreada. Por exemplo, gripe aviaria, Colera entre outras doengas que
surgiram ao longo do tempo e causaram a infec¢do de intimeras pessoas a0 mesmo tempo.
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A distribui¢ao destes microrganismos em aguas oceanicas depende de fato-
res, tais como condicdes fisico-quimicas, mas € influenciada principalmente pelas
atividades humanas. A principal via de transmissdo destes microrganismos pre-
sentes neste ambiente ao homem pela ingestao de alimentos de origem marinhas
embora, as doencas transmitidas pela dgua também possam ter consequéncia
através de contato primadrio, recreativo ou ocupacional dessas dguas contamina-
das (NCR, 1999).

Deste modo, os moluscos bivalves® (ostras, mariscos, sururus, mexilhoes
etc.) considerados “sentinelas” do ambiente marinho, com a finalidade de se ali-
mentarem, concentram o plancton filtrando até cinco litros de dgua por hora. E
através deste mecanismo o bivalve concentra também alguns microrganismos pa-
togénicos (causadores de doengas) presentes no ambiente aquitico (WOOD,
19765 LOPES et al., 1979). Os bivalves por serem “sentinelas” ambientais tam-
bém podem ser utilizados como um modelo do estudo da poluicdo fecal da agua
estuarina e do mar.

Do ponto de vista da qualidade microbioldgica a d4gua para o uso recreacio-
nal de contato primario (banho, esportes e lazer) é constantemente avaliada, con-
tudo, os dados que se referem a qualidade microbiologica de agua das areas por-
tuarias em todo o mundo sdo escassos (JOACHIMSTHAL et al., 2003).

Considerando que o Brasil possui aproximadamente 8.500 km de litoral
com mais de 100 terminais portuarios para opera¢ao de navios, mostrando que o
trafego comercial maritimo que cresce cada ano e que aproximadamente 95 % de
todo o comércio externo brasileiro sio conduzidos por mar (SILVA & SOUZA,
2004); observa-se uma crescente necessidade ampliar o controle da qualidade
microbiologica nas areas do entorno portudrio e dos focos de despejo de esgoto
sanitario sem tratamento com a finalidade de prevenir o transporte de microrga-
nismos de interesse para saude publica entre regides geograficas diferentes.

Nesta dire¢do a prote¢do do ecossistema maritimo é uma obrigacdo de va-
rios ministérios, inclusive Ambiente, Transporte, Turismo e Marinha. O Ministé-
rio do Ambiente é responsavel por dirigir o processo que integra dguas costeiras
aos altos mares, inclusive biodiversidade e impacto de organismos aquaticos
transportados pela dgua de lastro. O Ministério da Saude também estd implicado
nesta atividade, realizando o servi¢o da inspecdo sanitdria responsavel pelo con-
trole preliminar de doengas nos navios.

3 Moluscos bivalves sdo ostras, mariscos, vieiras e berbigdes que como caracteristicas sdo ani-

mais filtradores que se alimentam de algas microscopicas e material em suspensdo que existem

na dgua onde sdo cultivados.
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ANVISA (BRASIL, 2002) concluiu um estudo exploratério pioneiro no Brasil,
para identificar e caracterizar agentes patogénicos presentes na agua de lastro de
navios atracados em portos brasileiros. Os resultados obtidos neste estudo demons-
trou que em 99 amostras coletadas de nove portos brasileiros selecionados, foram
encontrados pelos pesquisadores em 71 % das amostras de agua de lastro aproxi-
madamente 10° a 10° UFC (Unidade Formadora de Colonia)/L (Litro), os seguintes
microrganismos, respectivamente: Vibrio cholerae (31%), coliformes fecais (13%),
Escherichia coli (5%), enterococos fecais (22%), Clostridium perfringens (15%),
colifagos (29%), Vibrio cholerae O1 (7%), Vibrio cholerae (23 %) e Vibrio chole-
rae em plancton (21%) foram também observados.

Apesar dos dados encontrados, os comandantes de 62% dos navios selecio-
nados, declararam ter realizado a troca oceanica da dgua contida nos tanques de
lastro, de acordo como preconizado pela International Maritime Organization
(IMO). Contudo, pelos dados corroborados das analises laboratoriais realizadas
na campanha, demonstra que provavelmente nio deve ter sido realizada a troca
ou que a mesma deva ter sido realizada de forma parcial em alto mar. Uma prova
disso é porque a dgua de lastro coletada em seus navios mostrou um nivel de sa-
linidade muito menor do que 32 ppm (partes por milh3o).

Em 1991, Vibrio cholerae foi detectado na América Latina e até os dias de
hoje, o que tem causado mais do que 1.2 milhoes de casos de célera, resultando em
12.000 mortes (MARTINS et al., 1991; 1993). No Brasil, um surto durante 1993 e
1994 demonstrou o maior nimero de casos. Mais recentemente, em 1999, 467 ca-
sos foram confirmados na costa do Estado do Parand (Paranagua) (BRASIL, 2002).

A frota de navios comerciais tem se espalhado ao redor do globo, mas pouco
se conhece a respeito da extensao e do significado desta transferéncia. O movi-
mento global de agua de lastro cria um mecanismo de dispersio a longa distancia
pelo mundo da distribuigao destes patogenos humanos, os quais consequente-
mente aumentam o numero de doengas de origem hidrica, afetando humanos,
plantas e outros animais (PIERCE et al., 1997; RUIZ, 2000).

O conceito sobre a transmissdo destas bactérias potencialmente danosas a
saude humana via dgua de lastro teve inicio em 1992, quando a Food and Drug
Administration (FDA) e o Centers for Disease Control and Prevention (CDC) dos
EUA detectaram Vibrio cholerae em ostras coletadas em larvas de bivalves dos
tanques de agua de lastro de navios que haviam chegado da América do Sul
(TAKAHASHI et al., 2008).

Um estudo realizado por Delille and Delille (2000) encontrou a presenca de
bactéria entérica (que tem afinidade por intentinos) contida no gelo Antartico.
Em Janeiro de 1991, um surto de célera foi primeiro detectado no Peru e em
Setembro deste mesmo ano, se dispersou rapidamente através da América do Sul
e México. Em Junho de 1992, o microrganismo foi detectado no EUA apds serem
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realizados testes nos tanques de dgua de lastro de varios navios da América do Sul
(McCARTHY & KHAMBATHY, 1994). Delille and Dellile (2000) também
mencionam que um surto de célera teve inicio na Indonésia em 1961 e completou
seu ciclo global em 1991 e que essa mesma infec¢do foi introduzida nos anos 90
na América Latina pelo trafego maritimo.

Um levantamento feito em 19 amostras de dgua de lastro de navios carguei-
ros nos portos de Mobile (Alabama) Gulfport e Pascagoula (Mississippi) acompa-
nhados por MacCarthy and Kambathy (1994), encontrou Vibrio cholerae em
cinco deles. A parada mais recente desses navios foi: Brasil, Colombia, Chile e
Porto Rico. De acordo com estes autores, em julho de 1991 o Committee of Pro-
tection of the Sea Atmosphere dos EUA adotaram uma resolucio intitulada: “In-
ternational Guidelines for the Prevention of Introduction of Undesirable Patho-
gens for the Discharge of Water of Ballast and Sediments of the Ships”
(McCARTHY & KHAMBATHY, 1994). Estes manuais foram publicados apds
a completa investigagdo feita por MacCarthy e Kambathy (1994) com Registro
Federal de 12 de Dezembro de 1991. A Guarda Costeira Norte Americana ques-
tionou agentes e capitdes dos navios ao aceitar e seguir as recomendacoes de que
a agua de lastro deveria ser carregada duas vezes em alto mar para reduzir a
possibilidade de contaminacdo das dguas costeiras Americanas.

Em 1991 e 1992 Vibrio cholerae, foi detectado na dgua nio potavel de cinco
navios de cabotagem acostados na baia do golfo do México. Quatro desses navios
carregavam agua de lastro desde seus paises afetados por surto de colera e o quinto
navio era proveniente de uma area nio afetada por célera (MATTE et al., 1994).

Um esforco global coordenado pelo FDA em associagdo com a Guarda Cos-
teira Norte Americana e oficiais de quarentena do CDC, naqueles mesmos anos,
demonstraram que seis das 109 amostras — obtidas de mais do que 90 navios que
haviam chegado da América Latina — estavam contaminados com Vibrio chole-
rae. Ruiz (2000) encontrou Vibrio cholerae presente em amostras de plancton em
todos os navios estudados.

Nesta investigacdao, Ruiz (2000) também constatou que os estados daqueles
ecossistemas costeiros sao frequentemente invadidos por microrganismos prove-
nientes da dgua de lastro e este fato se deve basicamente a trés fatores:

® A concentragio de bactéria e virus excedendo outros grupos de microrga-
nismos.

e A biologia de alguns desses microrganismos pode facilitar a invasao, por
exemplo, sua alta capacidade de multiplicacdo celular, reprodugdo asse-
xuada, habilidade de formar colonias.

e Tolerancia a variag¢do de todas as condi¢oes ambientais, incluindo salini-
dade e temperatura (TAKAHASHI et al., 2008).
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6.3 MICRORGANISMOS DE INTERESSE PARA A SAUDE PUBLICA
EM CIRCULACAO NA AGUA DO ENTORNO PORTUARIO: ESCHERICHIA COLI
(E. COLI), VIBRIO CHOLERAE (V. CHOLERAE), SALMONELLA SPP.

6.31 E coli
Descricao e Significado

E. coli foi descrita sua primeira descoberta em 1885 por Theodor Escherich,
um bacteriologista Alemao. E. coli tem sido comumente usada para experimentos
laboratoriais e na pesquisa desde sua descoberta. E. coli é uma bactéria que pode
ser comumente encontrada nas fezes tanto humanas como animais, e quase sem-
pre nos limites de fontes termais de dgua.

Elas preferem viver em temperaturas mais altas a temperaturas mais baixas.
Contudo, sua erradicagdo é bastante simples através de fervura simples ou por
esterilizacdo basica. E. coli pode também ser classificada em 100 cepas com base
em seus diferentes sorotipos. E. coli O157:H7, por exemplo, é cepa melhor estu-
dada entre todas compreendidas dentro da classificacdo da bactéria E. coli, isto
porque, tal cepa € capaz de produzir um tipo de defesa contra o ambiente em que
se encontra e que sera colonizado.

Além desta, os sorotipos de E. coli podem ser classificados dentro de seis
categorias baseadas em suas propriedades de viruléncia, como E. coli enterotoxi-
génica (ETEC), E. coli enteropatogénica (EPEC), E. coli enteroinvasora (EIEC),
E. coli enterohemorragica (EHEC), dentro da qual se encontra o sorotipo
O157:H7, E. coli enteroagregativa (EAggEC), e E. coli verotoxigénica (VTEC).

Estas E. coli entéricas podem causar varias infec¢oes intestinais e extra-in-
testinais (aparelho urinario e bexiga humano e animal, i.e.) e mastite (inflamacao
dos tetos mamarios) principalmente em bovinos. Contudo, E. coli quase sempre
ndo é muito destrutiva ao corpo humano ou de outros animais de sangue quente.

A maioria das E. coli vivem em nossos intestinos, onde auxiliam nossos cor-
pos a quebrar os alimentos bem como tem papel importante no processo de expe-
lir o “lixo” do que nao é absorvido em nossa digestao, também produz vitamina

b
K, e auxilia na absor¢ao dos alimentos ingeridos.
bl

Devido a ecologia de distribuicdo ambiental de E. coli, a bactéria é comu-
mente usada como um indicador de campo para qualidade microbiologica da
agua de uso em contato primdrio (praias, consumo humano e animal). O indice
de E. coli amostras de 4gua podem indicar quanto de fezes humanas ou animais
se encontram presentes nesse tipo de amostra. A razao para que E. coli seja usada
como um indicador se deve pela quantidade significantemente maior de E. coli
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presente em fezes humanas e animais do que outros organismos bacterianos. A
maioria das cepas de E. coli ndo sdo muito virulentas para seus hospedeiros; em-
bora, mais e mais cepas recentemente descobertas estao contribuindo dentro de
uma populacdo existente através de processos de mutagio e evolucdo e, assim,
algumas podem causar quadros mais severos da doenga, como o sorotipo de
E. coli O157:H7.

O mecanismo da causa da diarreia causada por alguns dos sorotipos dos
grupos de E. coli pode gerar graves infec¢oes varios animais, incluindo humanos,
ovelhas, cavalos, cdes etc.; porém a fase da duracdo da doenca normalmente é
bastante autolimitada e de ficil tratamento, o perigo mais extremo se deve ao
cuidado para reposi¢do da perda de liquidos, durante a fase aguda da doenga
diarreica. Apenas um tnico grupo de sorotipos, que é encontrado apenas em hu-
manos, chamado de E. coli Enteroagregativa, € a principal causa de infec¢ao do
trato urindrio, que ocorre devido a sua ascensdo através da uretra. Tais infec¢oes
podem ser encontradas tanto em homens quanto em mulheres adultos, e mais
raro, mas criang¢as podem ser também infectadas.

E. coli O157:H7 seu sorotipo pertence ao grupo das E. coli Enterohemorra-
gicas, € um dos sorotipos mais infectantes, causa principalmente intoxicagiao
alimentar, levando o individuo a manifestar diarreia com sangue e faléncia re-
nal. A principal rota de transmissdo deste sorotipo enterohemorragico ocorre
pelo consumo de carne bovina mal passada, mas pode também ocorrer através
do consumo de leite ndo pasteurizado e agua contaminada. Apesar de quase
sempre os sintomas desaparecerem entre 1 a 3 dias, esses sorotipos podem ser
letal para alguns individuos que apresentam comprometimentos de sua resposta
frente a severidade da infeccdo e sintomas apresentados, e muitas vezes perma-
necer uma sequela aos sintomas e agressdes da expressdo da bactéria fora dos
intestinos.

Contudo, E. coli é um indicador da contaminagao ambiental de fezes huma-
nas e/ou animais de sangue quente, e ndo deve ser confundida como parametro
com o género dos coliformes fecais que sdo frequentemente usados como indica-
dor bacteriano de qualidade sanitdria de alimentos e da dgua. Bactérias do género
coliforme sdo encontradas no ambiente aquadtico, no solo e em vegetais, caracte-
risticamente produzem 4cido e gds por fermentagdo e crescem melhor em tempe-
raturas que variam entre 35-44,5 °C; apesar de universalmente presentes em
grande nimero nas fezes dos animais de sangue quente ndo sdo a causa principal
das doengas sérias ou graves, pois alguns ndo sido de origem fecal e se inserem
dentro do grupo denominado coliformes totais.
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6.3.2 . cholera
Descricao e Significado

Filippo Pacini foi quem primeiro descobriu o V. cholerae na Italia em 1854,
muito embora isto tenha sido acreditado que originalmente que Robert Koch
quem descobriu 0 microrganismo 30 anos mais tarde em Berlin no ano de 1884.
Italianos que acreditavam neste tempo que as doengas como colera chegavam
através de “ar mal” (“bad air”) ou do termo grego “miasma.” John Snow, um
médico conhecido como o pai da epidemiologia, havia estudado em Londres du-
rante a epidemia de colera de 1854, a qual ele concluiu que o célera ndo era trans-
mitida pelo ar, mas sim pela dgua contaminada, e descobriu que um poco que
fornecia dgua para o abastecimento publico era captada préxima a uma fossa
séptica onde a dgua da chuva carregava para dentro da fossa por lixiviagdo uma
massa de terra carregada de bactérias. Snow teve que remover manualmente da
bomba d’dgua que se encontrava na vizinhanc¢a como fonte da 4gua contamina-
da, e imediatamente o quadro epidémico de colera comegou a regredir.

Existem numerosas cepas de V. cholerae, algumas das quais sdo patogénicas e
outras nao. O tipo de cepa patogénica do género mais difundida geograficamente é
o V. cholerae sorotipo O1 El Tor N16961 que causa colera de carater pandémico.
O tltimo sorotipo patogénico 0139 foi descoberto em 1992. A cepa El Tor foi ati-
va no sétimo e mais recente quadro de disseminacdo pandémica de célera que ocor-
reu de 1960 a 1970, ja no inicio dos anos 90 o sorotipo O139 foi a cepa detectada
nos acometimentos de colera, mas ambos sorotipos desenvolveram multipla resis-
téncia a varios agentes antimicrobianos de uso para combate ao agente.

A bactéria infecta o intestino e aumenta a producdao de muco causando diar-
reia aquosa profusa (com muito liquido) e vomito que resultam em desidratacao
extrema e, se ndo tratada, causa morte. Frequentemente sua transmissao ocorre
através das fezes de uma pessoa infectada, quase sempre por uma condicio de
baixo saneamento, que contaminam agua e alimentos. Desde que a agua receba
tratamento devido e saneamento como nos paises desenvolvidos, colera nio se
aproxima de um grave problema de saude publica.

A politica de vigilancia dentro dos EUA pelas altas autoridades em satude é
bastante rigida e fiscalizada, para que nao seja permitida a entrada do microrga-
nismo causador de célera no pais. Contudo, em paises densamente povoados,
areas economicamente deficientes como India ou Africa subsaariana onde a tec-
nologia usada no tratamento de dgua e esgoto é bastante deficitaria, constituindo
uma porta de entrada bastante eficiente para o vibrido colérico.

V. cholerae possui uma ecologia de meio aquatico onde prospera muito bem,
particularmente na sua superficie. A conexdo primaria entre humanos e cepas
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que causam doenga ocorre através da agua, os demais géneros contidos dentro da
Familia Vibrionaceae, nio causam doengas de agravo a saidde publica, mas tam-
bém sdo autdctones do ecossistema aquatico.

As metodologias convencionais dos ensaios laboratoriais ndo determinam
sozinhas quais cepas realmente sdo portadoras das estruturas que provocam a
doenga diarreica e qual ndo é apenas pelo isolamento e a identificagdo de seu
determinante soroldgico é que se pode enderecar o tipo de bactéria desse género
estamos lidando. Recentemente, com o conhecimento das técnicas em biologia
molecular para e identificacdo e isolamento do DNA dos microrganismos conse-
guem identificar com boa precisio que além de corroborar com dados obtidos
rotineiramente por métodos convencionais de sorologia e bioquimica bacteriana,
auxiliam na determinacdo e reduzem o tempo da identificacdo precisa da presen-
¢a ou nao do patdgeno no ambiente aquatico.

V. cholerae entra no corpo humano pela ingestao de alimento ou dgua con-
taminada, ao atingir o intestino, ela entra na célula do intestino e impede a absor-
¢do intestinal, aumentando a producio de agua dentro do 6rgido. As respostas
fisiologicas (do corpo humano) e os sintomas que se seguem sdo vomito e diarreia
aquosa e profusa que se assemelha “agua de arroz”. A morte pode ocorrer pela
desidratacdo extrema e quando nio tratada pode ocorrer em 50-70% das vezes.

O tratamento inclui reidratagio e reposicido dos eletrolitos perdidos, dentre
os importantes ions, tais como sodio e potassio, utilizados em processos bioqui-
micos para manuten¢do do bom funcionamento do corpo e da vida. Devido a
queda da qualidade do tratamento da dgua de abastecimento dentro de algumas
populacdes de paises em desenvolvimento, reidratagio com agua limpa pode ser
impossivel sem que haja ajuda médica e suprimento adequado.

Como ja descrito a transmissao ocorre devido as baixas condi¢des de sanea-
mento basico que levam a contaminacdo fecal da dgua e dos alimentos ingeridos,
uma vez que esta bactéria, vive naturalmente em qualquer ambiente que a favorega.

Cerca de cem milhdes de bactérias devem ser ingeridas para causar colera em
um individuo adulto saudavel. Criancas sdo mais suscetiveis quando possuem
dois até quatro anos de idade possuindo uma das maiores taxas de infeccao. A
suscetibilidade dos individuos a célera é também afetada pelo tipo sanguineo,
dentre os quais aqueles que estdo dentro do grupo de sangue do tipo O sdao mais
suscetiveis. Pessoas com baixa imunidade, como os individuos HIV positivos ou
criangas mal nutridas s3o mais comumente associadas com os casos mais severos
relatados ao contrairem a infeccao. Entretanto, o que deve ser notado que em
nenhum paciente em particular, cada individuo adulto saudavel na meia idade,
pode experimentar um caso mais grave da doenga, e cada pessoa possui particu-
laridades que deve ser medido de forma particular, observando em separado atra-
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vés da perda de fluidos preferencialmente em consulta com um médico ou outro
profissional da area da saide.

Em paises desenvolvidos, alimentos marinhos, é uma causa frequente, en-
quanto nos paises em desenvolvimento a principal causa de veiculagio de cdlera
¢ a dgua nio tratada. Colera tem sido relatada em apenas duas outras populagdes
animais: moluscos bivalves (ostras, mariscos, mexilhdes) e no plancton.

Embora célera se relacione ao saneamento ambiental e aos modos de vida e
héabitos populacionais, sua prevengdo consiste normalmente do reforco de boas
praticas sanitarias a serem adotadas. Nos paises desenvolvidos, pela proximidade
de um avancado tratamento universal da 4gua e boas praticas sanitdrias, colera nao
¢ mais o principal problema de saide publica a ser tratado. Praticas sanitarias efe-
tivas, se instituidas e aderidas em tempo, sdo suficientes para parar uma epidemia.

Cloragio e fervura pelo menos sao sempre métodos menos caros e mais efi-
cazes no que se refere a evitar a transmissao da doenca. O pano de filtragem da
agua, embora bastante basico, tem reduzido significantemente a ocorréncia de
cblera quando utilizado nos vilarejos mais pobres de Bangladesh que dependem
de agua superficial nao tratada. Melhor dos filtros antimicrobianos, como aque-
les presentes em kits de tratamento individual avangado de dgua para praticantes
de caminhadas, sao bastante eficientes.

Educacdo em saide publica e aderir a praticas de higiene apropriado sdo de pri-
ma importancia no auxilio da prevencdo e controle da transmissdo de colera bem
como de outras doencas. Vigilancia e notificagdo imediata dos casos de surto permi-
tem a contencao dos episodios epidémicos de colera rapidamente. Colera ocorre como
uma doenca de perfil sazonal (estacdo de clima) em alguns paises onde é considerada
endémica, ocorrendo anualmente principalmente durante as estagdes chuvosas.

Sistemas de Vigilancia podem enviar alerta sobre a ocorréncia de surtos o
mais cedo possivel, portanto levando a uma resposta coordenada e assessorar a
preparacdo de planos de prevengao. Um sistema de vigilancia eficiente pode tam-
bém providenciar um levantamento do risco de um provavel surto de célera a ser
mitigado. Entendendo a sazonalidade a localizacdo desses surtos providenciando
diretrizes para programar atividades de controle de colera para regides de maior
vulnerabilidade. Para a prevencado ser efetiva é importante que 0s casos sejam re-
portados as autoridades nacionais de saude.

H4 uma estimativa de que célera afeta de 3-5 milhdes de pessoas em todo o
mundo, e causa entre 100.000-130.000 de mortes por ano como levantado em
2010. A mesma possui ocorréncia principalmente em paises em desenvolvimento.
No comeco dos anos 80, a taxa de morte ocorrida por célera acreditava-se ser
muito maior do que 3 milhées por ano.
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O que é dificil de calcular o nimero exato de casos, ja que alguns casos nio
foram registrados devido ao conceito de que o aniuncio de um surto teria um
impacto negativo em paises turisticos. Embora muito se conhega a respeito dos
mecanismos que se iniciam para disseminacdo de célera, esta ndo tem sido usada
para o completo entendimento do que faz os surtos de célera acontecer em alguns
locais e ndo em outros. A falta de tratamento aos dejetos humanos e a falta de
tratamento da dgua de consumo facilitam fortemente sua dissemina¢do, mas os
corpos d’agua podem servir como reservatorio, e os alimentos de origem marinha
comprados pelos lugares mais distantes e podem disseminar a doenga. Colera nao
era conhecida nas Américas antes do Século XX, mas reapareceu pelo final da-
quele século e parece persistir.

A doenga se espalhou primeiro pelas rotas de comércio (terra e mar) na Rus-
sia em 1817, entdo para o Oeste europeu, e da Europa para América do Norte.
Foram descritas sete pandemias de cdlera, a sétima pandemia teve origem na In-
donésia em 1961.

De uma doenca local, colera tornou-se uma das doencas mais dissemina-
das e letais do século XIX, matando uma estimativa de 10 milhoes de pessoas.
Somente na Russia, entre 1847 e 1851, mais de 1 milhdo de pessoas pereceram
desta doenga. Durante a segunda pandemia chegou a matar 150.000 America-
nos. Entre 1900 e 1920, cerca de oito milhdes de pessoas morreram de colera
na India.

Colera tornou-se a primeira doenga de notificagio compulséria nos EUA
pela gravidade do agravo a saide humana. John Snow, em 1854, foi o primeiro a
identificar a importancia de boas praticas em saneamento basico como causa de
disseminagdo da doenga. Colera foi recentemente considerada uma pressao no
trato da saide na Europa e na América do Norte devido a filtragem e cloracdo da
agua para consumo em seus reservatorios, mas ainda continua tendo efeitos de-
vastadores nas populagdes de paises em desenvolvimento.

