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RESUMO

Os derramamentos de petroleo no mar sdo incidentes que requerem a
intervencdo humana na forma de técnicas de remediacdo. Nesse cenario, as
técnicas de biorremediacao tém logrado destaque por empregar 0s seres Vvivos ja
presentes no ambiente ou que podem ser mobilizados para proporcionar
degradacdo das manchas de Oleo e de goticulas emulsificadas. Sendo uma
técnica com progressos e transicdes recentes da escala de laboratério para a
escala de campo, faz-se pertinente a pesquisa de trabalhos e a aplicacdo de
técnicas bibliométricas como forma organizacional para observar tendéncias e o
progresso da técnica e de tematicas circundantes. Visou-se, através de um
indexador de publicacbes cientificas e de um software de mapeamento
bibliométrico, a compilacdo de documentos referentes ao emprego de técnicas de
biorremediacdo em vazamentos de 6leo offshore com o intuito de se realizar uma
analise bibliométrica. A partir de técnicas bibliométricas para clusterizacdo em
mapas bidimensionais que utilizam palavras-chave vinculadas as publica¢des, fora
possivel identificar as areas e indicios de evolu¢cdo da pesquisa vinculadas a
remediacao por meios biolodgicos, em um periodo de cinco anos. Constatou-se, ao
fim do mapeamento, grande interdisciplinaridade do campo de estudo, com
estagnacédo da base de conhecimento e “afunilamento” de abordagem para poucos
temas, a partir do terceiro ano de andlise. Por amostragem textual, foi possivel

observar concordancia entre mapas e contetudo de publicages.

Palavras-Chave: vazamento, biorremediacéo, ecologia



ABSTRACT

Oil spills at sea are incidents that require human intervention in the form of
remediation techniques. In this scenario, bioremediation techniques have been
successful for using living beings already present in the environment or that can
be moved to it to provide degradation of oil slicks and emulsified droplets. Being a
technique with progress and recent transitions from laboratory scale to field scale,
it is relevant to review publications and to apply bibliometric techniques as an
organizational way to note approached trends and the progress of the technique
and related subject matters. The project aims to, using a scientific publication
indexer and a science mapping software, point out trends and science fields where
bioremediation techniques are research focus to mitigate oil spill impacts. It is
possible to describe a scientific vanguard and advances involving the biological
remediation methods field, using two-dimensional maps clustering techniques,
over a period of five years. At the end of the project, a great interdisciplinarity of
the study field was found, with stagnation of the knowledge base and approach
convergence to few themes, from the third year of analysis on. By textual sampling,
it was possible to observe agreement between diagrams and the content of the

publications.

Keywords: spill, bioremediation, ecology.
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1. INTRODUCAO

O petrdleo compreende um dos recursos mais importantes no contexto
energético e de insumos para a humanidade. Sendo uma mistura de
hidrocarbonetos que precisa ser explotada, costumeiramente, a partir de formacdes
rochosas, alocadas na terra ou em profundidades além da lamina d’agua,
intervencdes humanas e o uso de tecnologias séo requeridos para se encontrar
reservas viaveis e para efetuar a extracdo, armazenamento, transporte e
processamento dos hidrocarbonetos encontrados, a fim de propiciar recursos em
condicdes de uso pela industria e pelo consumidor final. Como em qualquer
empreendimento, a industria petrolifera precisa lidar com riscos, dentre os quais,
suscitam-se os de contexto ambiental, pelo fato de implicar a instalacdo de
infraestrutura em locais sem prévio contato antropogénico e por extrair um recurso
gue naturalmente ndo se encontrava exposto ou tendendo a se expor.

Eventuais falhas nas medidas de segurangca podem ocasionar a perda de
controle sobre a producdo, transporte e processamento de petréleo,
potencialmente causando derramamentos dos fluidos sobre o solo ou sobre a
agua, e acarretando desequilibrios ecolégicos em escalas regionais ou até
mesmo globais pela interferéncia de um elemento alheio (6leo) ao habitat de
um conjunto de organismos. Nesse ambito, faz-se pertinente o desenvolvimento
e 0 emprego de técnicas de mitigacdo de impactos ecoldgicos quando problemas
de vazamentos ja decorreram, seja pela conscientizacdo ambiental dos
empreendedores ou por forca de sancdo monetaria executada a partir de
regulamentacdes governamentais. Como a explotacdo dos recursos pode ocorrer
tanto em terra (onshore) quanto no mar (offshore), as particularidades de cada
ambiente e da interacdo entre suas fauna e flora com o petroleo derramado
demandam um modus operandi de resposta, equipamentos e recursos distintos
para se efetuar a remediagdo. No mar, as técnicas de remediagdo podem ser
classificadas como fisicas, quimicas, térmicas ou biolGgicas, ao passo que,
para a remediacdo onshore, as técnicas podem ser divididas em extracdo de
vapor do solo, degradacéo, biorremediacdo e em sistemas de bombeamento e
tratamento (TEWARI; SIRVAIYA, 2015)