No passado, pessoas viajavam em navios deveriam carregar uma bandeira
amarela indicando quarentena caso houvesse um ou mais tripulantes contamina-
dos com coélera entre seus membros. Passageiros de embarcagdes com a bandeira
amarela hasteada ndo eram permitidos desembarcar em nenhum porto por um
periodo de tempo que variava, tipicamente de 30 até 40 dias. Na sinalizacdo mo-
derna de bandeiras, a bandeira de quarentena é amarela ou negra.

Um caso notavel envolvendo morte causada por colera é do compositor
Tchaikovsky, seu falecimento foi tradicionalmente atribuido a célera porque al-
guns dias antes o notavel musico havia consumido dgua de origem nao tratada.
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6.3.3 Salmonella spp.
Descricao e Significado

Salmonella é um género de bactérias, vulgarmente chamadas salmonelas,
pertencente a familia Enterobacteriaceae, sendo conhecida ha mais de um século.
Tem em seu nome uma referéncia ao cientista estadunidense chamado Daniel El-
mer Salmon, que associou a doenga a bactéria pela primeira vez.

Este género pode ser distinguido atualmente em 2.501 espécies e subespé-
cies representadas em sorovares ou sorotipos, subdivididos em duas espécies:
(1) S.enterica dividida em seis subespécies: S. enterica subespécie enterica (),
S. enterica subespécie salamae (II), S. enterica subespécie arizonae (Illa),
S. enterica subespécie diarizonae (I11b), S. enterica subespécie houtenae (1V) e
S. enterica subespécie indica (VI); e (2) S. bongori ou “V”, formalmente deno-
minada S. enterica subespécie bongori. A classificagdo em sorogrupos ou soro-
vares depende do antigéno O, enquanto que a classificagdo em sorotipos depen-
de do antigeno H.

Dentre as de maior importancia para a saide humana destacam-se a Salmo-
nella Typhi (Salmonella enterica subespécie enterica sorovar Typhi), que causa
infeccoes sistémicas e febre tifoide — doenga endémica em muitos paises em desen-
volvimento — e a Salmonella Typhimurium (Salmonella enterica subespécie ente-
rica sorovar Typhimurium), um dos agentes causadores das gastroenterites (qua-
dro de diarreia bastante severo).

Salmonellas vivem no trato intestinal tanto de animais de sangue quente
quanto nos de sangue frio. Algumas espécies sao ubiquas, ou seja, estao difundi-
das em qualquer ambiente e hospedeiro. Outras espécies sdo especificamente
adaptadas a um hospedeiro em particular. Ocorreu no inicio do século XIX, a
febre tifoide foi definida com base nos sinais clinicos e em sintomas e nas mudan-
¢as patoldgicas (anatomia). Embora, nesta mesma época os tipos de febre entérica
eram caracterizados como “tifoide”.

Em 1880, o bacilo tifoide foi primeiro observado por Eberth em cortes de
bago e dos linfonodos mesentéricos de um paciente que havia morrido por febre
tifoide. Robert Koch confirmou que o relatado achado por Gaffky e conseguiu
cultivar a bactéria em 1881. Mas pela falta de caracteristicas de diferenciagio, a
separacao do bacilo tifoide de outras bactérias entéricas ainda era incerta.

Em 1896, foi demonstrado que o soro de um animal imunizado com o baci-
lo tifoide aglutinava (formam um botao de grumos) com células da bactéria tifoi-
de, e assim como foi visto no soro de pacientes acometidos com tifo aglutinavam
de forma semelhante a aglutinacdo apresentada pelo bacilo tifoide.
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Como em todas as bactérias pertencentes a familia das Enterobacteriaceae,
o género Salmonella tem trés tipos principais de antigenos com aplicacoes diag-
nosticas ou de identificacdo: somatico, superficie, e flagelar.

O antigeno somatico, designado como antigeno O, esta localizado na parede
celular da bactéria, por isso, também podem ser denominados como antigenos de
parede celular ou antigenos somaticos (do grego — soma = corpo). Esses antigenos
sdo termoestaveis (ou seja, ndo se alteram em determinada temperatura, toleran-
do o calor, caso haja aumento da temperatura, a composicio se altera) e resisten-
tes a alcool. Estudos de absor¢io cruzada individualizaram um grande ntimero de
fatores antigénicos, 67 dos quais s3o usados para identificagao sorologica ou so-
roaglutinagdo. Os fatores sio marcados com 0 mesmo niamero e sio proxima-
mente relacionados, contudo ndo sdo sempre antigenicamente idénticos.

O principal nicho das salmonelas é o trato intestinal de humanos, aves e
outros animais de sangue quente, mas também podem ser encontrados no trato
intestinal de animais de sangue frio (répteis; tartaruga terrestre e marinha etc.).
Os sorotipos de Salmonella podem ser encontrados predominantemente em um
unico hospedeiro, podem também estar amplamente difundido no ambiente sem
parasitar um hospedeiro especifico, ou ainda podem estar presentes em um am-
biente desconhecido.

Os sorotipos Typhi e Paratyphi A, B, C sdo estritamente humanos e causam
graves doencas, febre tifoide e febre paratifoide, respectivamente, que sdo tam-
bém conhecidos como sorotipos de salmonelose tifoide. A gravidade do acometi-
mento por esses sorotipos hospedeiro-especificos recai na sequela que a infec¢ao
pode deixar, no carreamento que se da através da transformacio do cometido em
portador da doenca (microrganismo continua a ser dejetado no ambiente até 01
més ap6s o tratamento dos sintomas) e esse historico ocorre porque a doenca
quase sempre estd associada com invasio do microrganismo na circulagdo san-
guinea. A salmonelose tifoide é transmitida principalmente através da contami-
nagio fecal da dgua ou de alimentos manipulados por portadores do bacilo tifoi-
de, a contaminagao e dissemina¢ao das salmonelas tifoides ocorrem unicamente
do humano para outro.

Gallinarum, Abortusovis e Typhisuis sdo sorotipos de Salmonella bem adap-
tados as espécies animais, respectivamente, aviario, ovinos, e suinos e exatamen-
te por isso sao designados como sorotipos hospedeiro-adaptados que nao conse-
guem crescer em um meio contendo fatores de crescimento minimamente médios
(ao contrario dos sorotipos amplamente distribuidos Salmonella).

Ubiquo € o termo utilizado para descrever os sorotipos de Salmonella (i.e.,
Typhimurium) ndo adaptados a um s6 tipo de hospedeiro. Sdo esses os sorotipos
mais representativos deste género porque sao a principal causa de toxinfec¢ao por
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alimentos de origem animal e se encontram amplamente distribuidos na natureza
e geograficamente, contudo, ndo sio de notificagio compulséria as autoridades
de saide publica, como os sorotipos que sdo agentes causais das salmoneloses
tifoides.

As salmoneloses nio tifoides causadas por esses sorotipos amplamente dis-
tribuidos sdo a principal causa de varios sintomas clinicos, desde uma infecgao
assintomatica até uma sindrome semelhante ao quadro tifoides, principalmente
em criangas menores de 02 anos, adultos com mais de 65 anos, que podem desen-
volver sequelas ou até mesmo vir a Obito; outros grupos preocupantes sao 0s
compostos por individuos imunodeprimidos (imunidade baixa devido a algum
tipo de agravo, HIV, por exemplo) e/ou imunosuprimidos (sdo individuos que
permanecem muito tempo interno em hospitais, aqueles em tratamento quimo/
radio terdpico, aqueles com algum tipo de doeng¢a autoimune), bem como em ani-
mais altamente suscetiveis como camundongos, por exemplo, que chega a desen-
volver uma sindrome bastante semelhante a febre tifoide humana, frente uma
infeccdo causada pelo sorotipo Typhimurium.

Salmonella sobrevive ao tratamento da dgua de esgoto se nido utilizado o
tratamento com germicidas adequados nesse processo. Os efluentes de uma esta-
¢do de tratamento de esgoto passam dentro do rio costeiro onde os moluscos bi-
valves aderidos aos bancos naturais de coloniza¢ao, buscam nutrientes e filtram
essa dgua parcialmente tratada. Esses animais conseguem concentrar bactéria
através da filtracao de litros por hora e, portanto, a ingestdo desses alimentos de
origem marinha por humanos (‘in natura’ sem nenhum tipo de coc¢do) pode levar
o individuo a desenvolver tanto salmonelose tifoide como nio tifoide.

Salmonelose tifoide é uma doenca de transmissdo estritamente humana. A
incidéncia dessa doenca humana diminuiu de nivel aumentando apenas em paises
em desenvolvimento (i.e., saneamento bdasico precario). Devido as baixas condi-
¢oes higiénico-sanitdrias, a probabilidade de contaminagio fecal da agua e ali-
mentos permanece elevada e continua.

As infec¢oes por Salmonella de origem alimentar sdo causadas pelos soroti-
pos ubiquos (exemplo, Typhimurium). Ocorrem em média em torno de 12 a 24
horas apds ingestao de alimento de origem animal contaminado por Salmonella,
os sintomas aparecem (diarreia, vomito, febre) e pelo menos 2-5 dias. E bastante
frequente que ocorra cura espontanea.

Salmonella. Contaminacdo da carne bovina, suina, caprina, aves por Salmo-
nella pode ter origem na salmonelose animal, mas a maioria delas é resultado da
contaminacdao dos musculos com o conteudo intestinal durante o processo de
abate, lavagem e transporte das carcagas. A contaminacdo da superficie da carne
sempre oferece uma menor consequéncia quase sempre, COm o cOzimento apro-
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priado sera esterilizado (contudo a manipulag¢do da carne crua contaminada pode
resultar na contamina¢do das maos, tabuas de carnes, utensilios da cozinha, pa-
nos de prato, outros alimentos resultando em contaminagao cruzada).

Embora, quando a carne é contamina profundamente, a multiplicacdo de
Salmonella pode ocorrer por dentro e se o preparo constar de apenas uma coc¢ao
superficial, a ingestdo deste alimento contaminado massivamente ird causar in-
fec¢ao por Salmonella. A infec¢do pode ocorrer pela ingestao de qualquer alimen-
to que fornega suporte ao desenvolvimento de Salmonella tais como ovos, cremes,
maionese, alimentos com densidade mais cremosa e agucarada, presenca de glico-
se, como para causar infec¢ido salmonelas devem ser ingeridas em um grande
namero, esses alimentos fornecem um ecossistema adequado a multiplicacdo e
sobrevida de um nimero muito elevado de células dessas bactérias quando mani-
pulados sem higiene e em larga escala de produgao.

A prevengao da infeccdo causada por Salmonella baseia-se em evitar a con-
taminacdo (melhoria das condi¢des de higiene), prevendo a multiplicagao de Sal-
monella em alimentos (diminuir a quantidade, evitar confec¢ao de alimentos em
larga escala que ndo possam ser mantidos estocados a uma temperatura constan-
te de 4°C), e usar produtos lacteos pasteurizados e esterilizados. Os vegetais e
frutas podem conter Salmonella quando contaminados pela utilizacio de fertili-
zantes de origem fecal, ou quando irrigados com dgua sem tratamento prévio e
contaminada com material de origem fecal.

A ocorréncia de infeccdo por Salmonella de origem alimentar permanece
relativamente alta em paises em desenvolvimento devido a comercializacdo de
alimentos manipulados sem higiene. Em paises em desenvolvimento, surtos de
Salmonella de origem alimentar sio menos notificados, pela auséncia de um rapi-
do diagnostico para o microrganismo. Contudo, a incidéncia da infec¢do por
Salmonella em paises subdesenvolvidos é conhecidamente bastante elevada.

O género Salmonella esta disseminado no ambiente natural (dgua, solo, as
vezes em vegetais e leguminosas de consumo humano e animal) através de excre-
tos humanos ou animais e do baixo saneamento da dgua utilizada para irrigagio.
Humanos e animais (sejam selvagens ou domésticos) podem excretar Salmonella
ou quando clinicamente diagnosticada a infec¢do ou durante a convalescéncia da
infec¢ao causada por salmonelose tifoide ou nio tifoide, permanecendo como um
carreador. Microrganismo Salmonella nao parecem se multiplicar significante-
mente no meio ambiente (fora do trato digestivo), mas podem sobreviver por va-
rias semanas na dgua e por anos no solo se encontrar condigdes favoraveis.

6.4 CONCLUSOES

Como estes microrganismos podem circular na area do entorno portudrio e
sobreviver no interior do tanque de dgua de lastro e possivelmente ser dissemina-

139



140

Agua de Lastro: Gestdo e Controle

do causando surtos de veiculacdo hidrica afetando a Saiade Publica e sua Vigilan-
cia dentro dessas areas?

Como mencionado anteriormente, as areas portudrias, de acordo com a atu-
al legisla¢do vigente no Brasil (CONAMA, 2000; 2005) ndo possuem um para-
metro de controle microbiolégico para qualidade das dguas utilizadas para nave-
gacdo, o que é bastante diferente dos parametros preconizados para as aguas
destinadas a recreagdo ou de contato primdrio pelo homem onde a legislagao
brasileira estabeleceu uma fiscalizacdo de controle mais rigida com relagdo a
quantifica¢do dos coliformes termotolerantes (fecais) e totais, incluindo micror-
ganismos infecciosos (patogénicos) como Salmonella, Vibrio e algumas E. coli.

Sabendo que os portos estdo instalados em locais onde ndo ha um tratamen-
to adequado sendo dado ao esgoto de origem doméstica e industrial hd uma gran-
de possibilidade dessas dguas estarem contaminadas por virus e bactérias, e, des-
ta forma, a dgua do entorno portudrio ser captada e transportada para outras
areas geograficas, tal acdo é o que pode estar contribuindo para difusdo de doen-
cas e assim, comprometendo os padrées microbiologicos de balneabilidade para
agua.

Durante a chegada do navio, em uma determinada regido portudria, nio é
possivel afirmar se a condi¢do da dgua encontrada em seu tanque é adequada ou
nao. Mas dentro de um trabalho pioneiro, realizado em seis regidoes portudrias
brasileiras por especialistas, os microrganismos causadores de doencas (patoge-
nos) que poderiam estar sendo carregados dentro da dgua de lastro de navios fo-
ram investigados (NUNES, 2007). No levantamento feito por esses especialistas
existe a sugestao V. cholerae e Salmonella spp, responsaveis, respectivamente, por
surtos de colera e salmonelose possam estar circulando na area do entorno por-
tudrio (presentes na agua, bivalves, plancton) devido a uma atividade humana
intensa, e péssimas condicOes sanitdrias apresentadas nestas dreas. Surtos de c6-
lera, principalmente, tém sido associados muito estreitamente com dgua de lastro
dos navios, sendo utilizados como um dos parametros para verificagio a eficicia
do tratamento dado a dgua de lastro.

No Brasil, o transporte de colera pela dgua de lastro do navio foi demonstra-
do, em um estudo pioneiro conduzido em 2001, sendo evidenciada a presenca de
mais de 5.4 milhdes de bactérias por litro de dgua de lastro de navio de cabota-
gem, contando que em onze — dos cem cinco — amostras do agente de colera foi
identificado.

V. cholerae é considerada uma bactéria autdctone do ecossistema aquatico,
capaz de sobreviver no mar, estudrio e na dgua doce, bem como em associagao na
superficie e no conteudo intestinal de animais vertebrados ou invertebrados
(plancton, larvas de molusco bivalve, peixes, agua e larvas de crustaceos), o que
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facilita a sua disseminacao e ser carreado pelos cursos d’dgua até a dgua de lastro
(SOUZA, 2007).

Quanto se sabe a cerca de sua epidemiologia, V. cholerae tem ocorrido de
forma endémica desde o subcontinente Indiano por séculos. A primeira dissemi-
nagdo de célera para a Europa e Américas ocorreu em 1817, e, até o momento,
sua trajetoria pdde ser dividida em seis grandes pandemias. A sétima pandemia,
e mais recente, se iniciou em 1961, primeiramente na Indonésia, espalhando-se
rapidamente pela Asia e Meio Leste, chegando a América Latina em 1991, e onde
atingiu o Brasil, pelo rio Solim&es e, depois, o rio Amazonas. Em abril de 1999,
um episodio foi associado a dgua de lastro de varios navios que chegaram a cida-
de de Paranagua, que o navio de cabotagem havia trazido a cepa ao porto duran-
te aquele periodo (SOUZA, 2007).

E muito dificil garantir que um navio nio esteja carregando no interior do
seu lastro alguma espécie patogénica; neste caso, 0 mais importante € ter cer-
teza de que o navio ndo ira deslastrar a 4gua de lastro sem obter nenhum tipo
de controle. Também nio é possivel garantir que em nenhuma ocasido isso nao
ocorra, mas cabe a autoridade sanitaria local informar os comandantes dos
navios sobre os riscos, bem como obter procedimentos especificos para capita-
¢do da agua nessas condicoes.

Dentre os patogenos (causadores de doenca), a Salmonella, como descrito
neste capitulo, é uma bactéria que causa uma infec¢ao cujos sintomas principais
sao vomitos e diarreia. Atualmente, as salmoneloses ocupam uma das mais des-
tacadas posi¢des no campo da saude publica, devido as suas caracteristicas de
endemicidade, morbidade e, em particular, pela dificuldade de ser controlada.

Salmonella pode ser distinguida em 2.501 espécies e subespécies representa-
das dentro de sorovares ou sorotipos, divididos em duas classes, respectivamente:
(1) S.enterica, subdividida em seis subespécies, sendo dentro da subespécie I que
agregam o maior nimero dos sorotipos ou sorovares de mais representatividade
(n=1.478), responsaveis por 97% das principais infec¢des que acometem animais
de sangue quente, incluindo o homem; e (2) S. bongori, frequentemente associa-
das com animais de sangue frio, sendo as infec¢oes humanas consideradas mera-
mente acidentais. Epidemiologicamente, salmonelose pode ser dividida entre ti-
foide (S. Typhi, Paratyphi, B and C, como agentes causais dessas doencas) e nao
tifoides (todos os demais sorotipos de S. enterica subespécie I, como, Enteritidis
and Typhimurium, e.g.).

Como muitos sorotipos ndo tifoides estao envolvidos em surtos de salmone-
lose, é suficiente associar a transmissao hidrico-alimentar, devido as baixas con-
di¢bes sanitarias, principalmente observadas nos paises em desenvolvimento.
Uma estimativa global, de acordo com a World Health Organization (WHO),
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casos de febre tifoide ocorrem dentro da ordem de 16 milhdes de pessoas doentes,
600.000 mortes em todo mundo (WHO, 2000; 2007).

Mas sdo os sorotipos ndo tifoides de Salmonella que estao principalmente
envolvidos em surtos de salmonelose causados em todo o mundo que tem alarma-
do as autoridades de saude. Sendo sua origem alimentar, incluindo a d4gua do mar
e alimentos de origem marinha, estes sorotipos tém emergido devido a dificulda-
de em programas de vigilancia epidemiologica para rastrear o microrganismo,
devido a auséncia de barreira geografica que estes microrganismos apresentam
(CRUMP et al., 2004; GALANIS et al., 2006; FORSHELL and WIERUP, 2006).

Estes microrganismos espalham-se principalmente pelo mundo devido a au-
séncia de dados de notificagio; isto é, o diferencial do que ocorre com a febre ti-
foide, pois os Centros de Monitoramento em Epidemiologia ndo consideram a
salmonelose nio tifoide de notificacdo compulséria (CVE_DTA, 2003).

No Brasil, foi registrado pelo Departamento de Saude que cerca de 190 sur-
tos foram causados por Salmonella nao tifoide entre 1999 e 2004 (CARMO et
al.,2004). Em 2000, o CDC estimou aproximadamente a ocorréncia anual de 1,4
milhdes de casos. Em um estudo realizado entre 2002 e 2003, em sete regides
portudrias brasileiras (Belém, PA; Fortaleza, CE; Recife, PE; Itaguai, R]; Santos,
SP; Paranagua, PR; Rio Grande, RS), foram selecionados seis pontos de coleta de
agua, e dentre estes seis regides foram avaliadas com relagdo a qualidade da agua
do entorno e para o perigo microbiol6gico do habito de consumo de moluscos
bivalves “in natura” (NUNES, 2007).

Neste estudo a presenga de Salmonella da subespécie 1 foi observada em
20% (18/90) das amostras de agua (Belém, PA; Recife, PE; Santos, SP e Parana-
gud, PR) e em 19% (04/21) dos bivalves coletados em bancos naturais de prolife-
racdo localizados em dreas proximas das regides portudrias de Santos e Recife,
respectivamente e 93,6% (89/214) confirmaram pertencerem aos principais soro-
grupos envolvidos em surtos de salmonelose nio tifoide quando utilizamos ferra-
mentas de biologia molecular para caracterizar os sorovares de Salmonella spp.
Alguns desses sorotipos identificados mostraram-se circulantes na area da baia
de Santos por mais de trinta anos (NUNES, 2007).

A presenca de sorovares de Salmonella subespécie I compromete a qualidade
microbioldgica da dgua em quatro das sete areas portudrias pesquisadas, por es-
tarem diretamente envolvidos em surtos clinicos de salmonelose humanos e/ou
animais, mostrando que existe perigo microbiol6gico e sanitario se eventualmente
houver captacdo e transporte através da dgua de lastro desses navios que, que
podem através de longos percursos entre regides carrearem microrganismos pato-
génicos, até areas onde a agua € utilizada para recreagdo e para areas onde nao
existe contaminag¢do por esses microrganismos ao chegar ao porto de destino
(NUNES, 2007).
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7.1 INTRODUCAO

O transporte de dgua de lastro a longas distancias pelas embarcagdes e seu
despejo no destino sido fontes de preocupacdo por causa do impacto ambiental
que pode ser gerado pela introducdo de espécies e/ou materiais ndo nativos.
Como medida de controle, diversas técnicas de monitoragdo e tratamento de
agua de lastro tém sido propostas. Uma das abordagens sao as técnicas de reno-
vagdo da agua de lastro durante a viagem, tais como flow-through ou sequential
exchange.

Nos ultimos anos, diversos estudos sobre a eficicia destas técnicas foram
realizados focando essencialmente na qualidade da dgua de lastro e seguranca
operacional. No entanto, a presenca dos sedimentos, que apresentam proprieda-
des distintas da agua, é sistematicamente desprezada. No caso de tanques de du-
plo fundo das embarca¢oes, que normalmente sido utilizados como tanques para
agua de lastro, os sedimentos depositados e carregados a longa distancia sio
agravantes do impacto ambiental, porque podem propiciar ambientes favoraveis
para a proliferacao de micro-organismos.
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Remocdo de sedimentos é um processo importante em diversas areas de
engenharia e um fenémeno extremamente complexo devido ao grande nimero
de fatores intervenientes e neste trabalho o processo de remocio de sedimento
nos tanques de duplo fundo é investigado por meio de abordagens experimental
e numérica.

Por simplicidade, experimentos fisicos foram conduzidos, onde o sedimen-
to é aproximado por pequenas esferas de material homogéneo. Numericamente,
tendo em vistas as propriedades distintas entre a 4gua e o sedimento, que € es-
sencialmente uma camada de material lamacento, ambos foram modelados
como fluidos homogéneos, newtonianos, imisciveis e de densidades diferentes.
A fim de capturar melhor a complexa interface entre os fluidos, o método de
simulagao Moving Particle Semi-Implicit (MPS), que é baseado em descri¢dao
lagrangeana e discretizagdo do meio continuo em particulas foi adotado. Por
meio da analise comparativa entre os resultados numéricos e experimentais, e
levando em conta as semelhangas e diferencas, entre os dois, sdo discutidos os
mecanismos da remoc¢ao do sedimento, assim como os méritos e deficiéncias do
modelo numérico.

7.2 MODELO EXPERIMENTAL

O experimento foi concebido baseado em modelos de tanque de lastro de
duplo fundo com duto conectado a uma bomba para promover a circulacao
de dgua. Apesar do procedimento de troca de dgua do lastro ser realizado
num ambiente dindmico, com excitagdo provocada pelas ondas, o ensaio sera
realizado considerando condicdes estaticas, objetivando facilitar a andlise do
fenomeno.

7.2.1 Dimensoes do modelo experimental

A Figura 36 apresenta um exemplo da configuragdo estrutural do tanque de
lastro de um navio graneleiro. O espaco onde é armazenada a dgua de lastro do
navio se encontra entre o chapeamento do fundo do pordo de carga e o chapea-
mento do fundo do casco, e por isso é conhecido como duplo fundo. Nessa regiao
estdo localizados diversos elementos estruturantes da embarcagdo, além disso é
compartimentada por anteparas estanques ou comunicantes, resultando em di-
versos tanques de geometria similar.
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Figura 36 Perspectiva em corte do porao de uma embarcacao com tanque de duplo
fundo

O modelo experimental projetado é uma representacdo em escala reduzida
de um tanque de duplo fundo, ao considerar as dimensoes tipicas do tanque e o
espaco disponivel no laboratério foi adotada a escala de 1:4. A concep¢do do
modelo foi realizada de forma a tornar o experimento flexivel, possibilitando
diversas configuragoes e reutilizacdo das pegas. De maneira geral o modelo pro-
jetado € constituido por um tanque externo resistente e um gabarito interno adap-
tavel, possibilitando a modifica¢do da configuracdo interna do tanque sem a ne-
cessidade de constru¢dao de um novo.

Além de modelar a configuragio normal do tanque de lastro, o modelo
utilizado nesse trabalho também foi projetado para investigar a influéncia da
instalacdo de defletor e sua inclinagdo (dngulo de ataque) no direcionamento do
escoamento dentro do tanque e a sua eficacia na remocdo dos sedimentos du-
rante a operacdo de troca da agua de lastro. Por simplicidade, o modelo experi-
mental apresentado serad o relativo as simula¢des 2D, como pode ser visto na
Figura 37. A espessura do tanque é de 5,0 cm, desconsiderando a espessura das
placas.
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Figura 37 Secado longitudinal média do tanque (esquerda) e visualizacao explodida do mo-
delo laboratorial (direita). O duto de saida da parte inferior do tanque do tanque
(abaixo da linha pontilhada) ndo foi usado nesta fase inicial dos estudos

7.2.2 Conjunto Experimental

O conjunto experimental completo abrange o sistema de armazenamento da
agua, os dispositivos de medicdao, o mecanismo de controle de vazio, o sistema
de recuperagido da agua utilizada nos ensaios e o dispositivo para realiza¢ao do
recalque.

As caixas d’aguas responsaveis por fornecer a dgua para o tanque estao loca-
lizadas em pavimento superior ao modelo, esse desnivel é responsavel pela circu-
lacdo da dgua durante os ensaios. O desnivel entre os pavimentos é de cerca de 2,7
m. O sistema instalado no pavimento superior consiste de quatro caixas interco-
nectadas por tubulacoes. No barrilete superior estao instalados dois dispositivos
de perda de carga localizados, que possibilitam a medi¢dao da vazao.

Apbs a passagem pelos dispositivos de perda de carga, o fluido segue pelo
tubo de queda vertical, onde esta localizado o registro gaveta, que é responsavel
pelo controle de vazdo durante os ensaios. Depois da curva da queda vertical o
fluido entra no modelo, que ja foi visto em detalhes na subsec¢io anterior. No
tanque estio instalados sensores de pressdo, que juntamente com os sensores de
pressdo do barrilete superior formam o painel de mandmetros.

Depois de passar pelo modelo, a dgua segue pela tubulagdo até alcancar o
reservatorio inferior. No fim dessa tubulac¢io foi instalada uma rede para a sepa-
racdo do material utilizado como sedimento durante os ensaios, de forma a evitar
que o material pudesse ser succionado pela bomba de recalque. O reservatorio
inferior é formado por um conjunto de quatro caixas d’agua, que sdo conectadas
de forma a distribuir o volume de dgua proveniente dos ensaios.
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O conjunto experimental fica completo com a utilizacdo de bomba e man-
gueira, que € responsavel pelo recalque do fluido utilizado durante os ensaios. A
bomba é posicionada dentro do reservatorio inferior, enquanto a saida fica no
reservatorio superior.

A Figura 38 apresenta uma visdo esquematica do conjunto completo do ex-
perimento.

2X caixa d'agua 2X caixa d'agua
500L 500L

andar superior
andar inferior

i Registro para
controle de vazdo

O

modelo

3X caixa d'agua 1X caixa d'agua
500L 500L
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Figura 38 Esquema completo do conjunto do experimento de tanque de lastro

7.2.3 Calibracao dos manémetros

Os sensores de pressdo instalados antes e depois da perda de carga localiza-
da no barrilete superior foram projetados especificamente para que fosse possivel
a medi¢ao da vazao durante os ensaios. A correlagao entre a perda de carga me-
dida e a velocidade do escoamento é realizada a partir da seguinte formulacao:

h=K2 (1)

Sendo h, a perda de carga localizada, K o coeficiente relativo do dispositivo
em uso, g a aceleracdo da gravidade e v a velocidade do fluxo. Portanto, a corre-
lacdo entre perda de carga localizada medida nos manometros e a velocidade do
fluxo depende apenas do coeficiente K, que pode ser determinado experimental-
mente. A determinagao desse valor da-se o nome de calibracio do manometro e
foi realizada experimentalmente a partir da medi¢do da vazio de saida do con-
junto de acordo com diversas aberturas do registro gaveta. A medi¢dao da vazio
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de saida foi realizada a partir da medi¢cao do tempo necessario para encher um
balde de 22,45 I. Enquanto isso, foi realizada a filmagem da varia¢do do nivel dos
mandémetros. As Figura 39 e Figura 40 mostram a relacdo dos valores obtidos
para os dispositivos de perda de carga localizada:
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Figura 39 Curva de calibracao do manémetro 1
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Figura 40 Curva de calibracao do manémetro 2
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A curva do K teérico foi obtida a partir da média dos valores de cada ponto,
calculados a partir da Equacdo 1. A proximidade entre essa curva e a linha de
tendéncia dos pontos demonstra a consisténcia do método empregado. Para o
manometro 1, o valor de K é igual a 0,968 e para o manometro 2, o valor de K é
igual a 1,676.

7.3 METODO NUMERICO
7.3.1 EquacOes governantes

As equacdes governantes para o escoamento incompressivel sao as equagoes
da conservac¢ido de massa e do momento, Egs. (2) e (3):

%+pv-\7=0 2)
Dv 1 2. =
D_Z':_BVP+VV v+ f (3)

onde p é a massa especifica, ¢ o tempo, v a velocidade, P a pressdo, v a visco-

sidade cinematica e f a forca externa.

7.3.2 Operadores diferenciais discretos

No método MPS, todos os termos das equacdes governantes, representados
por operadores diferenciais, sio substituidos por operadores diferenciais discretos
em uma distribui¢ao irregular de n6s, onde, para cada particula 7, a influéncia de
uma particula vizinha j € definida pela fungdo peso o,

.
. -
7] -1 i<
o, =1l @
.
onde 7, ¢ o raio efetivo, que estabelece quais particulas j devem ser conside-

radas no calculo das grandezas fisicas da particula i, e ||?;]|| ¢ a distancia entre as
particulas i e j.

Para cada particula 7, a somatoéria dos pesos de todas as particulas vizinhas
j, € definido como a densidade do niimero de particulas 7.:

S-Ae )

J#i

Desta forma, para uma funcao escalar ¢, os operadores gradiente e laplacia-
no sao definidos pelas Eqgs. (6) e (7), respectivamente:
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4 _(e-e).
Weh=n EE )
d
(V)= Mi) ]Ei(‘Pj—‘Pf)% (7)

onde d ¢ a dimensao espacial, #° ¢ o valor inicial mdximo de 7 e A é um
parametro de correcdo, que faz o ajuste do crescimento da variancia e pode ser
calculado como:

s [l o
A= (8)
2 O
J#i
Para o escoamento incompressivel, um algoritmo semi-implicito é utilizado
no método MPS. Inicialmente, velocidade e posi¢do sdo calculadas explicitamen-
te, considerando os termos de viscosidade e for¢a externa da equacdo de conser-
vacdo do momento, Eq. (3). Apos os calculos da parte explicita, a pressdo de to-
das as particulas é calculada implicitamente pela solugio do sistema linear
formado pela equagio de Poisson para a pressao:

<V2P>:+At _aﬁ it+At —_

PN My
AT 9)

max

Y

onde 7 * é a densidade do nimero de particulas calculada apos os desloca-
mentos das particulas na fase explicita, o é o coeficiente de compressibilidade
artificial que permite uma compressibilidade limitada e acelera a convergéncia
da solucdo do sistema linear e y é o coeficiente de relaxac¢do que € utilizado para
reduzir oscilagdes de pressdo artificiais. Além disso, o gradiente de pressio
também é modificado para melhora da estabilidade do MPS (KOSHIZUKA et

al., 1996):
o, -5 R,

~ a2 i
o )

(10)

onde P; é a pressdo minima entre os vizinhos da particula 7, garantindo ex-
clusivamente forcas de repulsao, evitando sobreposi¢ao entre particulas.

Por fim, a velocidade das particulas é atualizada, considerando somente o
termo do gradiente de pressdo, e a nova posicdo das particulas é obtida.
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7.4 CONDICOES DE CONTORNO
7.4.1 Superficie livre

A identificacdo das particulas de superficie livre é feita com base no nimero
de densidade de particulas. Uma particula é definida como particula de superficie
livre e sua pressdo igualada a zero, quando seu numero de densidade de particulas
n. € menor do que Bz, com 0 < B < 1.

7.4.2 Paredes rigidas

As paredes solidas sdo representadas por trés camadas de particulas fixas.
As particulas em contato com fluido sdo denominadas particulas de parede, com
suas pressoes calculadas pela equagdo de Poisson para a pressdo, Eq. (9), junta-
mente com as particulas de fluido. As particulas que formam as outras duas ca-
madas sdo denominadas particulas dummy. As particulas dummy sao utilizadas
para garantir o calculo correto do numero de densidade de particulas nas parti-
culas de parede, ndo sendo calculada a pressio destas particulas.

7.4.3 Contorno com recirculagao

Para a modelagem das condicdes de entrada e saida de fluxo no tanque, foi
utilizada a condi¢do de contorno de recirculacdo proposta por BELLEZI et al.
(2013). A condic¢do de contorno essencialmente tenta reproduzir um escoamento
em circuito fechado, melhorando a eficiéncia computacional e reduzindo o domi-
nio de todo circuito por meio da adoc¢do de condi¢do de periodicidade associada
a uma regido de transi¢ao, onde as velocidades sdo ajustadas de forma que o flu-
ido é reintroduzido no dominio computacional segundo um perfil desejado. A
esta regidao de ajuste convencionou-se chamar de controlador de fluxo.

O funcionamento do controlador de fluxo é dividido em dois estdgios suces-
sivos ao longo do tempo. O primeiro estigio, em regime transiente, aplica um
campo de aceleragdes horizontal para iniciar o escoamento das particulas em re-
pouso. A duracdo desta etapa, definida como ¢, € determinada com base no
tempo necessario para uma particula em repouso atingir a velocidade desejada
para a injecdo. Passado este periodo de tempo da-se inicio ao segundo estdagio, em
regime permanente. No segundo estagio o ajuste para a circulagio do fluido
ocorre exclusivamente na regido do controlador de fluxo, definida no inicio da
simulacdo como um dos pardmetros de entrada necessarios, o controlador de
fluxo compreende um trecho na entrada da geometria e um trecho na saida. Con-
siderando o fluxo na direcao horizontal, dentro do controlador, a velocidade ho-
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rizontal das particulas é ajustada para a velocidade desejada e a velocidade vertical
suprimida. O controle da velocidade é realizado por meio da adi¢ao de uma com-
ponente de velocidade horizontal durante a etapa explicita de cdlculo.

A aceleragio é imposta adicionando-se um termo a equagao de conservacio
de momento resolvida durante o passo explicito do algoritmo do MPS aplicado as
particulas dentro do volume de controle conforme mostrado na Eq. 11, onde p é
a densidade do fluido, # a velocidade, g a aceleracao da gravidade, f as forcas
externas, U a viscosidade cinematica e ¢ o tempo.

— a”
[%] — DVZa + i + g—_ + uaﬂuxo
Dt explicito P t (1 1)

i
O termo aﬂ tm ¢ calculado comparando-se a velocidade atual de cada par-

ticula do fluido dentro do volume de controle e aplicando uma aceleragao propor-
cional a diferenca entre a velocidade atual da particula e a velocidade desejada U.
A aceleragio é ainda ponderada por um fator de suavizacdo do tipo senoidal para
evitar descontinuidade no dominio computacional. Dessa forma o termo pode ser
calculado conforme mostrado na Eq. 12, onde x e x,
do volume de controle e @, uma calibragio da intensidade de aceleragao.

sdo os limites horizontais

N sin[nx—xo_;]ﬂ
U fuux Xp—Xg
U =)
o ~U-wa 2 (12)

Por fim, para evitar que as particulas de sedimento saindo da simulacio se-
jam reintroduzidas, um filtro de particulas foi implementado junto ao controla-
dor de fluxo, de modo que na saida da geometria, é feita uma verificacio adicio-
nal do tipo de material, e caso ndo corresponda ao material do fluido, suas
propriedades como densidade e viscosidade, bem como o identificador de tipo de
material, sdo alteradas (BELLEZI et al., 2013).

7.5 CASOS ESTUDADOS

No caso do fendomeno estudado, por se tratar do escoamento por uma sequ-
éncia de compartimentos idénticos, uma forma utilizada para reduzir o dominio
experimental e o da computagdo sem comprometer a qualidade dos resultados é
focar a analise do fendomeno de forma localizada, individualmente em um dos
compartimentos. Adicionalmente, por simplicidade, foi utilizada uma geometria
bidimensional, correspondente a secdo longitudinal média do compartimento.
Nos experimentos fisicos, para aproximar o comportamento bidimensional, a
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espessura interna do tanque modelo é de 5 cm. A se¢do longitudinal do tanque
tem formato retangular, com 0,5 m de altura e 0,6 m de comprimento, ambos os
dutos de entrada e saida do escoamento tém 0,1 72 de altura e alinhadas horizon-
talmente. No interior do tanque existem 4 componentes estruturais na forma de
vigas “L”, dois na parte superior do tanque e dois na parte inferior. Adicional-
mente, como uma possivel medida de potencializar a remog¢ao do sedimento, um
defletor de 0,25 7 com inclinag¢do ajustavel foi instalado no centro do tanque.
Uma representagdo da geometria é apresentada na Figura 37, junto a uma visua-
liza¢do explodida do modelo fisico usado em laboratério.

Com a finalidade de verificar a efetividade do método computacional, tanto si-
mulacoes como experimentos fisicos foram realizados. Para isso, 8 casos foram esco-
lhidos, levando em consideracdo duas vazoes de bombeamento diferentes, correspon-
dentes as velocidades de entrada de 0,45 mi/s € 0,9 m/s, duas densidades de sedimentos
diferentes, sendo 1040 kg/m?, correspondente as esferas de ABS com diametro médio
de 5 mm; e 2400 kg/m?, correspondente as esferas de vidro com didmetro médio de
2 mm, e duas geometrias distintas: uma contendo apenas as vigas estruturais e uma
com a adi¢ao de um defletor de fluxo, com o intuito de melhorar a eficiéncia na re-
mogao de sedimentos. Para os casos aqui apresentados, a inclinagao do defletor usada
foi de 45° no sentido horario. Para facilitar a compreensao, os casos estudados serdo
referidos de acordo com a nomenclatura fornecida na Tabela 9.

Tabela 9 Casos estudados

NOME SEDIMENTO DENSIDADE DEFLETOR AnGuLo DO VELOCIDADE

(KG/Wm?) DEFLETOR (°) (Mm/S)
AS1 ABS 1040 Nao - 0,45
AS2 ABS 1040 Nao - 0,90
AC1 ABS 1040 Sim 45 0,45
AC2 ABS 1040 Sim 45 0,90
MS1 Vidro 2400 Nao - 0,45
MS2 Vidro 2400 Nao - 0,90
MC1 Vidro 2400 Sim 45 0,45
MC2 Vidro 2400 Sim 45 0,90

7.5.1 Parametros computacionais

Os 8 casos foram modelados com distancia inicial entre particulas, [, de
0,002 m, resultando em geometrias com cerca de 100 mil particulas. Foi usado
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um passo de tempo de 10~*. O coeficiente de relaxagao y usado foi de 0,003 e o
coeficiente de compressibilidade artificial oo de 2,0.1078, estes valores foram obti-
dos empiricamente de modo que as oscilacbes de pressdo e o niumero de iteracoes
para a convergéncia do sistema linear fossem minimizados enquanto o escoamen-
to continua sendo considerado incompressivel.

Em todos os casos o intervalo de estudo do fendomeno foi de 30 s, com dois
segundos adicionais utilizados para acelerar o escoamento até a velocidade dese-
jada e estabiliza-lo pela condicdo de recirculagdo. Além disso, para levar em con-
siderag¢do a dgua presente nos intersticios do sedimento no experimento laborato-
rial, foi utilizada a densidade submersa do sedimento, de modo que para o ABS a
densidade utilizada foi de 1020 kg/m? e para o vidro 1700 kg/m?. Ambas as
densidades foram determinadas em laboratoério.

A plataforma computacional utilizada possui dois processadores Intel®
Xeon® E5-2680 @2.80GHz com 10 nucleos de processamento cada e 125Gb de
memoéria RAM. Neste equipamento, utilizando o modelo do tanque de lastro
com 32s de simulacdo, sdo consumidos por volta de 30 horas de processamento.

7.6 RESULTADOS

A analise dos resultados serd baseada na comparagdo de imagem em trés
instantes. O primeiro instante se refere a0 momento de estabilizagdo da velocidade
do fluido dentro do tanque, ou seja, instante em que o fendmeno estd em regime
permanente, que no modelo numérico corresponde ao instante de alcance da ve-
locidade final pelo controlador de fluxo e no modelo experimental ao instante de
estabilizacdo dos mandmetros de pressao relativos ao tanque. O segundo instante
sera considerado o tempo necessario para a circulagio de uma quantia de fluido
correspondente a trés vezes o volume do tanque a partir do instante de estabiliza-
¢ao da velocidade. O terceiro instante sera relativo ao momento de término de
remog¢ado de sedimentos do tanque.

Os resultados obtidos para seis dos casos estudados (AS1, AS2, AC1, AC2,
MS2 e MC2) serao discutidos a seguir das Figura 41 — Figura 46.
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Figura 41 Comparacao dos resultados dos casos AS1: resultado numéricos (a, d, g), resul-
tados experimentais (b, e, h), perfis de velocidade (c, f, i), primeiro instante (a — c),
segundo instante (d — f) e terceiro instante (g — i)
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Figura 42 Comparacao dos resultados dos casos AS2: resultado numeéricos (g, d, g), resul-
tados experimentais (b, e, h), perfis de velocidade (c, f, i), primeiro instante (a - c),
segundo instante (d — f) e terceiro instante (g — i)

Comparando os casos AS1 e AS2, Figs. 41 e 42 respectivamente, devido a
maior vazdo o caso AS2 apresenta formagao de vortices mais intensa enquanto
que no caso AS1 os vortices sio menores e concentrados proximos ao centro do
tanque, como mostram os resultados numéricos e observado na baixa remocao de
sedimento no experimento.



Estudo experimental e numérico sobre remocaa de sedimentos num tanque de lastra 163

O caso AS2 também mostra nos resultados experimentais uma maior sus-
pensdo e remocao de sedimentos comparado ao caso AS1, este comportamento
também é observado nos resultados numéricos que mostram uma boa aproxima-

1 1

¢ao com o experimento no caso AS2.
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Figura 43 Comparacao dos resultados dos casos ACT: resultado numeéricos (a, d, g), resul-
tados experimentais (b, e, h), perfis de velocidade (c, f, i), primeiro instante (a - c),
segundo instante (d — f) e terceiro instante (g — i)
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Figura 44 Comparacao dos resultados dos casos AC2: resultado numeéricos (a, d, g), resul-
tados experimentais (b, e, h), perfis de velocidade (c, f, i), primeiro instante (a - c),
segundo instante (d — f) e terceiro instante (g — i)
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Figura 45 Comparacao dos resultados dos casos MS2: resultado numeéricos (a, d, g), resul-
tados experimentais (b, e, h), perfis de velocidade (c, f, i), primeiro instante (a - c),
segundo instante (d — f) e terceiro instante (g — i)
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Figura 46 Comparacao dos resultados dos casos MC2: resultado numeéricos (a, d, g), resul-
tados experimentais (b, e, h), perfis de velocidade (c, f, i), primeiro instante (a - c),
segundo instante (d - f) e terceiro instante (g — i)

Analisando os resultados apresentados na Figura 47, no primeiro instante,
verifica-se a remogao intensiva de sedimentos nos compartimentos do centro e da
esquerda, e a formacdo de um perfil altamente inclinado de sedimentos no com-
partimento da direita. O resultado numérico permite identificar que a formagao
de um escoamento de alta velocidade na parte inferior do defletor é responsavel
pela alta remocdo dos sedimentos no compartimento do meio.
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Além disso, em consequéncia deste escoamento, dois vortices sao formados
nos outros dois compartimentos, responsaveis pela remog¢ao dos sedimentos ali
acumulados. No segundo instante é possivel observar um grande numero de par-
ticulas em suspensao nos compartimentos da esquerda e da direita, de modo que
uma parte significativa dos sedimentos foi removida, no compartimento do meio
¢ possivel observar uma resisténcia maior do sedimento na simulacdo em relacio
ao caso experimental. No terceiro instante, € possivel verificar quase total remo-
¢do de sedimentos no caso experimental, restando poucas particulas em suspen-
sa0 no compartimento esquerdo. Na simulagio houve permanéncia um pouco
maior de sedimentos nos compartimentos, em especifico nas quinas, regides pou-
co afetadas pelo vortice.

E importante ressaltar aqui que, para reduzir o tempo de processamento, as
duragoes de aceleracdo do experimento e da simulagao computacional sao dife-
rentes. Enquanto no modelo computacional a duragio foi considerada proxima
de 2 s e imposta a partir do controlador de fluxo, ja apresentado em subsec¢ao
anterior, no modelo experimental pode ser considerada uma caracteristica resul-
tante das dimensoes do modelo, sendo que a duracio média observada do perio-
do transiente esta proxima de 6 s. Disso, pode-se explicar a diferengas observadas
nas Figuras 41 — 44. Exemplo desse fato pode ser notado ao se comparar as Figu-
ras 43 (a) e (b), enquanto no experimento sdo observadas particulas sendo remo-
vidas do tanque, na simulagao computacional as particulas ainda estao posicio-
nadas proximas da condi¢io inicial.

Enquanto os dois primeiros instantes sao influenciados pela durag¢do do pe-
riodo de aceleracdo inicial, o terceiro instante foi considerado na condigio de es-
tabilizacdo do fenomeno de remogdo de particulas do tanque. De forma simplifi-
cada, o tempo computacional para alcangar esse estdgio girava em torno de 30 s
apos o fim do periodo transiente e devido a isso foi adotado como uniforme em
todos os casos, possibilitando redu¢io do custo computacional. Em contraparti-
da, no caso experimental esse instante variava de caso para caso, conforme apre-
sentado na Tabela 10. Alguns casos apresentaram maior tempo, exemplo disso é
o caso AS1, que demorou 210,0 s para a estabilizagao.

A Figura 47 apresenta a evolucdo da quantidade de particulas de sedimento
na simulac¢do ao longo do tempo, com o intuito de verificar as diferencas na re-
mogao de sedimentos para as duas velocidades testadas e para o caso com defle-
tor no interior do tanque de lastro.
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Figura 47 Quantidade de particulas de sedimento ao longo do tempo

Tabela 10 Comparacao do tempo

Primeiro instante (s) Segundo instante (s) Terceiro instante (s)
Caso

MPS EXP. MPS EXP. MPS EXP.
AS1 2,00 6,00 22,00 29,47 32,00 210,00
AS2 2,00 8,00 12,00 17,17 32,00 93,00
AC1 2,00 7,00 22,00 28,84 32,00 73,00
AC2 2,00 6,00 12,00 14,95 32,00 39,00
MS1 2,00 5,00 22,00 25,85 32,00 32,00
MS2 2,00 7,00 12,00 15,69 32,00 54,00
MC1 2,00 9,00 22,00 35,20 32,00 80,00
MC2 2,00 8,00 12,00 17,69 32,00 77,00

7.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho abordagens experimental e numérica sdo adotadas para in-
vestigar os mecanismos de remog¢ao de sedimento nos tanques de duplo fundo.
Por simplicidade, experimentos fisicos foram conduzidos, onde o sedimento é
aproximado por pequenas esferas de material homogéneo. Numericamente o
sedimento e a 4gua foram modelados como fluidos homogéneos, newtonianos,
imisciveis e com diferente densidade e 0 método Moving Particle Semi-Implicit
(MPS), baseado em descri¢ao lagrangeana e discretizacao do dominio em parti-
culas, foi adotado para melhor capturar a complexa interface entre fluidos. A
fim de estimular o processo de remogao, introdu¢ao de um defletor no tanque
foi considerado, e os seus efeitos analisados.
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Como resultado, para o sedimento leve (ABS) é possivel observar que
com velocidade de escoamento relativamente baixa, em torno de 0,45 m/s, a
remocao de sedimentos é ineficaz em um tanque de geometria complexa usu-
al. Quando a velocidade do escoamento é duas vezes maior, ocorre uma remo-
¢ao mais eficaz de sedimentos, retirando aproximadamente 50% do material
depositado.

A adigdo do defletor facilita a remocdo dos sedimentos ao criar vortices de
maior intensidade nos compartimentos do tanque, de modo que com baixa velo-
cidade de escoamento obtém-se um desempenho similar a alta velocidade de es-
coamento sem defletor. A maior eficacia pode se alcancada pela combinacdo de
alta velocidade de escoamento e presenca do defletor, situagdo em que os vortices
tém energia suficiente para remog¢do quase completa dos sedimentos.

Os resultados experimentais e numéricos mostram que os sedimentos de
maior densidade (vidro) dificultam a remog¢ao. No entanto, enquanto existe boa
aderéncia dos resultados numéricos e experimentais ao se considerar o sedimento
de baixa densidade, a diferenga entre os resultados numéricos e experimentais
aumenta para o caso do sedimento com maior densidade. Uma explicacdo para
isso é a modelagem computacional simplificada que ndo leva em conta o atrito
estatico entre as esferas, que é mais relevante no caso do sedimento de maior den-
sidade, impedindo a suspensio e a remocao dos sedimentos.

Outro fator que deve ter influenciado é a diferenga dos didmetros dos sedi-
mentos utilizados nos ensaios experimentais, que no caso de ABS é proximo de
6 mm e para o vidro é aproximadamente de 2 mm. O maior didmetro das parti-
culas resulta em intersticios maiores para o ABS, o que nio é observado no caso
dos sedimentos de vidro, onde as for¢as coesivas tendem a ser maiores.

No entanto, apesar das simplificagdes adotadas na modelagem do sedi-
mento, foi possivel observar uma boa concordancia da hidrodindmica entre os
resultados numéricos e os resultados experimentais principalmente no caso de
alta vazao com ABS. Além disso, a modelagem computacional permitiu reprodu-
zir o comportamento geral do processo e, para velocidades maiores e com sedi-
mentos de menor densidade, a modelagem utilizada é eficaz.
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8.1 INTRODUCAO

Em capitulos anteriores, foi observado o notavel nimero de navios que cir-
culam pelos oceanos e estudrios em todo o globo. Na atualidade esse nimero é
proximo de 55 mil embarcagoes, com proporcional volume de mercadorias (com-
modities) e agua de lastro transportados devido ao fendmeno econémico da glo-
balizagao. Em relagio ao transporte e transferéncia de dgua de lastro, entre diver-
sos paises e regides do planeta (UNCTAD, 2008), ha uma forte preocupagao
sobre quais consequéncias a circulacio de navios pode causar ao ambiente.

Sdo estimados aproximadamente 10 bilhdes de toneladas de agua de lastro
transferidas anualmente entre portos, contendo cerca de 3.000 espécies de plantas
e animais transportadas por dia em todo o mundo. Alguns estudos mostram que
mais de 50.000 espécies de zooplanctons e 10 milhoes de células de fitoplanctons
podem ser encontradas em 1m?® de dgua de lastro, e mais de 22.500 cistos foram
observados em sedimentos de tanques de lastro durante estudos na Australia
(SILVA e SOUZA, 2004). Portanto, o descarte de agua de lastro por embarcagoes
é frequentemente responsabilizada pela introducio acidental das espécies invaso-
ras nas regides do mundo (BURKHOLDER et al., 2007).
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A agua de lastro pode conter protozoarios, dinoflagelados toxicos (algas),
e outros micro-organismos incluindo formas patogenas (MEDCOF, 1975;
CARLTON, 1985; WILLIAMS et al., 1988; McCARTHY ¢ KHAMBATY,
1994; GOLLASCH et al.,2000; RUIZ et al., 2000; DRAKE et al., 2007). E,
provavelmente, considerada como a principal transportadora das AIS (introdu-
¢do de espécies invasoras), organismos aquaticos perigosos e patogenos, no
transporte global, e por isso foi identificada como a quarta maior ameaga aos
oceanos do mundo (CARLTON, 1985; RUIZ et al., 2000; CARLTON, 2010).

O potencial da descarga de dgua de lastro como dano ambiental foi reconhe-
cido nao s6 pela Organiza¢do Maritima Internacional (IMO), mas também pela
Organizacao Mundial de Saude (WHO), preocupada com a dispersdao de bacté-
rias que causam doengas epidémicas (LEAL NETO, 2007; CLARKE et al., 2003;
CARON Jr, 2007).

O transporte de longa distancia tem contribuido para eliminar ou reduzir
barreiras naturais que sempre separaram ecossistemas e mantiveram sua integri-
dade. Este processo tem aumentando a homogeneizag¢io da flora e fauna em todo
o mundo, com sérios prejuizos ao meio ambiente, a biodiversidade e a saude hu-
mana (PEREIRA, 2013).

A deteccdo da presenca de espécies vivas em dgua de lastro, determinada por
intermédio de analises microbioldgicas, pode revelar-se em risco sanitario ou de
bioinvasdo. Altas concentragoes de diferentes tipos de bactérias (patogenas ou no)
na agua de lastro representam risco a saide humana em zonas habitadas (HUA e
HUANG, 2012) e com vulnerabilidade sanitaria pré-estabelecida (CUNHA et al.,
2004).

A IMO comecou a discutir a adogdo de diretrizes internacionais para o ge-
renciamento da agua de lastro em resposta aos referidos problemas, em 1991,
como a epidemia Sul Americana de colera. Apos a adogdo de algumas resolucoes
prévias nos anos 90, e a criagao do Programa GloBallast no ano 2000, em 2004
foi finalmente elaborada a “BWMC Internacional para o Controle e Gerencia-
mento de Agua de Lastro e Sedimentos dos navios — BWMC?”.

A troca de agua de lastro é a medida mais importante adotada por paises
para o seu gerenciamento. Acredita-se que, se aplicada corretamente, pode redu-
zir significantemente o risco de bioinvasio porque os “organismos oriundos da
costa nao sobrevivem em alto mar e vice versa” (CARLTON, 2010).

Além dos problemas basicos da agua de lastro, ocorrem inimeros impactos
negativos ao meio ambiente, incluindo desastres como derramamentos de 6leo,
polui¢do das aguas, poluicdo do ar e ameaga aos organismos vivos em fungao de
revestimentos anti-incrustagcao em cascos de navios (BUCK, 2007). Estes proble-
mas tendem a se agravar porque o Comércio Maritimo Internacional (CMI)
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transporta mais de 90% das mercadorias mundiais através das dguas internacio-
nais (IMO, 2004). Mais de 92.000 embarcagdes navegam nessas dguas para rea-
lizar tais transagdes. No Brasil, esses nimeros ultrapassam 95% de movimenta-

¢ao comercial (ANTAQ, 2014).

8.2 A LEGISLA(;I\O E A NORMAM-20/DPC/2005/2014

A troca de 4agua de lastro em alto mar passou a ter cardter obrigatorio no
Brasil em 2005, quando entrou em vigor a NORMAM-20/DPC, que tem como
principais pontos de acordo a (Tabela 11):

Tabela 11 Demonstrativo dos principais itens da NORMAM-20/2005

» Exigéncia aos navios da posse de um Plano de Gestao de Agua de Lastro e apre-
sentacao do BWRF;

= Apresentar as Diretrizes para a troca e captacao de Agua de Lastro, assim como
para a descarga de sedimentos dos tanques de lastro dos navios;

» Estabelecer a inspecao de conformidade dessa norma em escala aos navios nos
terminais brasileiros;

» Estabelece a obrigatoriedade de troca aos navios em cabotagem entre bacias hi-

drograficas distintas.

Basicamente, os navios devem realizar a troca da Agua de Lastro a uma dis-
tancia minima de 200 milhas nauticas (mn) da costa, em dguas com pelo menos
200m de profundidade e com eficiéncia de pelo menos 95% de agua de lastro
trocada. Em tal procedimento, com seus respectivos impactos negativos por in-
troducdo de organismos transportados pela dgua de lastro, a IMO desenvolveu a
BWMC que foi adotada em 2004. Neste contexto, a BWMC preconiza que a
agua de lastro precisa ser trocada para substituir a 4gua contendo os organismos
bombeados em um porto com dgua ocednica (Padrio de Troca de Agua de Lastro
D-1) como uma solugio provisoria.

Ultimamente, apenas dgua de lastro contendo um baixo nimero de indivi-
duos pode ser descartada (Padrdo de Desempenho de Agua de Lastro D-2). Essa
Regulagio da BWMC estipula os padroes de tamanhos e quantidades dos orga-
nismos vivos permitidos no descarte de agua de lastro pelos navios (IMO, 2004).

Apesar dos requerimentos da NORMAM - 20, em um estudo da ANVISA
foi constatado que 62% dos navios amostrados, cujos capitaes afirmam ter reali-
zado a troca em alto mar em acordo com as diretrizes da IMO, provavelmente
ndo o fizeram, ou o fizeram apenas parcialmente (CARON Jr., 2007, PEREIRA,
2013; PEREIRA et al., 2014). Em alguns estudos tém sido observado que a troca
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de dgua de lastro pode ser considerada apenas uma solugdo provisoria, devido as
suas limitacoes de eficacia (CLARKE et al., 2003).

A Legisla¢do Brasileira contém também uma série de dispositivos que podem
ser utilizados como ferramentas nesse processo de Gerenciamento da Agua de
Lastro, além da NORMAM - 20/2005, que é uma adaptacao das diretrizes da
IMO. Mas, é essencial que o Brasil, na busca do crescimento de sua economia no
cenario mundial, adote medidas que garantam a efetiva prote¢ao de sua Costa
Fluvial e Maritima contra os impactos da navegacdo, principalmente a dgua de
lastro na Amazonia (PEREIRA, 2013).

Na Amazo6nia, o aumento das transagdes comerciais com outros paises do
mundo, nos ultimos cinco anos, se refletiu na regido portuaria da cidade de San-
tana, no Estado do Amapa. Este porto esta localizado no extremo norte do Brasil,
e nesta area circulam embarcacdes que fazem parte da navegacdo comercial na
Bacia Amazonica (RAS, 2012; PEREIRA, 2013). De acordo com informacoes
fornecidas pela DPC — 20 (Departamento de Portos e Costas da Marinha do Bra-
sil — Escritorio de Santana / AP), e somente no ano de 2011 circularam pelas dguas
amazonicas 639 embarcacdes de grande porte que fizeram sua entrada pelas
aguas do Rio Amazonas, passando pela orla das cidades de Macapa e Santana.

Torna-se evidente a existéncia de risco de dguas de lastro possam atingir nao
sO os ecossistemas aquaticos locais (SILVEIRA ]Jr., 2012), mas também o princi-
pal sistema de captagdo e abastecimento de dgua (ETA) da capital Macapa. O
sistema ETA é de responsabilidade da Companhia de Agua e Esgoto do Amapa
(CAESA), localizada as margens do Rio Amazonas, zona costeira da cidade de
Macapa, e esta relativamente proxima dos locais onde as embarcagdes ancoram
para aguardar as trocas de cargas. Considerando o potencial aumento de uso das
aguas amazonicas nas rotas fluvio-maritimas, a efetividade de metas de gerencia-
mento, fiscalizacdo e controle da dgua de lastro dependerdo cada vez mais de
sistemas de monitoramento nas diferentes regides da divisao hidrogeografica do
Brasil.

No Brasil, alguns itens desta BWMC foram internalizados na forma de uma
norma federal: NORMAM - 20 /2005 — Norma da Autoridade Maritima para
o Gerenciamento da Agua de Lastro dos navios. Como comentado anteriormen-
te, essa norma apresenta as diretrizes gerais para a troca de Agua de Lastro, uma
das mais importantes medidas adotadas na BWMC.

Na Amazonia eram exigidas duas trocas de Agua de Lastro, uma em alto
mar e outra nas proximidades de Macapa (NORMAM-20, 2005) devido as ca-
racteristicas especificas estuarinas das dguas (SILVEIRA Jr, 2012; CUNHA et al.,

2012; CUNHA et al., 2004; CUNHA et al., 2011). A referida BWMC objetiva
reduzir a transferéncia e consequentemente os impactos dos organismos aquaticos
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da 4gua de lastro dos navios agindo principalmente na redugdo da carga desses
organismos no volume descarregado (GOLLASCH et al., 2000).

Como descrito em capitulos anteriores, segundo a BWMC os navios deveriam
realizar a troca da Agua de Lastro a uma distancia minima de 200 milhas n4uticas
(nm) da costa, em aguas com pelo menos 200 metros de profundidade e com efi-
ciéncia de pelo menos 95% de Agua de Lastro trocada (NORMAM — 20 / 2005).
Nos ambientes amazonicos, por exemplo, o procedimento exigia duas trocas de
Agua de Lastro, que devem ocorrer no rio Amazonas. A NORMAM - 20, em seu
terceiro capitulo, detalha as “situag¢des particulares”, como na secdo (3.4.1), sobre
quais devem ser os procedimentos adotados nestes casos. O principal problema é
que atualmente tais requisitos da NORMAM - 20 / 2005 foram alterados por
meio da NORMAM - 20/ 2014, o que colocou em risco o ambiente amazonico.

Dada as incertezas sobre qual melhor sistema de tratamento e disposi¢ao fi-
nal da agua de lastro e sedimentos, na atualidade, a troca de agua de lastro é
ainda a medida mais importante, e talvez a unica efetiva, e por isso é adotada por
diversos paises para o gerenciamento de agua de lastro (BWM). Acredita-se que,
se aplicada corretamente, pode reduzir significativamente o risco de bioinvasoes
pelo fato de organismos oriundos da costa ndo sobreviverem em alto mar e vice
versa (CARLTON, 2010; PEREIRA, 2013; PEREIRA et al., 2014), mas ndo se
tem considerado o problema entre portos similares de agua doce.

Apesar dos requerimentos da NORMAM-20/2005 e 2014, em um estudo
da ANVISA foi revelado que 62% dos navios amostrados, cujos capitaes afirmam
ter realizado a troca em alto mar em acordo com as diretrizes da IMO, provavel-
mente nao o fizeram, ou o fizeram apenas parcialmente (CARON Jr, 2007). Por
outro lado, alguns estudos tém observado que a troca de agua de lastro pode ser
considerada apenas uma solu¢ao provisoria, devido as limitag¢oes de sua eficdcia

(CLARKE et al., 2003).

Por outro lado, a Legislagao Brasileira contém uma série de dispositivos que
podem ser utilizados como ferramentas nesse processo de gerenciamento da agua
de lastro, além da NORMAM - 20/2005/2014 que em resumo é uma adaptacio
das diretrizes da IMO.

A Resolu¢ao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n. 357,
de 2005, dispoe sobre a classificagao dos corpos de agua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢oes e padrées de lan-
camento de efluentes.

A “Lei das Aguas”, n. 9433/97, veio completar o Cédigo de Aguas de 1934,
no que se refere a gestao dos recursos hidricos, considerando seus multiplos usos.
Além disso, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
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Outro avanco na legislagao brasileira ocorreu com a aplicagao de multas por
atividades danosas ao Ambiente, prescrita na “Lei dos Crimes Ambientais” (Lei
n. 9.605 — 1998). Essa Lei, em acordo com a CF/88, provém detalhadamente a
aplicagao de penas aos agentes que poluirem ou degradarem o ambiente em qual-
quer forma de ac¢dao. Considerando as consequéncias da introdugao de Espécies
Invasoras e/ou agentes patogénicos no Ambiente portudrio e a Legislacao especi-
fica para o BWM, nio restam dividas de que o descarte impréprio da Agua de
Lastro constitui um crime ambiental e pode ser punido de acordo com as provi-
soes dessa Lei (PEREIRA, 2013).

Além do Porto de Santana, outros seis Portos da Plataforma Continental
Norte estdo na relagdo de maiores exportadores de cargas no ano de 2006. Os
Portos de Ponta da Madeira, Itaqui e Alumar, localizados no Estado do Mara-
nhao, Porto Trombetas e Vila do Conde no Estado do Para, e o Porto de Itacoa-
tiara, no Estado do Amazonas, sdo locais com intensa circulacdo de navios do
comércio maritimo internacional e sio portadoras de dguas de lastro que podem
agir como contaminantes (ou dispersores) das dguas dentro da prépria Bacia
Amazonica. Assim, os mecanismos legais para 0 BWM no Brasil podem ser com-
plementados no sentido de promover um controle e prevencdo dos impactos da
agua de lastro. Através desse novo enfoque, com uma prote¢do ambiental mais
efetiva a ser atingida, podera ser garantido o Direito Constitucional Brasileiro em
relagdo ao uso e acesso ao meio ambiente equilibrado enquanto as tecnologias de
tratamento de dgua de lastro “on-board” ou “off-board” estio em desenvolvi-
mento (GOLLASCH et al., 2000).

As perdas econdmicas, sociais e ecologicas associadas as espécies invasoras
aquaticas sao dificeis de quantificar. Alguns custos foram estimados em US$ 5
bilhdes em danos nos cascos dos navios, nos sistemas de canos e outras superfi-
cies pelo mexilhdo zebra na regido dos Grandes Lagos, localizado na América do
Norte. Outras situacdes, como a perda de espécies nativas e a restauracao do

ambiente aos niveis anteriores as bioinvasdes sio desconhecidos (BUCK, 2007,
ULIANO et al., 2013).

A magnitude do problema é extensa e as invasoes frequentemente interagem
com outros fatores, como as perdas habitacionais, polui¢ao e mudancas climati-
cas que comprometem a integridade dos ambientes marinhos e fluviais. A despei-
to da severidade das implicacdes, estudos demonstram que os impactos das espé-

cies introduzidas nos ambientes marinhos sio raros e a maioria das introducoes
segue nao noticiada (SILVA e SOUZA, 2004).

Outros fatores tém também sido sugeridos como facilitadores do estabeleci-
mento das espécies invasoras, entre eles os altos indices de reproducao, facilidade
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de dispersido, baixos niveis de competicdo entre as espécies residentes e tolerancia
a varios tipos de condi¢cdes ambientais (LOEBMANN, 2010).

Por estes motivos programas de monitoramento sao necessarios para permi-
tir uma rapida detec¢ao de introducdo de espécies invasoras, que pode tornar
possivel a adocdo de medidas para seu controle e/ou erradicag¢do. Entretanto, na
maioria dos casos, quando uma espécie invasora se estabelece, sua erradicagao
torna-se virtualmente impossivel (OLIVEIRA, 2008). Nesse caso, a tnica alter-
nativa seria controlar a populacdo dessa Espécie Invasora para manter os impac-
tos e perdas em niveis aceitaveis.

Apenas através de Programas de Monitoramento, principalmente nas regioes
portudrias, é que os Estados poderido ter informacdes e desenvolver ferramentas
necessarias para implementar um Sistema de Gerenciamento de Agua de Lastro
(FERREIRA et al., 2009).

No ambito estadual, o Amapa possui uma constitui¢io que segue a CF de
1988. Em seu sexto capitulo, referente aos recursos naturais do estado, determi-
na-se a criagdo de uma politica estadual de recursos hidricos, estabelecidos atra-
vés da Lei n. 686 — 2002 que cria a Politica Estadual de Recursos Hidricos —
PERH. O Cédigo Ambiental do Estado do Amapa do ano de 1999, em seu
capitulo VI artigo 2°, estabelece que os 6rgdos estaduais competentes devem rea-
lizar servicos de avaliagio, fiscalizacdo dos recursos hidricos, bem como a ado-
¢do de medidas contra a contaminacio e deterioragio das dguas (AMAPA, 1999).

As zonas estuarinas proximas as cidades de Macapa e Santana, mesmo le-
vando-se em considera¢do os complexos fendmenos autodepurativos das marés
envolvidos devido as condicdes locais, tém apresentado uma forte alteragio nos
niveis de concentracio de coliformes fecais (CF) em corpos de dguas que desa-
guam no rio Amazonas, especialmente nas dreas de drenagem préximas das zo-
nas urbanas e periurbanas dessas cidades (CUNHA et al., 2004; PINHEIRO
et al., 2008; e CUNHA et al., 2012). Ha quase uma década tem sido observado
forte deterioragdo destas dguas estuarinas proximas da zona portudria de Santa-
na (CUNHA et al., 2011).

Somente no ano de 2011 circularam pelas suas aguas 639 grandes embarca-
¢oes pelas aguas do rio Amazonas, percorrendo o “Canal do Norte” relativamen-
te proximo da orla das cidades de Macapd e Santana (PEREIRA, 2013).

Neste aspecto, ha ainda a preocupacdo com outros fatores “sinérgicos”,
como os agravantes de transmissdo de doencas e facilitagao de processos de bio-
invasdo de micro-organismos exogenos. Isso porque nos portos instalados proxi-
mos de locais com condi¢des de vulnerabilidade sanitaria, como Macapd e Santa-
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na, praticamente sem nenhum tipo de tratamento de esgoto doméstico e industrial,
tém maiores chances de apresentar problemas de interacoes bioldgicas com dguas
contaminadas por virus e bactérias (ALB, 2009; CUNHA et al., 2004).

Mas a regido portuaria de Santana/AP é importante para a navegagao co-
mercial do Brasil, sendo a porta de entrada e saida de navios da Bacia Amazoni-
ca. O Porto de Santana, que no mapa do Ministério dos Transportes do Brasil
estd denominado como Porto de Macapa, é estratégico para o sistema portudrio
Brasileiro, pois todos os navios que realizam opera¢des comerciais na Bacia Ama-
zOnica devem passar pelas suas dguas.

Entretanto, em face ao cendrio de risco potencial da atividade da navegacdo de
grande porte no Porto de Santana, monitorar a dgua de lastro pode ser util para
estabelecer um paralelo entre as diretrizes adotadas pela BWMC e as medidas ge-
renciais e legais executadas pelas autoridades envolvidas localmente. Esta seria uma
medida de precaugio prevista em lei, pois se desconhece os riscos ambientais desta
atividade. Além disso, ha poucos estudos relacionados ao tema da dgua de lastro
referentes a Amazonia, sendo eles raros e concentrados na regido sul e sudeste do
Brasil (PEREIRA ez al., 2014, PEREIRA, 2013; ULIANO et al., 2013).

O objetivo do presente estudo é analisar o papel do Gerenciamento da Agua
de Lastro na regido portuaria de Santana-AP, e quais poderiam ser as medidas
necessarias para minimizar potenciais riscos de contaminag¢do dos ambientes
aquaticos, e principalmente do entorno das dguas de abastecimento de Estac¢ao de
Tratamento de Agua de Macapa e Santana, préximos dos locais de deslastre.

Os objetivos especificos sdo:

1) Estudar a adequacgdo da gestdo operacional das Aguas de Lastro em
relacdo as Diretrizes da BWMC, Legislagao Brasileira e Internacional,
com base em variaveis gerenciais e operacionais concernentes a agua de
lastro nas embarcagdes monitoradas;

2) Apresentar resultados de procedimentos de monitoramento da qualida-
de da agua (fisico-quimicos e microbiologicos) de tanques de lastro em
navios do Porto de Santana e verificar sua adequagio a Resolucao CO-
NAMA 357/2005 e outras normas;

3) Identificar a existéncia de fatores de risco relacionados a Agua de Las-
tro em relacdo aos ecossistemas aquaticos, saude publica e sanitarios,
utilizando-se como base uma analise estatistica de similaridade, consi-
derando variaveis logisticas (tltimo porto, porto de chegada e porto de
partida), varidveis gerenciais (trocas de dguas de lastro), variaveis fisico-
-quimicas da agua de lastro coletada in loco (como salinidade, pH,
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oxigénio dissolvido) e microbiolégicos (Coliformes Totais e E. coli) da
qualidade da agua amostradas nos reservatorios de navios ancorados
proximos ou no Porto de Santana.

8.3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa de campo ocorreu entre agosto de 2012 e janeiro de 2013 quando
foram realizadas visitas técnicas nas embarcacdes ancoradas no Porto de Santa-
na. Durante as visitas foram coletados dados técnicos acerca dos processos de
gerenciamento de dgua de lastro previstos pela NORMAM-20/2005. As infor-
macoes foram obtidas a partir de formularios preenchidos pelos comandantes e
suas equipes técnicas nas proprias embarcagoes (in loco). Apds preenchimento
desses formularios estes eram entregues aos autores contendo as informacdes de
procedimentos de troca de dgua de lastro embarcada e despejada mediante visitas
técnicas, como pode ser descrita por Pereira (2013).

O objetivo desta primeira etapa foi estudar a efetividade de execu¢ao dos
procedimentos gerenciais previstos nos referidos formularios e avaliar i loc. Um
segundo objetivo foi coletar amostras de agua de lastro durante estas mesmas
visitas técnicas a bordo e analisa-las de forma holistica e integrada com as infor-
macoes dos referidos formularios, detalhados a seguir.

8.3.1 Area de Estudo: Praticagem da Fazendinha — AP

A regido portudria de Santana, localizada na zona estuarina do Estado do
Amapa, é uma das mais importantes areas de navegacdo comercial do Brasil.
Sua localizacdo estd indicada nas Figura 48 a e b, no inicio do Estudrio do Rio
Amazonas. De acordo com a Figura 48 ¢ observa-se que esta regido apresenta
aguas relativamente profundas e varidveis, com maximas de 77m, média de 25-
30m, e dreas mais rasas proximas das margens, de 3 a Sm. Esta variacdo permi-
te a navegacdo de porte na Bacia Amazonica, mas exige cuidados em relagio
aos bancos de sedimentos e sua movimentag¢do no tempo e no espaco (CUNHA
et al., 2012).

Proximo ao Porto de Santana a largura do Canal do Norte (canal preferen-
cial dos navios) é de aproximadamente 12Km (CUNHA et al., 2012). As embar-
cacdes ancoram no centro do canal, proximos a Ilha de Santana ou em Frente da
cidade de Macapa (Figura 48 d). Esta dindmica deveria exigir o monitoramento
continuo da qualidade da dgua, tanto para atender a legisla¢io ambiental e a
critérios relativos a saude publica (CUNHA et al., 2004).
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Figura 48 Area de estudo com o mapa dos Portos no Brasil (a) (Fonte: Brasil, 2010), mapa
da zona estuarina do Rio Amazonas — Amapa (b) (Fonte: Brito, 2013), mapa de
profundidade das aguas (c) (Fonte: Cunha et al,, 2012) e (d) imagem de satélite da
praticagem da Fazendinha (circulo) Macapa/AP

Fonte: Pereira (2013)

As inspeg¢des ou visitas técnicas sio normalmente organizadas pelas agéncias de
navegacao que operam nessa regiao, as quais sao responsaveis pelo recolhimento das
taxas de navegacdo, providéncias de transporte e deslocamento da equipe de inspe-
¢do, recolhimento de informacoes sobre a embarcacao, carga e tripulantes. Também
sdo responsaveis por mobilizar outras agéncias governamentais como ANVISA, Se-
cretarias de Meio Ambiente e de Saide municipais e estaduais (PEREIRA, 2013).

De acordo com as Figura 48 a e d, a Praticagem do Distrito de Fazendinha
esta localizada entre as cidades de Macapa e Santana-AP, onde ocorrem as visitas
aos navios do CMI ha pelo menos dez anos, de acordo com informacoes forneci-
das pelos funciondrios da Praticagem em 2013. No momento em que a lancha
atraca no navio (Figura 48 ¢), é acionado o sistema de descida de uma escada de
acesso pela tripulagdo (Figura 48 d), momento no qual é realizada a primeira ve-
rificacdo de equipamentos de seguranca, principalmente a rede de seguranga da
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referida escada. Apds icamento da escada de acesso, a equipe de monitoramento
da qualidade da dgua faz a coleta de amostras a partir dos sistemas de amostra-
gem disponivel em cada tipo de embarcacio (Figura 48 e e f): amostragem manho-
le e amostragem por transbordamento (Fonte: PEREIRA, 2013). No total foram
inspecionadas 50 embarcagoes no periodo de julho de 2010 a janeiro de 2013.

Figura 49 (a) Reunido na sala do capitao — inspecao; (b) avaliagdo de equipamentos de na-
vegacao; (c) navio ancorado aguardando aproximacao da lancha para inspecao;
(d) navio com escada de acesso as equipes; (e) amostragem Manhole e (f) amos-
tragem por transbordamento

Fonte: Pereira (2013)

8.4 ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA DE LASTRO

As analises fisicas e quimicas foram realizadas por uma Sonda Multi Anali-
ses marca YSI, modelo 5556 MPS (BURKHOLDER et al., 2007), que forneceu
instantaneamente resultados para diversos parametros de qualidade de agua, tais
como Temperatura da Agua de Lastro (T oC), TDS (g/L), Salinidade (Sal. ppt),
Oxigénio Dissolvido (DO g/L) e o Potencial Hidrogenionico (pH).

As analises microbioldgicas para determinacdo de potencial sustentagao de
possiveis espécies invasoras foram realizadas no Laboratério de Quimica, Sanea-
mento e Modelagem de Sistemas Ambientais (LQSMSA/UNIFAP envolvidos na
Pesquisa. Para determinagdo de Coliformes totais e E. coli foi utilizado o método
do substrato cromogénico (APHA, 1985) detalhados por Pereira (2013).

O sistema de amostragem seguiu os padrdes estabelecidos pelas Diretrizes
da BWMC, segundo proposi¢des de Gollasch (2010). O objetivo principal desta
etapa foi verificar e comparar as caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas
da qualidade da agua de lastro nos navios e verificar sua adequagio a Resolucio
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No0357/05 da CONAMA e NORMAM-20, considerando os aspectos de origem
e destino das embarcacdes.

8.4.1 Métodos Estatisticos

Com o objetivo de avaliar similaridade entre as dguas de lastro monitoradas,
foram utilizadas variaveis qualitativas (atributos categéricos ou fatores) dos rela-
torios (BWREF), tais como bandeira internacional, tltimo porto de partida, proxi-
mo porto, porto de chegada, tipo de navio (caracteristicas do lastro) dentre ou-
tros. Além disso, foram incluidas as variaveis de qualidade da 4gua mencionadas
anteriormente. Estes dados foram processados conjuntamente no software R-Pro-
ject 13.1, com uso de scripts ou codigos numéricos desenvolvidos especificamente
para analise de agrupamentos (clusters) e de similaridade (PETERNELLI &
MELLO, 2011; R-TEAM, 2011). No total foram processadas dezoito variaveis
para quarenta e quatro unidades amostrais (navios).

A analise clusters ou andlise de agrupamentos (AA) sao, segundo Hair et al.,
(2005), consideradas analises multivariadas que permitem quantificar a relagao
entre uma unica variavel dependente (critério) e diversas variaveis independentes
(preditoras) ou identificar grupos ou objetos homogéneos, sejam individuos, pro-
dutos ou mesmo comportamentos.

A analise de similaridade com uso da andlise de agrupamentos se baseia no
principio basico de maximizar a homogeneidade de objetos dentro dos grupos, ao
mesmo tempo em que se maximiza heterogeneidade entre os grupos (HAIR et al.,
2005, R-TEAM, 2012). Varias regras podem ser utilizadas, mas o fundamental é
avaliar a similaridade “média” entre grupamentos de modo que, quando a média
aumenta, 0s grupamentos se tornam menos parecidos — ou — menos grupamentos
versus menos homogeneidade (HAIR et al., 2005, R-TEAM, 2012).

Na presente investigacdo testaram-se diversas “distancias” de similaridade
que melhor representassem o processo de visualizagdo dos grupos formados. A
melhor visualiza¢io de similaridade foi testada com base em diversas distancias
como Euclidiana, Média, Completa, Ward, Ponderada, Flexivel, sendo a melhor
escolha a distancia de Ward.

8.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.5.1 Avaliacao critica da legislacao e gerenciamento de agua de lastro na
Amazonia

As visitas técnicas ocorreram em 50 navios, frisando que, inicialmente, ape-
nas 44 foram utilizados nas analises comparativas. Seis amostras foram descon-
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sideradas por ndo apresentarem as informagdes necessarias nos relatorios de agua
de lastro.

Foram observados nove classes de navios que navegam as dguas do Rio
Amazonas (modalidade do CMI): Graneleiro (Bulk Carrier), Oil/Chemical
Tanker, Multi-Purpose Cargo, General Cargo, Cavaqueiro (Woodchip S Car-
rier), Dry Bulk Carrier, LPG, Log Bulk Carrier e Product Tanker, (PEREIRA,
2013).

Na Figura 50 é apresentado um grafico com a distribui¢ao percentual por
tipo ou classe de navio obtidos da presente pesquisa de campo, com predominan-
cia dos navios do tipo Bulk Carrier (72,7%). Na referida figura sdo apresentados
graficos do tipo de embarcagdo versus parametros fisico-quimicos ou microbio-
logicos, do tipo Box Wiskas. Utiliza-se a mediana da distribui¢ao das variaveis e
seus respectivos intervalos interquartilicos (25%, 50%, 75% e 100%). Em alguns
graficos sao observados valores extremos (para mais ou para menos) denomina-
dos de outliers. O grafico tipo Box apresenta de forma simples a distribui¢cao dos
parametros da qualidade da 4gua com seu respectivo tipo de navio.
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Figura 50 Graficos Box com base na mediana amostral por parametro da qualidade da
agua e por tipo de embarcacao
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Na Figura 50(a, b, ¢) foram analisadas trés curvas de regressao, relacionando
as variaveis TONBRT, BWABOR e BWCAPA. Os resultados sugerem que o au-
mento da capacidade de armazenamento destas tende elevar a salinidade para
TONBRT, BWABOR, mas tende a diminuir com o aumento de BWCAPA. Con-
tudo ao elaborar um teste de confiabilidade, nenhum dos resultados das regres-
soes foi significativo (p <0,05).

Como o volume de dgua de lastro descarregado nas diversas locacoes contri-
bui para o risco de bioinvasdes, este é um dos parametros de maior interesse para
a gestdo. Assim, considera-se que quanto maior seu valor maior o nimero de or-
ganismos que podem potencialmente ser introduzidos pela agua de lastro (CARL-
TON, 2010). Contudo, é importante ressaltar que algumas das mais proeminen-
tes bioinvasdes ocorreram em portos que recebiam pequenos volumes de dgua de
lastro, enquanto outros portos que recebem grandes quantidades nao sdo invadi-
dos (IMO, 2005). Isto sugere que este parametro ndo é o Unico importante na
analise gerencial da dgua de lastro. No total, o valor de deslastro relatado nos
BWRF para os 44 navios visitados foi de 592.789,51 m?.

Uma analise mais detalhada permite observar a distribui¢cdo da frequéncia das
embarcagdes em vinte um paises diferentes, incluindo o Brasil como maior forne-
cedor de agua de lastro com 115.119,18 m? (19,5%), seguido da Itdlia (16,5%),
Espanha (9,3%) e Oceania (0%). Além disso, observa-se que a distribui¢ao ocorreu
em seis continentes diferentes, com a América do Sul e Africa como maiores forne-
cedores de dgua de lastro com 50% somados, seguido de Europa com 40,9%.

A Amazdnia, apesar de pertencer ao territorio brasileiro, encontra-se em
condi¢ao de isolamento em relacdo aos demais Estados da Unido, sendo o acesso
terrestre relativamente muito dificil. Por este motivo o transporte de cargas por
meio aqudtico e aéreo sdo as melhores e frequentemente as inicas opcdes. Além
disso, é relevante compreender que os ambientes aquaticos com biotas geografi-
camente isoladas de outras dreas similares tendem a apresentar alto nimero de
espécies endémicas, que sdo ameacadas por invasdes em funcdo de suas faixas ou
nichos ecoldgicos restritos (IMO, 2005).

Como resultado, é evidente que o estreitamento das requisi¢oes aos navios
ao navegarem pelas dguas amazonicas deveria ser acompanhado de inspecdo e
fiscalizacdo mais rigorosas pelos agentes publicos brasileiros. De acordo com a
Figura 50, verifica-se a variabilidade considerdvel dos parimetros da qualidade
da dgua apenas considerando o tipo de navio ancorado no Porto de Santana.

A abundincia e o nimero de espécies de bactérias em tanques de Agua de
Lastro nem sempre estdo bem relacionados com o tipo de navio, status da troca,
idade da 4gua, condicbes ambientais medidas ou abundancia de fitoplancton
(BURKHOLDER et al., 2007).
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Alguns experimentos mostram que certas espécies bioldgicas apresentaram
crescimento durante a viagem (GOLLASCH et al., 2000). E, além da temperatu-
ra, alguns estudos sobre a sobrevivéncia e crescimento de bactérias examinaram
variaveis incluindo tolerancia dos micro-organismos as mudangas abruptas na
temperatura e salinidade, temperatura anual e ciclos de salinidade nos portos,
historico dos tanques e concentragoes de oxigénio dissolvido nas dguas receptoras
da Agua de Lastro (DRAKE et al., 2007).

Foi verificado que 18 dos 47 formularios entregues pelas tripulagdes nio
estavam corretamente preenchidos ou respondidos completamente. Na verdade,
normalmente apresentavam erros relacionados as condicdes de onde a dgua de
lastro foi coletada, e principalmente quanto a concentrag¢do de sal, temperatura e
profundidade do local onde as dguas de origem foram trocadas.

Foi verificado que dois navios informaram que realizaram a troca da
agua de lastro em condi¢cdoes em ambientes “terrestres”. Dadas as coordenadas
informadas pelos tripulantes nos formularios, este € um erro grosseiro que
legalmente seria inadmissivel ou geraria controvérsias em caso de questiona-
mentos em processos gerenciais e legais. Além disso, foi frequente (11 navios)
a nao apresentagdo de informagdes sobre sua origem, sugerindo que nio hou-
ve quaisquer verifica¢des destas informacdes nos formuldrios. Tais fatos ja
tinham sido citadas por Caron Junior (2007), o qual apresentou registros de
um navio que havia deslastrado dgua em uma localidade 450 km “dentro do
continente”.

Além disso, ha diversas informacoes relevantes a serem consideradas, as
quais sdo violagoes diretas da DPC 2005: 6 navios mudaram as aguas dos seus
tanques mais proximos das 50 milhas nauticas da costa, 3 mudaram menos do
que 95% das aguas da capacidade do tanque e 2 nio realizaram nem sequer a
primeira troca de dgua.

As consequéncias disso, por exemplo, é a desinformacdo sobre a qualidade
da 4dgua de lastro. A temperatura controla a maxima concentragao de oxigénio
dissolvido (OD), sendo este extremamente relevante para o desenvolvimento de
processos aerdbios ou facultativos pelos micro-organismos presentes na agua de
lastro (APHA, 1985), tanto que ha propostas de tecnologias de desoxigenacdo da
IMO como um método de tratamento de dgua de lastro. Além disso, a dgua de
lastro deve estar em conformidade com outras legislacdes brasileira, como por
exemplo a Resolucio CONAMA 357/20085, que considera a temperatura um dos
mais importantes fatores que afetam a sobrevivéncia de micro-organismos em
agua de lastro (RUIZ et al., 1997).

Além disso, andlises microbiologicas obtidas da dgua de lastro dos navios no
Porto de Santana mostraram (considerando uma “segunda troca”) uma significa-
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tiva variacdo de valores fora dos padroes estabelecidos pela Resolu¢ao 357/05 do
CONAMA para E. coli e Coliformes Totais, o que representa um risco conside-
ravel ao meio ambiente na zona portudria da bacia Amazénica.

Similaridade - Aguas de Lastro - Ward
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dados], 1:18]
Agglomerative Coefficient= 0.96

Figura 51 Analise de agrupamentos para avaliacao da similaridade considerando-se todas
as 18 variaveis envolvidas, incluindo logistica, gestao e parametros da qualidade
da agua por tipo de embarcacao

A Figura 51 é resultado da adaptacdo da Tabela de Risco por Similaridade,
adaptada de Gollasch& Leppikoski (2007). A linha vermelha tracejada indica
similaridade proxima de 90% e corta as linhas verticais em 6 posices, resultan-
do em 6 blocos de similaridade. De forma subentendida, segundo a classificacio
por amostragem, é possivel avaliar seis situa¢des ou niveis de “Risco” como Alto,
Meédio e Baixo entre estes blocos.

Por exemplo, apds as “duas trocas” de agua de lastro, alguns navios apresen-
tam valores de salinidade nas faixas de dguas doces e dguas salobras. Nesses ca-
s0s, 0 Risco por similaridade variou entre o médio para dguas salobras descarre-
gadas em um ambiente de dgua doce (19 navios — 43%) e alto para descarga de
Agua de Lastro doce em dguas doces (25 navios — 57%). Estes tltimos referentes
a navegacao de cabotagem.

Se considerarmos biorregides e o clima como risco por similaridade de bior-
regiao, e que todos os portos da Bacia Amazdnica estao localizados na Regido
Tropical, as temperaturas sio elevadas, na faixa de 25 °C ou maior (segundo
Koppen, Af) (CUNHA et al., 2011). Na avaliacdo por similaridade climatica,
obtemos 24 navios (54%) apresentando alta similaridade. Dezesseis (16) navios
apresentam similaridade média (27%), e quatro navios apresentam baixa simila-

ridade (9%).
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8.5.2 Analises Multivariadas de Similaridade como Subsidio a Analise de Risco
(Global, Qualidade da Agua, Gestao Operacional e Aspectos Logisticos)

A Figura 51 € o resultado da andlise de agrupamentos envolvendo todas as
variaveis conjuntamente (1:18), cujo coeficiente aglomerativo foi da ordem de
0,96 (96%) de homogeneidade. Foi adotada a distancia de Ward como escala
comparativa de similaridade.

Ela agrupou todas as 18 variaveis envolvidas, apresentando dois grandes
blocos similares com coeficiente aglomerativo da ordem 0,96 (bastante homo-
géneo). O primeiro bloco apresentou uma subdivisio, com as unidades amos-
trais 1, 3...até 40, as quais apresentam-se nitidamente compactadas no primeiro
subgrupo a esquerda, observando-se uma relativa homogeneidade das caracte-
risticas das aguas de lastro. Mas, de modo contrario, as unidades amostrais 21
e 43 se mantiveram sempre diferenciadas das demais, em funcio da elevada
salinidade e concentragdo elevada de micro-organismos como coliformes totais
e E. coli.

O resultado da analise de cluster da Figura 6-5, com apenas varidveis de
gestdo (ou logistica), mostra certa diferenciagao ou heterogeneidade entre os gru-
pos, mas mantém o coeficiente aglomerativo da ordem de 0,9, indicando homo-
geneidade média para as variaveis utilizadas. A andlise mostra a importancia das
variaveis de origem, destino, bandeira, capacidade de armazenamento e capacida-
de de troca dos navios, por exemplo. Também neste caso as unidades amostrais
21 e 43 mantiveram-se isoladas dos demais grupos, nio fazendo parte de nenhum
grupo ou par de similaridade.

8.5.3 Analises Estatisticas Complementares (BWRA x Qualidade da Agua de
Lastro)

Na Figura 52 as linhas verdes indicam a curva de regressao linear tradicional.
A linha vermelha continua indica mudanga da tendéncia com a variavel indepen-
dente. As linhas superiores e inferiores vermelhas descontinuas indicam um inter-
valo de confianga IC Média = 95%. Os circulos fora dos intervalos de confianca
indicam outliers ou valores extremos da variavel em questdo. Nos eixos horizontais
e verticais sdo representadas as médias com os intervalos interquartilicos represen-
tados para mais e para menos no formato de caixas do tipo Box Wiskas.

Na Figura 52, observa-se a variagao da quantidade de dgua de lastro trocada
em fungdo da capacidade de armazenamento total do tanque de lastro no Porto
de Santana. Quanto maior a capacidade do reservatorio da agua de lastro do

navio “TORBOR?”, maior também é o volume de troca “BWABOR?”. Observa-se
a varia¢do da quantidade de agua de lastro “BWABOR” trocada em fun¢do da
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sequéncia amostral ao longo do tempo. Durante o periodo de amostragem nota-
-se a variacdo da capacidade do reservatorio da dgua de lastro do navio “TOR-
BOR?”, no periodo da pesquisa, representado por “NAVNUM”.
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Figura 52 Relacao entre a capacidade de armazenamento do navio e o volume efetiva-
mente trocado de agua de lastro

De acordo com Caron Juanior (2007), relacionando a capacidade total de
lastro com a tonelagem bruta, de 181 embarcag¢des que visitaram o Porto de Itajai
no ano de 2003 (90% do total de embarcacoes), a média dessa relacao foi de
38,35%. Na presente andlise, a correlagdo linear entre as duas varidveis foi da
ordem de 72%.

O Estado da bandeira de um navio determina as leis e regulacdes as quais o
navio é requerido a operar. Uma vez que essas nacoes podem ter diferentes prati-
cas operacionais para o Gerenciamento da Agua de Lastro, ou nio possuem re-
gulagoes ou padroes estabelecidos, os navios de diferentes bandeiras podem apre-
sentar diferentes graus de influéncia nos ecossistemas visitados (LIU & TSAI,
2011).

Quando se realiza uma Avaliacdo de Risco de Agua de Lastro (BWRA), nio
se considera apenas o volume de dgua descarregado em certa regido/porto que
tem relevancia, mas também a frequéncia de visitas do navio e, mais importante,
a Similaridade Ambiental entre regides doadoras e receptoras, sendo esta a im-
portancia da Figura 6-5.
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Um grande namero de areas doadoras potenciais com alta similaridade am-
biental ¢ um risco maior que em um porto com poucas visitas de navios de regides
pouco similares (GOLLASCH &LEPPAKOSKI, 2007).

8.5.4 Avaliacdo de Risco de Agua de Lastro (BWRA)

O Risco pode ser definido como a probabilidade de que um evento indeseja-
vel ocorra como consequéncia de uma a¢do ou comportamento. A Avaliagdo de

Risco identifica a frequéncia e consequéncias de tais eventos (HEWITT &
HAYES, 2002).

Avaliagoes de Risco Qualitativas sao as mais comuns (GOLLASCH, 2000;
GOLLASCH & LEPPAKOSKI, 2007; GRIGOROVICH et al., 2003; HAYES &
SLIWA, 2003), enquanto as Quantitativas sao direcionadas para grupos de espé-
cies especificas (HAYES, 1998; KOLAR & LODGE, 2002; NYBERG & WAL-
LENTINUS, 2005).

A avaliagao de risco utilizada nessa pesquisa é baseada na avaliacdo da simi-
laridade ambiental entre o porto destino e porto doador, utilizando a abordagem
de comparagio climdtica e de qualidade da agua, principalmente o parimetro
salinidade (GOLLASCH & LEPPAKOSKI, 2007; PAAVOLA et al., 2005).

As Avaliagoes Quantitativas de Risco nem sempre siao possiveis, por exem-
plo, em areas sem banco de dados relevantes para se basear as técnicas empiricas
(HAYES, 1998). Como consequéncia, expressoes de Risco Qualitativo como bai-
x0, médio e alto podem ser utilizados (SIMBERLOFF & ALEXANDER, 1994;
GOLLASCH & LEPPAKOSKI, 2007). Uma explicacdo para isso ¢ a dificuldade
de expressar os niveis de incerteza e uso de dados para os calculos adicionais
(HAYES, 1999).

Uma avaliagdo razoavel de risco é geralmente a melhor opcdo para se levar

os dados o mais longe possivel, isso pode auxiliar o gerenciamento e as tomadas
de decisio (PAAVOLA et al., 2005).

O Risco estimado na Avalia¢do por Similaridade Ambiental compara salini-
dade, temperatura das areas de origem e descarga da Agua de Lastro (no presen-
te estudo denominado de “BWABOR”) como essenciais para a sobrevivéncia das
espécies em um novo ambiente (GOLLASCH & LEPPAKOSKI, 2007). Portanto,
a identificagao do Risco pela abordagem Espécie Especifica é direcionada na ava-
liacdo do potencial invasivo de cada espécie e previsdes de males que possa causar
em um novo ambiente (CLARKE et al., 2003). Esta avaliacio, foi feita indireta-
mente pelas medidas de Coliformes Totais e E. coli.

A abordagem por Similaridade Ambiental pode ser utilizada se os portos de
origem e destino sdo localizados em diferentes biorregioes. No caso de pertence-
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rem a mesma biorregido, assume-se que as condi¢des ambientais sdo similares,
portanto uma avalia¢do de risco Espécie Especifica é necessaria (GOLLASCH &
LEPPAKOSKI, 2007). E, na maioria dos estudos existentes, também se consegue,
como consequéncia dessa andlise, definir as a¢des para eliminar ou controlar os

riscos identificados (VALLE & LAGE, 2003).

A falta de recursos para as institui¢des competentes e a nao padronizacio
das medidas de gerenciamento ambiental nos portos brasileiros sio apontados
como razdes para o Programa de Gerenciamento de Agua de Lastro apresentar
deficiéncias e nao agir de aneira efetiva. Mas alguns estudos tém observado que a
troca de Agua de Lastro pode ser considerada apenas uma solucio proviséria,
devido as limitagoes de sua eficacia (CLARKE et al., 2003).

Os Programas de Monitoramento adotados atualmente pelas administragdes
dos portos ndo seguem as mesmas metodologias, ndo incluem amostras represen-
tativas das dreas portudrias, e ndo examinam a presenga de espécies invasoras.

Apesar dos requerimentos da NORMAM - 20, em um estudo da ANVISA
foi revelado que 62% dos navios amostrados cujos capitdes afirmam ter realizado
a troca em alto mar, em acordo com as diretrizes da IMO, provavelmente ndo o
fizeram, ou o fizeram apenas parcialmente (CARON JUNIOR, 2007).

8.5.5 O Sistema Portuario Brasileiro e sua relacao com o CMI

O Sistema Brasileiro de Portos Publicos é composto de companhias de docas,
concessoes estaduais e municipais e terminais privados. Existem 37 portos publi-
cos importantes e mais de 140 terminais servindo como potenciais portas de
entrada para bioinvasdes no Brasil. Levando em consideracdo que a maioria das
autoridades portudrias brasileiras nio dispdem de sistemas de gerenciamento am-
bientais ideais, as condi¢bes sdo extremamente favoraveis para que as Espécies
Invasoras sobrevivam nas areas portuarias (LEAL NETO, 2007), tal como suge-
re as analises da Figura 50.

No estudo, os referidos autores analisaram 808 formuldrios de Agua de Las-
tro, mas somente 39 (4,83%) apresentaram declaracio de deslastro e, destes, so-
mente 29 (3,59%) estavam em conformidade (ou possuiam todos dados necessa-
rios). Portanto, torna-se invidvel a realizacao de uma analise de risco com tao
poucos dados (CARON JUNIOR, 2007).

Sabendo-se que varios navios, principalmente aqueles de cabotagem, atracam
em diversos portos antes de alcangarem os portos amazonicos. Nestes termos, o
risco de bioinvasio dentro de uma mesma macrorregido aumenta consideravel-
mente. Deste modo, é necessario pensar em um sistema de monitoramento que
auxiliem os gestores portudrios a melhor gerenciar e avaliar os riscos em relacdo a
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agua de lastro na regidao amazonica. Esta tem se tornado uma preocupacdo ainda
maior para a conservagao da biota amazdnica local em face das mudangas da Nor-
man-20 ocorrida em 2014, tornando a regido com de vulnerabilidade consideravel.

8.6 CONCLUSAO
As principais conclusoes da pesquisa foram:

1) Além da BWMC, o Brasil apresenta diversos mecanismos legais que po-
dem servir de suporte a prote¢io do Ambiente Amazdnico, como a CF de 1988 e
demais Leis de prote¢cao ao meio ambiente, como a Lei de Crimes Ambientais.
Cabe ao Estado Brasileiro proteger sua biodiversidade em evidente vulnerabilida-
de decorrente da gestao inadequada ou procedimentos equivocados adotados por
outros paises que aqui adentram para transportar commodities.

Ha prevalecimento dos navios graneleiros, cuja dgua de lastro tem sido
oriunda de 21 paises diferentes, mas, com a maioria, oriunda de outros portos
brasileiros. O montante de agua de lastro despejada nos ecossistemas amazonicos
tem sido de aproximadamente 592.789,51 m?/ por ano em média. A auséncia de
medidas nacionais mais efetivas no BWM tem resultando em um inadequado
controle das aguas descarregadas e um consideravel crescimento do CMI nos ul-
timos anos, que leva a inserir as areas portudrias brasileiras no contexto de riscos
a bioinvasoes. A maioria de programas e medidas de controle é descrita na Legis-
lacdo e aplicada no processo de “Licenciamento Ambiental” dos portos.

2) O gerenciamento das areas portudria no Brasil é de responsabilidade da
autoridade portudria local (MP n. 595/2012). Mas, a legislacio prevé, em caso de
polui¢do de dguas continentais ou maritimas, o enquadramento de a¢6es poluido-
ras como infra¢do de crime ambiental. E aplica-se ao caso da agua de lastro se
houver algum dano. Com efeito, ha a necessidade de operacionalizar melhores
processos gerenciais e de fiscalizagdo, como o monitoramento das dguas de lastro
na zona portudria de Santana;

3) O monitoramento da qualidade da dgua junto a “Praticagem de Fazendi-
nha” deve ser capaz de auxiliar a gestdo portuaria, além de subsidiar qualitativa-
mente a analise de riscos de danos ambientais (como a bioinvasio), para que nao
incorram problemas irremediaveis, especialmente os danos irreversiveis aos ecos-
sistemas locais;

4) Com base nos formuldrios concluiu-se que a eficicia da BWE no Porto de
Santana na regido amazonica apresentou deficiéncias consideraveis, como falhas
de preenchimento sobre a avalia¢do da origem da dgua de lastro, fator este critico
acerca do desempenho relacionado aos volumes de troca da dgua de lastro, em
fung¢ao dos formularios obtidos durante o periodo da pesquisa.



192

Agua de Lastro: Gestdo e Controle

5) E necessario a integracio entre liderancas locais dos agentes publicos en-
volvidos em todo o processo de fiscalizagao observado on board, tais como as
Agéncias de Navegacdo, Praticagem de Fazendinha, e até a Policia Federal (Dele-
gacia de Imigragao), destacando-se o papel da Marinha do Brasil (Capitania dos
Portos), que realizam preenchimento de relatorios com informacdes dos navios,
além de realizar inspe¢do dos navios para verificagdo de equipamentos de nave-
gacdo. Nestas inspe¢Oes evidenciaram-se a época da pesquisa, mas nem sempre
comprovados, problemas de descontinuidade e precariedade do monitoramento
da salinidade da Agua de Lastro para atender critérios da NORMAM-20;

6) As analises microbiologicas serviram para constatar que a dgua coletada
na segunda troca apresentaram ampla variacdo de valores fora dos estabelecidos
pela Resolugao 357/05 da CONAMA para E. coli e para CT. Com base nos estu-
dos de similaridade, a 4gua de lastro da cabotagem seria uma ameacga a ser ava-
liada, por ser da mais alta relevancia regional, haja vista a similaridade da quali-
dade da dgua entre diferentes portos na propria Amazonia.

7) Dados da ANTAQ posicionam seis portos da Bacia Amazonica entre os
maiores exportadores do Brasil, incluindo o Porto de Santana/AP. Ou seja, a
Amazonia tem potencial significativo a bioinvasdes promovidas por dgua de las-
tro ou incrustacdes dos navios do CMI.

8) Uma alternativa protetora seria o tratamento de dgua de lastro nos navios
ou no porto, vez que a troca de Agua de Lastro é apenas uma medida paliativa e
pouco eficiente na prevengao de bioinvasdes, se tomarmos os resultados destas
analises realizadas. Mas estas tecnologias estao ainda em fase de desenvolvimento,
conforme mostrado em capitulos anteriores deste livro. Cabe salientar, que com a
entrada em vigor da BWMC existe uma tendéncia no longo prazo dos navios trata-
rem a agua de lastro antes de despejar no ecossistema amazonico. Isso devera natu-
ralmente, promover uma melhoria na qualidade da dgua de lastro despejada. Con-
tudo, nao deve ser renegado o papel de avaliar os resultados finais deste despejo,
tendo em vista que alguns estudos ja apontarem problemas com a eficiéncia destes
sistemas (Cohen e Dobbs, 2015). Segundo os autores, muitos sistemas de tratamen-
to podem ter sido testados sem serem realmente expostos as condi¢Oes reais de
operagOes na presenca de patogenos e bactérias. Além disso, outro estudo apresen-
ta que os sistemas de tratamento a bordo tiveram problemas na sua operagao se-
gundo os comandantes de navios mercantes que tinham sistemas instalados a bor-
do (G Bakalar, 2016). Em alguns casos, estes comandantes fizeram o by-pass do
sistema e fizeram a troca da dagua de lastro ao invés de sua utilizac3o.

Embora, Cohen et al. (2017) apresentarem que alguns dos padroes utilizados
pelo Science Advisory Board (SAB) dos Estados Unidos ndo estavam condizentes
com a eficiéncia dos sistemas de tratamentos. Alguns testes de sistemas de trata-
mento a bordo conduzidos em 2010 e 2011 conseguiram atingir o limite de elimi-
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nacdo de espécies acima de 10 vezes ao recomendado pela IMO. Isso mostra a
dificuldade que ainda permeia a questio do BWM.

Finalmente, verificou-se que a Amazonia Legal é uma grande importadora
de dgua de lastro no Brasil. Com efeito, qualquer medida que possa inibir conse-
quéncias deletérias ao seu meio ambiente costeiro é positiva. Assim, em face ao
que preconiza o Direito Ambiental Brasileiro, estd previsto que a melhor medida
¢ a prevencdo. Este estudo revela exatamente, diante de riscos potenciais, sugere-
-se que medidas gerenciais e legais sejam imediatamente tomadas, de modo a re-
duzir o nivel de vulnerabilidade e a probabilidade de bioinvasdes futuras na zona
costeira da Amazonia Brasileira, se é que ja ndo estdo ocorrendo. Precisamos
entender que os recursos naturais devem ser utilizados hoje garantindo que as
geragOes futuras também tenham o mesmo direito. Deste modo, o presente estu-
do chama a ateng¢do para a necessidade com a regido costeira brasileira seja ela
maritima ou fluvial.
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DESAFIOS PARA MONITORAR A
QUALIDADE DA AGUA DE LASTRO

NO COMPLEXO PORTUARIO DO ITAQUI
— ESTUDO DE CASO

JALILA ANDREA SAMPAIO BITTENCOURT

9.1 INTRODUCAO

O transporte maritimo internacional de mercadorias movimenta anualmente
mais de 80% das mercadorias do planeta (CARMO, 2006) e, por consequéncia,
movimenta também cerca de 10 bilhoes de toneladas de dgua de lastro, que sdo
descartadas ap6ds serem utilizadas como lastro pelos navios transferindo-se assim,
a cada dia, aproximadamente, sete mil espécies marinhas invasoras ou exoticas
que sdo introduzidas em ambientes aquaticos que lhes sdo estranhos (PIMENTEL
et al., 2001). Esta invasio ja ocasionou, em vdrios paises, diversos danos a biodi-
versidade e a satude publica, além de inimeros prejuizos econémicos.

A troca da dgua de lastro consiste em uma pratica constante entre navios por
todo o mundo. Ela visa garantir a seguranc¢a do navio, quando este sai do porto
de origem sem ou pouca carga, a fim de garantir a estabilidade do mesmo duran-
te a navegagao.

Tendo em vista que o transporte maritimo é em grande parte realizado entre
paises, este tema tem tido uma repercussiao crescente e muito se tem discutido
acerca das medidas mais adequadas para o gerenciamento e controle da dgua de
lastro, em nivel nacional e internacional.



200

Agua de Lastro: Gestdo e Controle

Neste contexto, este estudo apresentou os resultados do monitoramento e a
qualidade da agua de lastro no Complexo Portuario do Itaqui, e desta forma
identificou as possiveis fragilidades que possam afetar tal monitoramento, bem
como, ressaltar a necessidade de os 6rgaos competentes estabelecerem uma fisca-
lizacdo eficaz para o gerenciamento da agua de lastro no Estado do Maranhio.

9.2 METODOLOGIA

A presente pesquisa é um estudo de caso realizado no Complexo Portudrio
do Itaqui no periodo de novembro de 2015 a marco de 2016. Trata-se de uma
pesquisa aplicada, transversal, qualitativa, quantitativa, descritiva, exploratoria,
aliado a procedimentos bibliograficos e levantamento de dados.

Este estudo foi desenvolvido com base em buscas na internet; leitura de arti-
gos cientificos envolvendo o assunto agua de lastro, direito ambiental, gestao
ambiental; aplicacdo de questiondrio com gestores da ANVISA, Capitania dos
Portos, Empresa Maranhense de Administracao Portuaria —- EMAP e agentes ma-
ritimos. Foi realizada uma consulta por meio de questionario aos capitdes dos
navios; analise dos registros de deslastre dos navios com auxilio do Google Ear-
th; além de noticias publicadas sobre o tema.

9.3 CARACTERIZAQﬂO DA AGUA DE LASTRO
9.3.1 Definicao

Desde os primérdios o homem vem utilizando a dgua como meio de trans-
porte de mercadorias e pessoas. Inicialmente, as embarcac¢oes foram construidas
de forma mais artesanal e eram de menor porte. Apds sucessivos avancos e desen-
volvimento da engenharia naval, foram empregados novos materiais como o ago
por exemplo. Vale lembrar, que a expansao maritima proporcionou um maior
desenvolvimento do comércio, levando a constru¢ido de navios de maior porte
para o transporte de mercadorias.

Um grande obstaculo para operagao do navio surge neste contexto, pois ele
é projetado para transportar além de seu peso, uma estipulada quantidade de
carga. Ao viajar completamente carregado, o navio estard em condigOes estaveis,
pois as forcas externas que incidem sobre ele (ventos e ondas) ndo afetam sua se-
guranca. Porém, ao navegar sem carga, podera ficar instdvel, ou seja, “com a
acdo das ondas e do vento sobre a embarcagio, podera acontecer, dependendo da
intensidade da forca desses elementos, que ele nao consiga retornar a sua condi-
¢do de equilibrio, com o risco de virar ou afundar” (AGUA DE LASTO BRASIL,
2009, p. 10).



Desafios para monitorar a qualidade da agua de lastro no Complexo Portuario...

Com o objetivo de reduzir o problema exposto, o navio que realizar a viajem
sem ou pouca carga, a fim de ndo comprometer sua seguranca, devera, portanto,
“adicionar um peso extra, com o intuito de garantir que tenha um comportamen-
to estavel, conservando seu casco imerso na agua”. A este peso adicional, da-se o
nome de lastro (AGUA DE LASTO BRASIL, 2009, p. 10).

Anteriormente usava-se o lastro solido, como pedras, areia e outros mate-
riais pesados e baratos. No entanto, a partir dos anos 80, trocou-se o lastro soli-
do pelo liquido, utilizando para tanto, a 4gua por ser mais ficil de carregar e
descarregar, sendo mais eficiente e economica.

Deste modo, pode-se dizer que “o lastro é o carregamento de dgua do mar
ou rios nos tanques dos navios que estao com seus pordes vazios, com o objetivo
de lhe assegurar condi¢bes minimas de estabilidade, governo e manobra (AGUA
DE LASTO BRASIL, 2009, p. 11)”.

De acordo com alguns dispositivos, define-se agua de lastro como sendo:

(...) dgua colocada em tanques de uma embarcagdo com o objetivo de alterar
o seu calado, mudar suas condi¢oes de flutuagdo, regular a sua estabilidade e
melhorar sua manobrabilidade (art. 1°, IV do anexo Resolugao RDC 217/2001,
ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria).

(...) a dgua com suas particulas levada a bordo de um navio nos seus tanques
de lastro, para o controle do trim, banda, calado, estabilidade ou tensées do na-
vio (NORMAM 20 — Norma da Autoridade Maritima para o Gerenciamento de
Agua de Lastro de Navios).

Observa-se que a dgua de lastro é um elemento fundamental para assegurar
a flutuabilidade, navegabilidade e seguranga das embarcagoes.

9.3.2 Agua de lastro no contexto internacional

A Organizagido Maritima Internacional — IMO atuante desde 1959 é uma
Agéncia especializada das Nag¢oes Unidas, possui, entre outras responsabilidades,
a prevengdo da polui¢cdo marinha por navios. Desde 1988 gerencia o tema sobre
agua de lastro, através do seu Comité de protecio ao Meio Ambiente Marinho
(MEPC).

Para isso editou a Resolu¢ao A.868 (20), de 1997, que sugere as Diretrizes
para o Controle e Gerenciamento de Agua de Lastro dos Navios para minimizar
a transferéncia de organismos aquaticos nocivos e patogénicos. Em 2004 edita-se

a Convengio Internacional para o Controle e Gerenciamento da Agua de Lastro
dos navios (BMWC) (Pereira, 2013).
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Corroborando a determinagao da IMO quanto adotar a¢des positivas sobre
agua de lastro, foi criado o Global Ballast Water Management Program, o GLO-
BALLAST, Revista BW NEWS, cujo propdsito maior é auxiliar os governos,
autoridades relacionadas com o assunto, comandantes de navios, operadores, ar-
madores, autoridades portudrias e outras entidades afins, para amenizar os riscos
de introdugido desses organismos aquaticos nocivos e agentes patogénicos, prove-
nientes da dgua utilizada como lastro pelos navios e sedimentos nela contidos;
resguarda, contudo, a seguranga dos navios e sua tripulagiao (IMO, 2017).

A BWMC preconiza que todo navio que utiliza 4gua como lastro deve ser
dotado de um Plano de Gerenciamento de Agua de Lastro destinado a amenizar
a transferéncia desses organismos nocivos. Esse plano deve fornecer ao Coman-
dante do navio e sua tripulacdo procedimentos seguros e eficazes para gerencia-
mento dessa dgua a bordo e deve fazer parte da documentagao operacional do
navio. Para isso, devera conter orientagao quanto a métodos de troca e tratamen-
to de dgua de lastro no navio; deve ter também um Oficial responsavel pelo ge-
renciamento e registros da dgua de lastro embarcada / desembarcada de bordo
(NORMAM 20, 2014).

9.3.3 Agua de lastro no contexto nacional

A legislagio brasileira que trata do meio ambiente, entre outras sdo: Lei n.
6.938/1981 — Politica Nacional de Meio Ambiente; Lei n. 12.815/2013 — Portos e
instalacdes portuarias (Nova Lei dos Portos); Lei n. 9.537/1997 — Lei de Seguran-
¢a do Trafego Aquaviario; Lei n. 9.605/1998 — Lei dos Crimes Ambientais e Lei
n. 9.966/2000 — Lei de Polui¢io das Aguas.

De acordo com a Lei de Seguranca do Trafego Aquavidrio, cabe a DPC (Di-
retoria de Portos e Costas), como representante da Autoridade Maritima Brasilei-
ra (AM), que é o Comandante da Marinha, assegurar, entre outras competéncias,
no mar aberto e hidrovias interiores, a prevencdo da polui¢do ambiental por par-
te das embarcacoes, plataformas e suas instalagdes de apoio.

Assim sendo, a DPC editou a NORMAN-20 (Gerenciamento de Agua de
Lastro — Organismos Aquaticos, Exoticos nocivos e Agentes Patogénicos), Norma
da AM que normatiza as atividades sobre o gerenciamento de Agua de Lastro em
todos os navios nacionais e estrangeiros, dotados de pordes / tanques de dgua de
lastro que utilizam nossos portos e terminais portudrios e trafeguem em Aguas
Jurisdicionais Brasileiras (AJB).

Estabelece a NORMAM-20 (2014) que esses navios devem:

a. Estar sujeitos a Inspecdo Naval, a fim de verificar sua conformidade
com nossas Normas.
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b. Encaminhar, impreterivelmente, com antecedéncia minima de 2h apods
o inicio da operacio do navio, o Formulario sobre Agua de Lastro para
as autoridades competentes, a fim de ser analisado quanto ao remaneja-
mento dessa dgua e posteriormente ser encaminhado para o Instituto de
Estudos do Mar “Almirante Paulo Moreira”, da Marinha do Brasil.

c. Realizar troca de agua de lastro de seus tanques/ pordes pelo menos a
200 milhas nauticas da terra mais proxima e numa profundidade mini-
ma de 200m; caso haja impossibilidade operacional de cumprir essa
determinagao, que realize a troca a pelo menos 50 milhas nauticas e em
aguas de profundidade de pelo menos 200m; essa troca deve atingir, no
maximo, 95% do volume da dagua de lastro existente a bordo; com isso,
somente os tanques/ pordes que efetuam a troca poderao ser deslastra-
dos a area portuaria.

d. Os sedimentos de dgua de lastro s6 poderdo ser descarregados no mar
nas mesmas condicdes estabelecidas para troca da dgua de lastro.

e. Se procedente do exterior e tiver necessidade de deslastrar em AJB deve
ter trocado a totalidade da agua de lastro em dguas oceanicas, antes da
chegada ao primeiro porto/ terminal portuario nacional.

f.  Apresentar, o Plano de Gerenciamento de Agua de Lastro, aprovado por
uma Sociedade Classificadora, assim como o Livro de Registro de Agua
de Lastro e Certificado Internacional de Gestdo de Agua de Lastro.

g. Propiciar, a fim da verificagao das informagoes lancadas no Formulario,
aos Inspetores Navais, amostras da dgua de lastro dos tanques, para se-
rem analisadas pelo refratdbmetro quanto a sua salinidade e densidade.

9.3.4 Efeitos resultantes da transferéncia da agua de lastro

Quando a agua de lastro é despejada em local diferente do qual foi coletada,
milhares de espécies marinhas sdo langadas a um novo ecossistema. Calcula-se
que o transporte maritimo de cargas, “transfere internacionalmente de 3 a § bi-
lhGes de toneladas de dgua de lastro a cada ano, sendo que consequentemente
proporciona o transporte didrio de pelo menos 7.000 espécies entre diferentes
regides do globo”. (KESSELRING, 2007).

Algumas destas espécies sdo consideradas nocivas ou patogénicas porque, se
implantadas em regides diferentes do seu habitat natural, englobando dguas ma-
rinhas e estudrios, ou em cursos de dgua doce, podem causar impactos ambien-
tais, prejudicando a biodiversidade bioldgica, criando riscos a saude humana,
trazendo enfermidades ou mesmo a morte, podem ainda causar impactos econo-
micos, como a deterioragdo de instalagoes, tubulagoes e cascos das embarcacoes,
reducdo da atividade pesqueira, enfim, como podemos perceber, os prejuizos sao
relativamente grandes, dai a preocupagao com o tema (Pereira, 2013).
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Uma das caracteristicas dos organismos aquaticos nocivos e patogénicos ¢é
que constantemente se tornam “invasores”, ou seja, por nao possuirem predado-
res naturais, acabam se adaptando e se multiplicando rapidamente, ocupando o
habitat natural das espécies nativas (Pereira e Brinati, 2012; Pereira et al., 2014).

S

egundo Kesselring (2007), as principais espécies identificadas no Brasil e no

Mundo sio:

No mundo:

Mexilhao Zebra Europeu (Dreissena polymorpha) — infestou nos Estados
Unidos, 40% das vias navegaveis do pais entre os anos de 1989 e 2000.

Alga marinha asiatica (Undaria pinnatifida) — esta invadindo novas dreas
da Austrélia e desalojando comunidades nativas.

Agua viva filtradora norte americana (Mnemiopsis leidyi) — atingiu o
Mar Negro causando um colapso na pesca comercial da regido.

No Brasil:

Vibrido colérico (Vibrio cholerae) — tido como suspeito por causar um
surto de coOlera no Paranagua.

Siri bidu (Charybdis bellerii) — espécie marinha de crustiaceo de origem
indo-pacifica, que no Brasil prejudicou a pesca do siri nativo da Bahia.
Foi observado nas Baias de Guanabara e Sepetiba e no Estado de Sio
Paulo.

Isognomon bicolor — espécie de molusco bivalve de origem indo-pacifica,
que habita as regides entremarés da Bahia a Santa Catarina.

Algumas espécies de algas toxicas — nativas de outras localidades, foram
observadas em varias regioes do Brasil. Causam irrita¢oes na pele huma-
na e matam algumas espécies de animais marinhos, acabando por tornar
mariscos improprios para o0 consumo.

Mexilhdo dourado (Limnoperna fortunei) — molusco bivalve originario
dos rios asidticos € o principal responsavel pela maior bioinvasio no ter-
ritorio brasileiro.

9.4 RESULTADOS

Este estudo de caso foi realizado no Complexo Portuario do Itaqui, no qual
trafegam anualmente cerca de 1600 navios, considerando todos os navios que
circulam no seu entorno. A maioria dos navios que circulam nestas dguas sio
graneleiros que carregam minério de ferro ou soja, ou descarregar bauxita, ferti-
lizantes e carvao.
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Para a pesquisa foram realizadas sucessivas visitas ao porto e aos navios que
atracaram somente no porto do Itaqui (Figura 53), onde foram aplicados questio-
narios com perguntas abertas a respeito do tema tanto para os comandantes dos
navios, quanto para os gestores dos 6rgaos envolvidos, tais como, EMAP, ANVI-
SA, agéncias maritimas, Vale e Capitania dos Portos. Além dos questiondrios,
foram analisados os registros de dgua de lastro dos navios no periodo de novem-
bro de 2015 a marco de 2016.

Figura 53 Visita aos navios para conducao de entrevistas

Fonte: Proprio autor

No total foram aplicados cerca de sete questionarios com comandantes das
embarcagoes, cinco questionarios com gestores, e foram analisados cerca de 26
registros de dgua de lastro. Ao aplicar os questiondrios, percebemos certa resis-
téncia por parte de alguns comandantes e gestores. Alguns comandantes se ne-
gavam a ler, outros delegavam aos seus imediatos a fun¢do de responder os
questiondrios. Um gestor se negou a responder e s6 o fez apés uma declaracio
expedida pela Universidade Federal do Maranhio e protocolada no respectivo
orgdo, outro questionou sobre o tema pesquisado em rela¢do ao curso que auto-
ra estava realizando.

Ademais, ao analisar os questionarios respondidos pelos gestores, percebeu-se
bl b
que a grande maioria, apresenta um conhecimento basico acerca do tema agua de
lastro.

Vale ressaltar, que diversas vezes ndo foi possivel acesso a area primaria e
desta forma perdemos a oportunidade de visitar um nimero consideravel de na-
vios. Isto acontecia em virtude restricdo no controle de acesso a drea primdria.

Ao questionar os 6rgdos envolvidos na gestdo da dgua de lastro a respeito do
seu monitoramento, percebeu-se que ele ainda é feito de forma deficiente no Estado.
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Apenas a Autoridade Maritima, na competéncia da Capitania dos Portos do Ma-
ranhdo (CPMA) é quem realiza em parte este monitoramento, com analises fisi-
cas da 4gua de lastro e seus respectivos registros, que também sao encaminhados
ao Instituto de Estudos do Mar “Almirante Paulo Moreira”. Os demais 6rgaos
apenas recebem os registros de dgua de lastro. Ao questionar também sobre a
quantidade de navios que ja foram autuados por nio cumprimento da NOR-
MAM-20, todos responderam ndo ter ocorrido nenhuma falha por descumpri-
mento da norma.

Nenhum 6rgdo do Estado realiza andlise microbioldgica dos navios conten-
do 4dgua como lastro, bem como, a grande maioria dos portos nacionais. Ao
questionar a ANVISA e CPMA sobre a problematica, ambas afirmaram ndo pos-
suir recursos, e que as Universidades locais embora ja tenham realizado tais pes-
quisas, atualmente nio vem manifestando interesse em solicitar parcerias para
realizagao das pesquisas. A ANVISA possui um quadro de funcionarios reduzi-
do, possuem um total de sete funciondrios, com apenas trés trabalhando nos
turnos, portanto, pode-se afirmar que a quantidade de pessoas para fiscalizar e
coletar amostras € insuficiente devido ao grande contingente de navios que apor-
tam neste complexo.

Em virtude disto e do grande potencial na transferéncia de micro-organis-
mos patogénicos presentes na agua do lastro, é que inicialmente optou-se por re-
alizar além dos procedimentos citados anteriormente, analises fisicas, quimicas e
microbiologicas, englobando um total de oito analises (temperatura, salinidade,
pH, condutividade elétrica, total de sélidos dissolvidos, total de oxigénio dissol-
vido, coliformes totais e contagem de Escherichia coli).

No entanto, as analises acabaram nao sendo concluidas em razio de intime-
ras dificuldades que ocorreram no decorrer desta pesquisa. A primeira dificulda-
de encontrada ocorreu na propria Universidade Federal do Maranhio, na busca
de laboratorios e escassez de profissionais habilitados para auxiliar nas analises.
A resisténcia de alguns comandantes em liberar as amostras foi outra dificuldade
obtida. Outro empecilho foi no acesso aos reagentes e materiais, elevando o custo
da pesquisa, alguns chegaram a ser obtidos, porém doados.

Outro fator, foi a pesquisa bibliografica, devido a escassez de fontes envol-
vendo o assunto no Maranhao, por se tratar de um Estado com grande potencial
de comércio maritimo e extensa faixa litoranea; por fim, o obstaculo que real-
mente impactou de forma significativa para ndo realizagio das analises, foi o
pouco tempo obtido para tal, que se tornou reduzido em consequéncia das gre-
ves, feriados prolongados, recessos e férias docentes na Universidade Federal do
Maranhao.
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A CPMA, como Agente da Autoridade Maritima no Maranhdo, possui um
Grupo de Vistorias e Inspecoes, GVI, que monitora o cumprimento da Legislagao
e procedimentos sobre a dgua de lastro nos navios que atracam em nossos portos
e terminais portuarios. Para isso, possui duas equipes de Inspetores, totalizando
oito Inspetores qualificados e certificados internacionalmente pela DPC, que rea-
lizam entre outras atividades, inspe¢des em navios nacionais e estrangeiros que
aqui trafegam. Um dos itens de inspegao € a verificacdo in loco, do cumprimento
das Normas em vigor sobre a agua de lastro. Para isso, vem adotando os seguintes
procedimentos:

a. Analisar os Relatérios de Agua de Lastro recebido dos navios 24h antes
de chegar a area portudria, a fim de verificar a quantidade de dgua de
lastro existente a bordo e se foi efetivada a troca ocednica; apds essa
analise é decidido se o navio pode ou ndo operar em nosso Complexo
Portuario;

b. Quando da Inspe¢ao Naval a bordo dos navios, verifica a existéncia do
Ballast Water Management Plan, aprovado pela Sociedade Classifica-
dora. Caso o navio possua o Plano, mas que nio esteja aprovado pela
Sociedade Classificadora, esta passivel de ser penalizado com multas e
recomendado de somente voltar as AJB com o Plano de Gerenciamento
de Agua de Lastro devidamente aprovado. Caso o navio nio possua
Plano a bordo, serd determinado que seja interrompida a sua operacdo
de carga/ descarga, desatracando e retirando-se das AJB;

c. Realiza a medicdo da salinidade e densidade da dgua de lastro existente
a bordo, a fim de verificar se aquela dgua é de origem oceanica. Caso a
agua ndo seja oceanica, o navio deve parar sua carga/ descarga e buscar
aguas ocednicas para trocar sua agua de lastro. Sera penalizado com
multas e adotadas providencias administrativas severas;

d. Realiza orientacio ao Comandante e Imediato sobre a necessidade da
troca ocednica efetiva da dgua de lastro recebida em areas portudrias.

As inspecodes sdo realizadas por amostragem em consequéncia do pequeno

numero de Inspetores existentes (oito). Prioritariamente as inspecoes acontecem
no Terminal de Ponta da Madeira, nos navios graneleiros tipo Valemax, por apre-
sentar uma quantia consideravel de agua de lastro (aproximadamente 150 mil
toneladas). Portanto, é essencial uma vistoria minuciosa nestes navios em razao
da grande quantidade de dgua que é deslastrada.

As inspecdes sao feitas nestas embarcagoes, pois como mencionado, os mes-
mos chegam sem carga, ou seja, em lastro. No porto do Itaqui, muitos navios
chegam sem realizar a troca da agua de lastro, todavia, com a instala¢dao do Ter-
minal de Graos do Maranhao — TEGRAM houve um crescente aumento no na-
mero de navios que atracam contendo agua de lastro.
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Diante do exposto, percebe-se que com a verificagao in loco da salinidade e
densidade por meio do refratdmetro, é possivel verificar se foi realizada a troca
ocednica da agua de lastro ou ndo. O padrio de referéncia é de > 35% para sali-
nidade e >1,25g/ml para densidade. A dgua oceanica apresenta uma maior salini-
dade e densidade em comparagio as aguas fluviais e salobras. Por isso, se houver
a troca, os resultados obtidos estardo dentro do padrao.

=

Figura 54 Refratdmetro utilizado nas medicoes de salinidade

Com isso, surge outra problematica, a retirada da obrigatoriedade da segun-
da troca da dgua de lastro para a regido amazonica. Na resolucdo anterior da
NORMAM-20, eram obrigatérias as duas trocas, a primeira era realizada para a
elimina¢do e minimizacdo de agentes patogénicos, a segunda para diminuir a
salinidade presente no lastro. Ao indagar os gestores sobre esta flexibilizagao da
norma, a maioria respondeu nao compactuar com tal decisdo, e acredita que o
aumento da salinidade em vias interiores pode prejudicar a biota local.

O Porto do Itaqui é considerado um Hub Port de combustivel e derivados.
Ao analisar os registros de agua de lastro dos navios gaseiros e petroleiros, obser-
vou-se que grande parte deles, ndo apresentava quaisquer informacdes sobre tro-
cas oceanicas de dgua de lastro, por se tratar de um porto concentrador, e os
navios desembarcarem cheios de carga.

Com a observacdo dos relatérios, percebeu-se que os navios de longo curso,
apresentam seus relatérios melhor preenchidos de acordo com a Normam em
comparagao aos de cabotagem. Discutiu-se o porqué desta situagao com um Ins-
petor da CPMA, ele afirmou que na cabotagem entre portos maritimos nao é
obrigatdrio realizar a troca, mas sim entre portos maritimos e fluviais.

No entanto, a temperatura, salinidade, bem como, alguns animais mari-
nhos, difere-se de uma regido para outra, com isso, torna-se essencial a realiza-
¢do da troca da agua de lastro mesmo entre portos nacionais. Ao perguntar sobre
a existéncia de areas sensiveis em nosso Complexo, o Inspetor respondeu nio
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possuir, contudo, é sabido, que o nosso litoral apresenta uma vasta area de mangue.
Considerando que por ser um ber¢o da biodiversidade nacional, seria importante
a demarcacdo destas areas no intuito de preservar, o maior numero de espécies
possiveis.

Ao analisar o material coletado, percebemos que o tempo médio de expe-
riéncia de cada comandante, bem como o grau de instrucdo e o periodo de tempo
em que eles estudaram, nao condiz com as respostas preenchidas nos questiona-
rios, apesar de possuirem conhecimentos suficientes para respostas concretas,
muitos deixaram varias questdes em branco, nio dando importancia devida ao
tema.

Em relacdo aos gestores, somente um respondeu todas as questoes de forma
satisfatoria, este possuia maior tempo de experiéncia portudria, enquanto os de-
mais apresentaram ter um conhecimento basico em rela¢do ao assunto.

Ao analisar as operacdes envolvendo a dgua de lastro, e questionar os riscos
expostos, 57% dos capities entrevistados, relatou que os riscos envolvem proble-
mas com a estabilidade dos navios. Enquanto para os gestores, 100%, ou seja,
todos os entrevistados, responderam ser a bioinvasdo o maior risco envolvendo a
agua como lastro.

Dos 26 formuldrios de dgua de lastro expedidos pelos navios de acordo com
a Normam-20/DPC, a grande maioria é do tipo o0il tanker. Portanto, estes navios
estavam carregados de combustivel para descarregar no porto do Itaqui, com
isso, navegam sem lastro. Estes navios possuem uma tonelagem bruta em média
de 24 a 35 mil toneladas, tendo, portanto, uma capacidade de carga e de lastro
consideraveis.

Ao analisar estes formularios, percebemos que muitos ndo apresentavam as
informagdes necessdrias, com varios campos em branco e ndo conformidade das
unidades de medida. Dos 26 formularios 10 ndo apresentavam nenhum tipo de
coordenada geografica.3 nao possuiam informacdo cargas e 3 apresentavam so-
mente coordenadas da origem da dagua. 10 realizaram a troca conforme a Nor-
mam; 3 realizaram a troca a menos de 200 milhas, sendo 2 a mais de 500 m
(dentro da Norma) e 1 ndo apresentava o campo profundidade preenchido (clas-
sificou-se fora da Norma). Logo, pode-se concluir, que dos 26 formuldrios anali-
sados, 7 nao estao em conformidade e 19 estio em conformidade.

Somente os 26 navios analisados, foram responsaveis por despejar
1.071.203,38m3 de agua de lastro. Se analisarmos o volume de dgua de lastro
despejada durante um ano de todos os navios que atracam no porto, teremos um
percentual elevado desta agua, sendo que muitas vezes ela ndo é feita a troca
ocednica a 200 milhas nauticas da costa conforme exigéncia da norma. Sendo
justificavel a importancia do assunto pesquisado.
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9.5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante de tudo que foi apresentado, pode-se perceber que o desafio no mo-
nitoramento da qualidade da dgua de lastro no Complexo Portuario do Itaqui
ainda esta distante dos padroes desejaveis, quando comparado com outros portos
no mundo.

Entretanto, fazem-se necessarias uma maior preocupag¢do dos comandantes
em relacdo a necessidade da troca da agua de lastro. Também é fundamental,
adotar a pratica do tratamento por meio de sua troca, para uma eficaz reducio
da bioinvasdo de agentes nocivos e patogénicos. Enquanto, as embarcagdes que
operam em aguas brasileiras nao disponham de sistemas a bordo, deve ser refor-
¢ado a necessidade da troca continua da dgua de lastro como medida preventiva
de bioinvacio.

No mais, apesar de toda dificuldade envolvendo o monitoramento da agua
como lastro, a pesquisa despertou o interesse da EMAP, para o tema abordado,
propondo uma parceria para realizagdo do monitoramento por meio de andlises
laboratoriais dos navios atracados no porto do Itaqui. Sendo assim, pode-se con-
cluir que a pesquisa logrou resultados positivos, mostrando também o compro-
misso da administragdo portudria com a necessidade de manter um monitora-
mento da qualidade da dgua de lastro despejada no porto.
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DESAFIOS PARA O MONITORAMENTO
DA QUALIDADE DA AGUA DE LASTRO

NEWTON NARCISO PEREIRA

10.1 INTRODUCAO

Um dos principais desafios que ainda afligem as autoridades maritimas e
portudrias refere-se ao resultado final da qualidade da agua de lastro tratada
pelos navios e ou despejada nos portos.

Com a entrada em vigor da BWMC, os navios terdo um prazo de pelo menos
5 anos para instalar sistemas de tratamento de agua de lastro a bordo. Embora,
exista uma grande discussdo ainda na literatura sobre a eficiéncia destes sistemas.
Até o presente momento 5 sistemas foram homologados pela USCG. Isso deve-se ao
fato da USCG ter seus proprios critérios de avaliacdo dos sistemas de tratamento,
considerando os parametros da IMO como referéncia (Bastista et al., 2017). Além
disso, os estados americanos podem também desenvolver seus proprios critérios em
termos da performance destes sistemas, como é o caso da Califérnia.

Diante de uma série de evidencias do mercado, a maior parte dos fabricantes
de sistemas de dgua de lastro ainda ndo conseguiram alcancar os padroes de zero
micro-organismos na agua (Cohen et al., 2017; Cohen e Dobbs, 2015; Pereira et
al., 2016). Deste modo, a Califérnia modificou seus padrées de restricao aceitan-
do os parametros IMO e a certificacio USCG, adiando para 2030 a adocdo dos
parametros mostrado no Capitulo 5 (Batista et al., 2017). Mesmo a adogdo de
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BWMS nio existe a garantia de que a qualidade da dagua de lastro despejada nos
portos estardo dentro dos padrbes que minimizem os riscos de bioinvasio. Isso
devido, a dinamica da sobrevivéncia dos organismos dentro dos tanques de las-
tro, bem como, das condicdes reais de operagao dos navios e a presenca de sedi-
mentos e organismos muitas vezes desconhecidos.

Por outro lado, como ainda existe um prazo para que os navios tenham estes
BWMS instalado, os navios que encontram-se em opera¢do em sua maioria ainda
devem realizar a troca da dgua de lastro. Ou seja, os atuais métodos existentes
para a verificagao da real troca de agua de lastro limitam-se a determinagao da
salinidade, por meio de um refratdmetro (Pereira 2012). Em conjunto realiza-se a
pesquisa em Didrios de Bordo e Didrios de Maquina para verificar a origem da
agua de lastro do navio. Os métodos citados além de consumirem um tempo ra-
zoavelmente longo, ainda estao sujeitos a informagdes nem sempre confiaveis (Pe-
reira et al., 2014, Cohen e Dobbs, 2015).

Para a verificagao a bordo dos navios é necessario que os tanques sejam
abertos e amostras sejam coletadas. Nos verificamos a bordo dos navios os pro-
blemas relacionados com a abertura dos tanques, em que demandam enorme es-
for¢o da tripulagao, além dos pontos de inspe¢ao e a necessidade de pessoal espe-
cializado para sua realizacio das coletas.

Figura 55 Acdes para coleta de amostra de agua de lastro a bordo dos navios. A) Procedimento
para aberto de tanques do convés. Durante esta operacao foram gastos cerca de 15
minutos em funcao do estado das porcas de abertura do tanque. B) Coleta de amos-
tra por meio do tubo de sondagem do tanque. C) coleta de amostra com a rede de fi-
toplancton dentro do tanque. D) coleta de agua de lastro do tanque de carga do navio
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Figura 56 Dificuldade de acesso e coleta da agua de lastro. E) devido a dificuldade de aces-
sar o tanque a agua de lastro foi coletada pelo convés do navio durante o pro-
cesso de deslastre do navio junto ao porto. F) acesso ao tanque de lastro pelo
convés

¢

O custo de mobiliza¢io de equipe para esse procedimento ainda nao foi re-
portado na literatura, porém existe dificuldades reportadas para esta operacio.
Além disso, existe o problema dos sedimentos que também tem elevado o poten-
cial de impacto e que ndo sao detectados pelos instrumentos atuais (Prange e
Pereira, 2013).

Figura 57 Presenca de sedimento no fundo do tanque de agua de lastro

A questdao do monitoramento da dgua de lastro é algo que tem sido estudado
ao longo do tempo e sistemas foram desenvolvidos por empresas que buscam ofe-
recer ao mercado uma solu¢ao. Uma destas solucdes é Ballast-Check desenvolvi-
do pela Turner Design, que consiste de um sistema que mede a fluorescéncia das
algas na agua de lastro.
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Figura 58 Exemplo de utilizacdo do Ballast-Check. A) Coleta de amostra de agua de lastro.
B) insercdo da amostra no aparelho. C) Resultado apresentando o grau de risco
medido pela amostra analisada

Mesmo com este sistema ndo € possivel realizar a analise de parametros fisi-
co quimicos. Segundo o site do fabricante 0 mesmo atende os critérios D-2 da
IMO, mas no que tange apenas a andlise da presenca de algas.

Uma das alternativas possiveis para minimizar o problema da verificacio da
qualidade da dgua de lastro despejada nos portos seria a possibilidade de um
monitoramento remoto da dgua de lastro. Esta seria uma forma de monitorar as
caracteristicas fisico quimica e bioldgica da dgua coletada pelos navios, trocada e
tratada por meio dos BWMS's. Ao revisarmos as caracteristicas dos BWMS dis-
poniveis no mercado nenhum deles permitem o monitoramento remoto da quali-
dade final da dgua tratada. Isso seria uma obriga¢do das autoridades maritima,

caso queira verificar a qualidade da dgua despeja por um determinado navio do-
tado de BWMS.

Neste quesito, surge uma questdo muito importante que refere-se a forma de
como mensurar a presenga dos organismos ap0s o tratamento da dgua de lastro?
Como verificar se nao houve alteracdo nas propriedades fisico quimicas da dgua
apos o tratamento?

Essas perguntas sdo dificeis de serem respondidas, por se considerarmos o
padrio utilizado pela IMO para verificagao das espécies presentes na agua de
lastro a medida € a presenga de um numero de organismos por m?3. Ou seja, para
validar se um determinado sistema esta trabalhando de maneira efetiva, a verifi-
cacdo a ser realizada deve ser por meio da coleta de pelo menos 1 m? de dgua e
realizar as analises. Neste sentido, pergunta-se: (1) como coletar 1 m? de dgua de
lastro no porto de cada tanque e conduzir a contagem dos organismos conforme
o padrdo D-2 da IMO? Outras perguntas neste quesito: como reduzir o tempo de
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inspe¢ao da dgua de lastro para navios que trocam esta 4gua no oceano? E possi-
vel monitorar esta 4gua remotamente?

Atualmente, (1) estdo sendo desenvolvidos sistemas para contagem de orga-
nismos presentes na adgua de lastro apds o deslastre do navio utilizando fluxo
citométrico, com objetivo de detectar particulas na dgua (BAKALAR, 2014). Um
Outro sistema baseia-se na identificacdo de células vivas na dgua por meio de
Trifosfato de adenosina (ATP), que consiste é um nucleotideo responsavel pelo
armazenamento de energia em suas ligacdes quimicas. Ou seja, a contagem destas
ligacbes permite identificar a quantidade de organismos vivos na agua de lastro
(CURTO et al. (2017). Testes conduzidos pelos autores mostraram-se promissor
para a contagem de organismos presentes na dgua de lastro apos o tratamento da
agua de lastro.

No entanto, ainda existe uma questao (2) a ser respondida em relacdo aos
navios que nio dispdoem de BWMS. Como vimos ao longo deste livro, muitos
problemas foram reportados em relag¢do a eficiéncia da troca da dgua de las-
tro e procedimentos de verificacio que afligem ndo somente o Brasil e outros
paises.

Para isso, em conjunto com o Laboratério de Microeletronica da Escola Po-
litécnica da Universidade de Sao Paulo foi desenvolvido um sistema remoto de
monitoramento da troca da dgua de lastro dos navios. Este sistema foi instalado
no M/V Norsul Crateus que foi enviado para scrapping em 2016, mas permitiu
que preciosos resultados fossem coletados durante o periodo de quase dois anos
de investigagao.

O sistema foi desenvolvido para monitorar os parametros fisico quimicos da
agua de lastro por meio de sensores como turbidez, salinidade, oxigénio dissolvi-
do, pH e temperatura. Conforme reportado na literatura, uma dificuldade exis-
tente era identificar exatamente as coordenadas geograficas da captura da agua
de lastro. Deste modo, o conceito aplicado neste desenvolvimento consistiu de
correlacionar os dados coletados pelos sensores com a posi¢ao geografica do na-
vio durante a viagem.

Esses dados eram arquivados em um controlador sendo inalteravel e transfe-
rido remotamente via satélite para um servidor de internet numa conta de e-mail.
Os dados recebidos eram capturados por um sistema que retirava os dados arma-
zenados no servidor e os apresentam numa interface grafica as medidas de cada
sensor.

Deste modo, a seguir irei apresentar os principais desafios para o desenvol-
vimento e instalacdo deste sistema a bordo do navio.
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10.2 PORQUE DESENVOLVER UM SISTEMA?

Quando pensamos no monitoramento da agua de lastro em 2010, a pri-
meira pesquisa que realizamos foi verificar se ja existiam fornecedores de siste-
mas comerciais que permitissem realizar este monitoramento. Verificamos que
existiam diversos fornecedores de sondas para monitoramento de parametros
fisico, quimicos e até biologicos da agua. Estas sondas chamadas de multipara-
metros sao amplamente utilizadas nas areas de oceanografia e monitoramento
ambiental.

Nossa pesquisa mostrou que estes sistemas conseguiam realizar o0 monitora-
mento dos pardmetros de qualidade de dgua, mas de maneira estacionaria. O
primeiro desafio surgiu em funcdo do fato do navio ser dindmico e a coleta da
agua de lastro ocorrer durante a viagem do navio.

Quando consultamos a literatura verificamos que Raid et al., (2007) realiza-
ram um monitoramento da dgua de lastro navios utilizando sondas multiparame-
tros convencionais, adaptadas para serem instaladas por meio de um suporte no
tanque de lastro dos navios.

Contudo, havia um inconveniente que estes equipamentos nao conseguiam
transmitir as informagdes em tempo real, bem como, ndo correlacionavam os
parametros medidos com a posi¢cao do navio. Deste modo, os autores precisam
aguardar o navio atracar para realizar a coleta dos dados armazenados na memo-
ria da sonda.

Eles realizam cerca de 10 viagens monitorando dois navios com o mesmo
método. Alguns problemas foram identificados em relagdo a vida util dos senso-
res dentro dos tanques que precisavam ser substituidos a cada 3 meses, além dos
problemas relativos a tripulagio com manuseio dos equipamentos. Contudo, foi
um estudo pioneiro em termos de monitorar a qualidade da dgua de lastro dentro
dos tanques de navios mercantes.

Uma forma de mitigar problemas desta natureza é a utilizagao de um moni-
toramento remoto. Deste modo, devido as dificuldades de identificar um equipa-
mento apropriado para ser instalado em tanques de lastro, foi que tivemos a ideia
de construir um préprio sistema com esta finalidade.

O sistema de monitoramento da qualidade da agua de lastro a bordo dos
navios foi concebido com uma caracteristica genérica. Isso significa dizer que a
ideia principalmente do conceito deste sistema era permitir a coleta de dados do
maior numero de sensores possiveis, prevendo inclusive a utilizagido de sensores
biologicos. O modelo conceitual do sistema esta ilustrado na Figura 59.
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Figura 59 Concepcao do sistema de monitoramento da agua de lastro a bordo dos navios

O sistema foi composto pelos seguintes blocos funcionais: (1) Unidade de
controle: realizava o condicionamento de sinais de comunicacdo e coordenava a
coleta e a troca de dados entre os demais modulos; (2) GPS: responsavel por for-
necer a informagdo de posicionamento da embarcagio através do Sistema de Po-
sicionamento Global (Global Positioning System). Os dados eram fornecidos se-
gundo o protocolo NMEA 0183; (3) Conversor analdgico-digital: efetuava a
conversao dos dados analogicos provenientes dos sensores para o formato digital.
Estava configurado para receber sinais de até oito sensores, com sinal de saida do
tipo corrente variando entre 4 ¢ 20 mA. A tensdo de alimentac¢ao dos sensores no
valor de 12V era fornecida pelo sistema que inicialmente tinha sido previsto a
utilizacdo de sistema de painel solar para alimentar a bateria.

Os dados coletados eram transmitidos a unidade de controle através do pro-
tocolo RS-485; (4) Modem para comunicacgdo via satélite: recebia os dados de
posi¢do e dos sensores processados pela unidade de controle e os transmitia via
satélite utilizando a rede Orbcomm; (5) Sistema fotovoltaico: provia a alimenta-
¢do 12V de todo o sistema através de um painel solar. Uma bateria foi empregada
para assegurar ao sistema autonomia minima de trés dias. Para realizar a gestao
de energia do sistema fotovoltaico empregava-se um controlador de carga.

O desenvolvimento do sistema de monitoramento consistiu de diversas fases.
Diversos testes foram desenvolvidos em laboratério para avaliar a operagao dos
sistemas de aquisicdo de dados. Para garantir que o sistema fosse instalado a
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bordo de um navio e garantisse a qualidade dos dados coletados e conservagao
dos sistemas desenvolvidos foi desenvolvido uma cobertura para os sistemas. O
sistema foi encapsulado dentro de uma maleta metélica Figura 60.

G)

Figura 60 Sistema de monitoramento da agua de lastro encapsulado

O cabo vermelho e preto eram os alimentadores de energia elétrica do sistema
oriundas da placa de energia solar. Assim, essa energia carregava a bateria. O cabo
branco pertencia ao GPS e o cabo preto da antena de recep¢ao de dados. Cada cabo
amarelo pertencia a um sensor acoplado ao sistema de monitoramento.

Os sensores foram posicionados estrategicamente dentro de uma gaiola. Ela
foi desenvolvida para que pudéssemos manter todos os sensores numa mesma
posi¢do e confinados dentro de um ambiente propicio para o monitoramento
dentro do tanque (Figura 61).

o i

Figura 61 Gaiola desenvolvida para suporte
dos sensores e fixagao dentro do
tanque de lastro
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Uma vez que todos os componentes foram desenvolvidos e testados em labo-
ratorio, o desafio foi conseguir um navio para a instalagao do sistema e testar em
escala real.

Para testar o sistema fora do laboratério a equipe desenvolvimento realizou
um teste que consistiu da realizagdo de uma viagem com todo o sistema instalado
dentro de um veiculo na cidade de Sao Paulo.

Nesta ocasido foi possivel verificar se estava ocorrendo a transmissiao dos
dados, bem como, a leitura dos sensores. Nos verificamos que o sistema funcio-
nou plenamente durante este teste, 0 que nos deu maior incentivo para continuar
a busca para instalacdo em um navio.

Fizemos contatos com diversas empresas de navegacdo no Brasil e no exte-
rior e nao obtivemos autorizacio para a instalacdo. Fizemos também uma apre-
sentacdo deste sistema a Marinha do Brasil em 2013. Nesta ocasido tivemos uma
rica discussdo sobre sua utilizacdo e esclarecimentos de duvidas por parte da au-
toridade maritima brasileira.

Ja em 2014, tivemos uma reunidao com o diretor de engenharia da compa-
nhia de navegagao Norsul, na qual nds somos muito agradecidos que nos cedeu a
oportunidade de instalar este sistema a bordo de seu navio. O navio escolhido foi
o M/V Norsul Crateus.

© HADSON MAGALHAES
MarineTraffic.com

Figura 62 Foto do navio M/V Norsul Crateus enquanto estava em operacao

Primeiramente, fizemos uma visita ao navio durante uma atracagao no porto
de Santos, em que foi realizada uma vistoria e uma longa conversa com a tripula-
¢do que nos ajudou a escolher um tanque de lastro que sempre era utilizado
durante as operagdes do navio. Verificamos todos os pontos para a instalagao dos
equipamentos de comunicacdo, sensores e as adaptacoes necessarios para a insta-
lacio do sistema.
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10.3 INSTALA(;E\O DO SISTEMA A BORDO DO NAVIO

Em 09 de abril de 2014 partimos de Sao Paulo para o porto de Santos para
encontrar com o navio que estava atracado no Terminal da Usiminas fazendo a
descarga de minério de ferro. Chegamos na parte da manha com uma série de
equipamentos e caixas. A primeira dificuldade foi passar pela seguranca de aces-
so ao terminal que conferiu todos os componentes que estavamos levando para
dentro do navio, devido o Cddigo Internacional para Seguranca de Navios e Ins-
talacoes Portuarias — ISPS CODE.

Uma vez que conseguimos adentrar todos os equipamentos foram dispostos
no navio e iniciamos o planejamento para instalacdo dos equipamentos. Foi esco-
lhido o tanque de asa de bombordo, bem proximo a proa do navio.

Tanque escolhido

transporte dos equipamentos

Toda a atividade de instalacao dos equipamentos a bordo do navio contou com
o forte apoio da tripulag¢do, que foi essencial para que o objetivo fosse concluido.
Deste modo, é importante frisar que para atividades desta natureza, o comprometi-
mento da tripulacdo e empresa sdo essenciais. A tarefa de instalagio foi dividida em
duas etapas: (1) instalagdo dos sensores no tanque de lastro; (2) instalacao dos equi-
pamentos de comunicacdo e painel solar no mastro do navio, bem como, passagem
dos cabos para instalacdo da central de controle dentro do paiol do mestre.

A etapa (1) contou com esforco da tripulagio para abertura do casco do navio
para a passagem dos cabos. Cada sensor instalado dentro da gaiola tinha um cabo
que deveria ser ligado ao final da instalagao junto a central de controle. Para isso, foi
desenvolvido um sistema de flange com prensa cabos para garantir a estanqueidade
do navio e a passagem dos cabos do tanque até a central de controle (Figura 64).

Ao mesmo tempo que foram realizados os furos e soldagens das flanges,
outra equipe estava dentro do tanque de lastro instalando a gaiola com os senso-
res. Cabe frisar, que a instala¢do da gaiola dentro do tanque foi uma tarefa ardua
e desgastante devido o espaco ser confinado.
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Figura 64 Adaptacdo necessaria no convés superior do navio para a passagem dos cabos
dos sensores. C) mostra a abertura realizada com um sistema de flange para
permitir a fixacdo da flange com prensa cabos (D) e acoplamento com a parede do
paiol do mestre com uma mangueira para protecdo dos cabos dos sensores (E)

G)

Mangueira de
protegao

&7 v/ A

Figura 65 Processo de instalagao da gaiola dentro do tanque de lastro do navio (F). Os cabos
dos sensores foram envolvidos por uma mangueira protetora para evitar a dete-
rioracdo dos mesmos (G)
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Uma vez que foi instalado a gaiola dentro do tanque e os cabos foram passa-
dos, fechou-se o sistema de flange acoplando-as com a mangueira e passando os
cabos para dentro do paiol do mestre.

Ao mesmo tempo, todo os sistemas de comunicag¢ao e alimenta¢ao também
foram instalados no mastro do navio. Inicialmente, foram instaladas a antena e o
painel solar.

|

Figura 66 Instalacao dos equipamentos no mastro do navio e passagem dos cabos para a
parte interna do paiol do mestre

A instalagdo destes equipamentos em conjunto findou-se por volta das
22h00. Ao longo deste processo dificuldades naturais foram encontradas para
encontrar a passagem dos cabos, ligacoes, entre outras, que sdo naturais desta
atividade.

A préxima etapa foi a instalagdo do sistema de controle dentro do paiol do
mestre. Todos os cabos que vinham dos tanques de dgua de lastro, bem como, os
que desciam do mastro deveria chegar ao mesmo destino, o painel de controle.
Para isso, a equipe teve a necessidade de procurar os conduites que levavam os
cabos e até o local onde o painel de controle foi instalado. Uma vez vencida esta
etapa o sistema todo foi ligado.
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Figura 67 Instalacao do sistema de controle dentro do paiol do mestre

Ja era por volta das 03:00 do dia 10 de abril quando a equipe retornou para
a cidade de Sao Paulo e o sistema ficou instalado a bordo do navio.

Durante a viagem de retorno foi possivel verificar a primeira leitura dos sen-
sores, pois devido a passagem do satélite a transmissdo dos dados ocorria somen-
te a cada uma hora. Deste modo, a equipe teve a certeza que o sistema estava
funcionando.

Nos dias seguintes ficamos acompanhando os dados dos sensores em fungao
da posi¢do do navio. Quando o navio partiu e realizou sua viagem com destino
ao um porto na Argentina foi possivel acompanhar o passo a passo da viagem,
correlacionando a posi¢do geografica do navio com os parametros da leitura do
tanque de lastro.

Assim, durante a viagem do navio é possivel verificar os parametros fisicos
quimicos da dgua, por meio do website desenvolvido para o monitoramento das
informacgdes coletadas pelos sensores Figura 68.

Nos sabiamos que haviam algumas limitacdes naturais do sistema que ain-
da deveriam ser contornadas. A primeira era relativa ao sensor de condutividade
utilizado para medir a salinidade da dgua. O range do sensor variava de 0 a
42000 uS, que era apto para medir até dgua salobra com 32 ppt. Como quando
saimos do porto o navio lastrou o tanque sabiamos que dgua que estava dentro
do tanque apresentava salinidade acima de 31 ppt, conforme mostrado pelo
sensor. Para o experimento ele funcionaria como um indicativo de presenca de
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agua oceanica que apresentava salinidade na faixa de 35 a 37 ppt, neste caso,
mantendo-se sempre como uma linha reta. Os outros parametros relativos a tem-
peratura, pH, oxigénio dissolvido e turbidez apresentarem-se coerentes num pri-
meiro momento.
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Figura 68 Exemplo de captura de dados pelo sistema sendo apresentados diretamente no
website para visualizagdo dos parametros fisicos quimicos da agua. As leituras
apresentadas foram de dados coletados na primeira viagem do navio em que o
sistema ainda estava em fase de aprimoramento

Mantivemos contatos com a tripulagdo do navio que nos informou o mo-
mento da troca da agua de lastro e pudemos verificar isso principalmente pela
mudanga da turbidez da dgua. Apds 8 dias de viagem verificamos que o sensor de
pH comecgou a apresentar problemas de leitura e se deteriorou. Ao longo das via-
gens do navio continuamos o monitoramento dos parimetros fisicos quimicos
medidos. Verificamos que durante alguns periodos de tempo o sistema parava de
transmitir dados.

Tinhamos ai uma divida em relacdo ao funcionamento do sistema. Durante
uma atracacdo do navio no porto de Santos a equipe visitou o navio para verificar
0 que estava acontecendo com o sistema de transmissdo de dados. Notamos que
o sistema de alimentacdo estava sendo afetado devido ao problema da poeira que
se formou sobre o painel solar que afetava a alimentagao da bateria e causava
falha na alimentacao do sistema.
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Figura 69 Painel solar afetada pela presenca de poeira

Para mitigar o problema da alimentagio foi feita uma ligacdo direta do sis-
tema de alimentacdo com a fonte primaria de energia elétrica do navio. Ainda
durante esta inspe¢do, nos retiramos o sensor de pH e fizemos uma limpeza nos
outros sensores que estavam dentro da gaiola. Apds a inspe¢ao poucos dias pos-
terior o sensor de temperatura também apresentou problemas de funcionamento.

Continuamos a monitorar o navio por mais de 13 viagens entre abril de 2014
a dezembro de 2015. Somente apds a viagem numero 5 é que verificamos que o
navio passou a trocar sua agua de lastro dentro da regido dgua doce na bacia do rio
do Prata na Argentina e o sensor de salinidade passou a registrar a variacdo dos
parametros. Durante este periodo o navio realizou diversas viagens entre Santos e
Argentina e depois para os portos da regidao Nordeste, entre Terminal Maritimo de
Ponta da Madeira e porto de Trombetas, realizando operagao de lastro na foz do
rio Amazonas. Todas as trocas foram percebidas pelo sistema instalado a bordo do
navio e os dados medidos foram confrontados com os formularios de dgua de lastro
enviados pela tripulagdo do navio. Durante as viagens foi possivel notar o compro-
misso da tripulagdo e da empresa no cumprimento das normas nacionais para o
lastro e deslastro do navio. Os resultados deste experimento foram publicados na
revista internacional Ocean & Coastal Management em 2016.

Apos estes experimentos realizados o navio enviado para desmantelamento
e fez sua contribuicdo para o conhecimento da dindmica dentro dos tanques de
lastro de navios.

A principal vantagem do sistema desenvolvido foi a possibilidade do monito-
ramento da qualidade da dgua ao da viagem do navio.
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10.4 DISCUSSAO

O desenvolvimento de um sistema de monitoramento remoto da qualidade
da dgua de lastro dos tanques buscou conferir maior confiabilidade nas informa-
¢oes fornecidas pelos navios. Considerando que as informacdes contidas nos for-
mularios de agua de lastro sdo geralmente fornecidas pela tripulagdo dos navios
€ necessario sempre que seja efetuada uma verificagdo da dgua contida no tanque
para confirmar as informacdes. Ao longo deste livro foi possivel verificar alguns
exemplos de problemas neste processo.

Por outro lado, esse procedimento aumenta os custos da gestdo da agua de
lastro para o Estado porto. Considerando que a BWMC ja entrou em vigor e
muitos navios ainda nao estao dotados de BWMS, faz necessario ainda a verifi-
cacdo da qualidade da agua de lastro dos navios.

E neste sentido, que o sistema desenvolvido mostrou-se como uma opgio
vidvel para auxiliar no monitoramento da qualidade da dgua de lastro despejada
nos portos. Como as informacdes foram coletadas continuamente diretamente
dos tanques de dgua de lastro correlacionado com sua posicao geografica, foi facil
identificar onde iniciou e terminou a troca da dgua de lastro.

Além disso, o monitoramento da qualidade da dgua de lastro poderia forne-
cer ao porto os parametros fisico quimicos da agua coletada e despejada. Por
exemplo, seria possivel determinar qual a turbidez da dgua despejada em deter-
minada regido. Além disso, identificar se dgua despejada era oriunda de dgua
salgada ou doce. Isso poderia auxiliar também o Estado porto a identificar se o
tratamento da dgua de lastro a bordo do navio durante a viagem pode ter sido
afetado em fungdo da turbidez. Para sistemas que utilizam radiagdo ultravioleta
a turbidez da agua pode afetar severamente a eficiéncia do tratamento. Se agua
coletada é muita turva pode ser um indicador para verificacao da qualidade final
do tratamento.

Por outro lado, uma vez que o controle da troca da dgua de lastro em mar
aberto deixa de ser manual e passa a ser eletronico, é possivel determinar se even-
tualmente ocorreu alguma violagao do sistema. Como o ciclo de transmissdo das
informacdes pode ser continuo ao longo da viagem do navio, esses parametros
poderiam ser acoplados aos formuldrios de dgua de lastro, limitando assim a
possibilidade de fraude das informagdes.

Contudo, ndo é incomum o registro de violagcbes do cumprimento da troca da
agua de lastro. Cerca de 53.503 relatorios de agua de lastro foram entregues a
Guarda Costeira Americana no periodo de 2004 e 2005, os quais foram analisa-
dos para identificar os pontos de coleta e despejo de agua de lastro no pais (MIL-
LER et al. 2007). A conclusao foi que cerca de 18.250 embarcagdes trocaram agua
de lastro dentro das 200 milhas nduticas proximas a costa dos Estados Unidos.



Desafios para o monitoramento da qualidade da agua de lastro

Leal Neto (2007) apresentou os principais problemas encontrados num levan-
tamento realizado nos formularios entregue a Marinha do Brasil no periodo de
2001 a 2002 (maio) resultando em: “grande parte dos formularios foi preenchida
incompleta e ou incorretamente; diferentes tipos de formularios, diferentes unida-
des utilizadas (algumas vezes falta de informag¢io da unidade); falta de dados (data
de chegada, nome e posto do oficial responsavel); diferentes combinagoes de tan-
ques na “coleta” e na “descarga” da agua de lastro, copias ilegiveis, escrita incom-
preensivel, dados incoerentes entre as diferentes se¢oes do formulario (nimero de
tanques e/ ou tanques e/ou volumes) e confusdo no campo “sea height (m)” entre a
profundidade onde ocorreu a troca da dgua de lastro e altura da onda”.

Caron (2007) mostrou inconsisténcias durante a andlise de 808 formuldrios
de dgua de lastro entregues as autoridades maritimas do Porto de Itajai no Sul do
Brasil. Dos formularios analisados apenas 39 continham dados sobre deslastro,
em que 11 ndo declaram ter feito a troca oceanica; 9 ndo possuiam a origem de
lastro (coordenadas) e 1 ndo possuia nenhuma coordenada de origem e troca. Do
total de formularios 270 (33,42%) apresentavam declaragdo de que haviam reali-
zado a troca oceanica. Utilizou-se como procedimento de validagio do local da
troca uma analise das coordenadas geograficas contidas no relatério e conclui-se
que do total de 270 declaragdes de troca 45% das coordenadas indicavam locais
junto a costa, proximo de ilhas, dentro de baias e enseadas, sendo que um dos
casos o navio estava aproximadamente 450 km terra adentro.

Outro estudo realizado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — An-
visa (2003) apresenta os resultados de 99 amostragens de dgua de lastro de navios
em 9 portos brasileiros. Foi verificado que 62% das embarcac¢des cujos coman-
dantes declararam ter efetuado a substitui¢do da dgua de lastro em drea oceanica.
Contudo, a avaliacado mostrou que muitos a fizeram de forma parcial, por possui-
rem agua de lastro com salinidade inferior a 35ppm”.

Desde 2009, os Estados da Califérnia, Nova Iorque e Michigan estudam
aumentar em 100 vezes a restri¢do a eficiéncia do tratamento em relagdo a IMO
— D2. A previsdo era que esta medida entrasse em vigor em 2013, passando para
2017 e finalmente para 2031, devido a falta de indicativo que os sistemas de tra-
tamento atuais sejam capazes de atender estes critérios de zero deteccdo.

Mesmo com a BWMC em vigor, a busca por solugdes de identificacdo de
espécies em tanque de lastro devera passar por alguma solugdo remota. Mais uma
vez justifica-se a utilizacdo de sistema de monitoramento da qualidade da dgua de
lastro e a localizagdo da troca/tratamento para aumentar a confiabilidade das
operacoes de lastro dos navios. Esse procedimento de instrumentagdo dos tan-
ques podem permitir que outros tipos de sensores sejam acoplados ao sistema e
mais medidas sejam realizadas sobre a dgua de lastro a bordo dos tanques dos
navios.
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10.5 CONCLUSAO

No6s pudemos verificar ao longo deste experimento que o protétipo instalado
a bordo de um navio foi eficiente em termos de monitoramento da qualidade da
agua de lastro.

Os problemas decorrentes do monitoramento serviram de base para melho-
rar o conhecimento sobre a questdo. Além disso, o fato de um sistema remoto ter
sido instalado a bordo de um navio conferiu uma contribui¢do ao conhecimento
da dinamica dentro de um tanque de dgua de lastro em escala real.

Embora, o sistema tenha sido descontinuado em conjunto com o navio, a
equipe de desenvolvimento patenteou o sistema intitulado “MONITORAMEN-
TO DA TROCA E DA QUALIDADE DA AGUA DE LASTRO E METODO
PARA OBTENCAO DE DADOS RELACIONADOS A AGUA DO LASTRO”.

Sua aplicabilidade estende ao setor fluvial, além de ser o primeiro sistema
desenvolvido no Brasil com essa caracteristica de monitoramento da dgua de las-
tro de navios.
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CONCLUSOES

A necessidade da utiliza¢do de dgua de lastro pelos navios ainda serd um dos
maiores desafios para o século 21 em termos de gestdo e controle, em fungiao dos
problemas associados com a transferéncia de espécies exdticas e patdgenos que
podem ser transferidos pelos navios. Os navios até segunda ordem precisarao
utilizar um elemento estabilizador e garantidor da imersdo do hélice e leme. Além
disso, o governo da embarcagdo precisa ser garantido sempre quando a embarca-
¢do opera em rotas que ndo tem carga de retorno.

Até o presente momento ndo existe outro elemento que possa cumprir essa
missdo com a eficiéncia e agilidade para lastrear e deslastrar um navio do que
agua. Diante desta constatacdo a questao de monitorar a qualidade da dgua de
lastro que estd sendo capturada pelo navio no porto de doador, bem como, a dgua
que esta sendo despejada no porto receptor, torna-se cada vez mais importante.

Principalmente para os paises que ratificaram a BWMC como é o caso do
Brasil, o controle torna-se cada vez mais necessario. Ao longo deste livro apresen-
tamos muitos exemplos dos problemas oriundos do despejo de dgua de lastro nas
regioes costeiras brasileiras. Os danos ambientais que ja temos presenciados,
mostram o poder das espécies invasoras em danificar e prejudicar o meio ambien-
te local, causando prejuizos sociais e econdmicos.
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Por isso, uma gestdo eficiente torna-se necessaria para que haja um envolvimen-
to dos diversos atores envolvidos nesta gestdo. Isso deve envolver a Marinha do
Brasil, Anvisa, terminais portuarios e 6rgaos ambientais que devem unidos promo-
ver e garantir um controle da qualidade da dgua de lastro lan¢ada na costa brasileira.

E sabio que diante da extensdo do litoral brasileiro, com 37 portos piiblicos
e mais de 150 terminais privativos, torna a tarefa de controlar e monitorar a qua-
lidade da agua de lastro dos navios um trabalho arduo. Temos que destacar o
trabalho desenvolvido pela Marinha do Brasil no controle da agua de lastro dos
navios, considerando a capacidade e recursos disponiveis para esta tarefa. Visto-
riadores em varias partes do Brasil buscam cumprir com propriedade esta tarefa,
porém o universo de embarcacoes que circulam nossos portos anualmente é ex-
tremamente grande.

Porém devemos considerar que os danos ambientais causados pelas espécies
invasoras no curto prazo mostraram-se muito mais caro, para todos os paises do
mundo que foram vitimados. Quando consideramos que o custo para desenvolver
um programa eficiente de controle tende a ser mais barato do que combater uma
espécie invasora apoés sua instalagio em um novo ambiente.

O que fara a diferenca para o pais serd a implementacdo de regulacoes que
sejam mais rigidas em termos da agua de despeja, que envolva e garanta que os
navios cumpram os procedimentos estabelecidos pelas normas brasileiras e que as
informacdes fornecidas pelos navios sejam checadas.

Com a entrada da BWMC e a ado¢do de BWMS pelos navios tendera a ser
um fator importante para o controle da transferéncia de espécies exoticas. Porém
ainda existem muitas dividas que precisam ser respondidas em termos da verifi-
cacdo e eficiéncia destes sistemas.

Neste contexto, é importante que os portos tenham também um envolvimen-
to efetivo neste processo. No Brasil, ja temos vistos algumas iniciativas de empre-
sas que estdo procurando por conta propria estudar e entender o impacto da agua
de lastro em seus proprios portos. Neste caso, temos de destacar o caso da VALE
que por meio de editais como apoio da FAPEMA, tem dentro suas linhas de pes-
quisa agua de lastro. Obviamente, que existe uma pressdo da sociedade local,
mas mostra-se um fator muito importante a preocupagao da empresa em entender
os impactos deste despejo em seus portos. A Agencia Nacional de Transporte
Aquaviario — ANTAQ por meio do Indicador de Desempenho Ambiental (IDA)
ja considera dentre os parametros de andlise de espécies aquaticas exoéticas/inva-
soras no porto.

Exemplos desta natureza, sio importantes, pois quanto mais pessoas forem
treinadas e estiverem dedicadas para entender os impactos da dgua de lastro sera
melhor para o nosso pais.



Conclusoes

As universidades brasileiras podem ser uma grande parceria no controle e
monitoramento da dgua de lastro. Existem muitos laboratorios com pesquisado-
res altamente qualificados que podem auxiliar no processo de analise da qualida-
de da agua de lastro. Assim, as autoridades portudrias poderiam realizar parce-
rias com as instituicoes publicas para auxiliar neste processo.

Embora, alguns navios ja disponham de BWMS a bordo, podemos conside-
rar que apenas uma pequena parcela destes navios estdo tratando a agua de lastro
durante suas operacoes. Este numero devera aumentar nos proximos anos, porém
existe ainda um problema de confiabilidade destes sistemas e mesmo aprovagao
pela USCG. Isso tem inibido muitos armadores a fazerem investimentos na aqui-
sicao destes sistemas, devido a instabilidade na questdao e problemas que alguns
navios estao apresentados durante sua operacao.

Por outro lado, nds sabemos que existe um mercado potencial que, atual-
mente, soma-se mais de $ 100 bilhoes de dolares com a instalacdo destes sistemas
em navios. Obviamente, existe uma pressdo econdmica para que 0s navios te-
nham BWMS a bordo, que por um lado é importante para ajudar no controle de
espalhamento de espécies exdticas. Porém, as incertezas ainda parecem grande e
existem pressoes também sobre a IMO para aumentar os prazos para instalagao
destes sistemas por parte dos navios. Assim, sendo, a necessidade pelo monitora-
mento e controle recai ainda sobre o Estado porto e seus 6rgaos de controle.

Estudos recentes mostraram que menos de 10% da frota de navios utilizam
BWMS. Existem mais 70.000 navios mercantes no mundo que precisardo dispor
de BWMS. Isso por si so justifica o fato de tantas empresas estarem investindo
elevadas somas de dinheiro para tentar desenvolver sistemas que sejam instalados
a bordo dos navios.

Por outro lado, diante das dificuldades que estdo sendo postas em relacdo a
instalacdo destes sistemas, bem como, o custo elevado, inimeros estudos estao
sendo conduzidos, principalmente na regido da Califérnia para instalacio de sis-
temas de tratamento de agua de lastro em terra nos portos.

Embora criticada por muitos esta pode ser uma solucio definitiva para o
problema de transferéncia de agua de lastro principalmente para navios que ope-
ram em rotas de cativas entre os portos doadores e receptores.

Além disso, pode ser alternativa também para navios que realizam viagens
curta entre portos que ndo teriam tempo suficiente para tratar toda dgua de lastro
dentro dos tanques dos navios entre as viagens. Obviamente, que existe a neces-
sidade de investimentos nos navios para adaptacdo de sistemas para esta opera-
¢do, bem como, nos portos, mas nao é uma opgao que foi descartada.

A empresa DAMEM INVASAVE desenvolveu um sistema de tratamento
em terra por meio de barcacas autopropelidas, para tratar agua de lastro de
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embarcagdes que nao dispoem de sistemas a bordo. Este sistema esta disponivel
nos portos de Rotterdam, Amsterdam, Brest, Dunkerque, Vlissingen, Den Hel-
der, Stellendam e Harlingen.

Mais recentemente, as empresas Yara e KONGSBERG anunciaram que em
2018 entrara em opera¢do o primeiro navio “M/V Yara Birkeland” totalmente
autonomo com propulsdo elétrica e sistema ballast free. Neste caso, o navio nao
utilizara nenhum sistema de tratamento de dgua de lastro, pois contara com aber-
turas na proa e na popa para permitir que agua de lastro flua pelo interior do
casco durante a viagem do navio sem a necessidade de troca ou tratamento.

Diante dos pontos apresentados podemos concluir que a gestdo da dgua de
lastro ainda abrira oportunidades para muitos estudos e pesquisas e ndo é uma
questdo plenamente resolvida, devido a dindmica e quantidade de variaveis envol-
vidas. Porém, é consenso que temos de procurar alternativas vidveis para inibir o
espalhamento de espécies exdticas por meio da dgua de lastro.
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