A biorremediacéo, inserida na ultima categoria e foco do presente trabalho

compreende uma técnica de mitigacdo de impactos de derramamento de o6leo
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com emprego de microrganismos aloctones ou autéctones capazes de
degradar hidrocarbonetos poluentes. Sendo uma técnica ainda em ascensao
e ainda base para diversos estudos e pesquisas atuais, a realizacdo de uma
analise bibliométrica baseada na compilacdo e organizacdo de publicacdes a
respeito de novas descobertas e tecnologias vinculadas pode ser de grande
valia para a identificacdo de tendéncias, da condi¢cdo de progresso da pesquisa
relacionada a técnica e para a organizacdo temporal de feitos importantes.
Nesse ambito, uma coleta de dados por meio de artificios como indexadores de
jornais e revistas é realizada no presente trabalho, para a composi¢cédo de uma
analise bibliométrica a respeito de técnicas de biorremediacéo.

2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

Visa-se com a realizacdo do presente trabalho a compilacdo e a
organizacao de artigos e documentos referentes ao emprego e desenvolvimento
de técnicas de biorremediacdo em vazamentos de petréleo offshore, a fim de

se realizar uma andlise bibliométrica dos contetidos organizados.
2.2. Objetivos especificos

e Uso de informacdes da base de dados Scopus para extrair estatisticas
e informacdes bibliograficas a respeito das técnicas de biorremediacéo

aplicadas em ambiente marinho.

e Uso do software SciIMAT para mapeamento cientifico, produzindo

diagramas estratégicos e temporais.

12



3. REVISAO DA LITERATURA
3.1. O Petroleo e o meio ambiente

O petroleo pode ser compreendido, de um ponto de vista quimico como
uma mistura extremamente complexa de compostos hidrocarbonetos, com
algumas menores quantidades de nitrogénio, oxigénio e compostos de enxofre,
assim como tracos de metal. E a principal fonte de obtencdo de combustiveis
liguidos como gasolina, querosene e 6leo diesel para fornecimento de energia
para automoveis, tratores, caminhdes, aeronaves e embarcacfes, e dele sao
também produzidos 6leos e gases para aquecimento doméstico, para geracao
de eletricidade e manufatura de fibras sintéticas, roupas, plasticos, tintas e
outros materiais, suprindo no contexto energético, mais da metade da demanda
global (SPEIGHT, 2014). Os hidrocarbonetos, de forma geral, abrangem uma
grande quantidade de compostos de modo que cada acumulacao de petréleo é
Unica pelas proporcées e variedade de hidrocarbonetos presentes, assim como
pela configuracao espacial das moléculas constituintes (CHAPMAN, 1983).

No tocante a composicao de hidrocarbonetos do petréleo, Balba, Al-Awahdi
e Al-Daher (1998) prop6em a categorizacdo simplificada em quatro fracoes:
alifaticos, aromaticos, resinas e asfaltenos. As fracOes alifaticas abrangem
cadeias de alcanos (alcanos normais), alcanos ramificados (isoalcanos) e
cicloalcanos (naftenos); as fracbes aromaticas, por sua vez, abrangem
hidrocarbonetos monoaromaticos e volateis como benzenos, toluenos e xilenos,
hidrocarbonetos arométicos policiclicos, aromaticos nafténicos a compostos com
enxofre tal como tiofenos e dibenzotiofenos. As parcelas de hidrocarbonetos
aromaticos sdo associadas a contaminacdo por Oleo, detalhada a posteriori,
incluindo componentes confirmados ou suspeitos de serem carcinogénicos,
enguanto as resinas e fracdes de asfaltenos abrangem as moléculas polares com
a presenca de nitrogénio, enxofre e oxigénio. As resinas consistem em solidos
amorfos soluveis em 0leo; ja os asfaltenos, por fim, sdo grandes moléculas
dispersas em 6leo na forma de coloides. As propor¢cdes entre esses componentes,
distintas caso a caso, sao dependentes de muitos fatores, dos quais pode-se
destacar a fonte, a historia geoldgica, idade, migracdo e alteracdo do petroleo
(BALBA; AL- AWAHDI; AL-DAHER, 1998).
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O interesse pela explotacdo de hidrocarbonetos deve-se, sobretudo aos
produtos derivados pela industria como combustiveis ou ndo combustiveis, sendo
o mercado de combustiveis, significativamente maior (CLEWS; 2016). A partir
do oOleo cru, através do seu processamento em uma refinaria, permite-se a
extracdo, como produtos, do gas liquefeito de petrdleo (uma mistura liquefeita a
pressdo ambiente de propano e butano), da gasolina e nafta (uma mistura
complexa de componentes de baixo ponto de ebulicdo advindas do refino), do
combustivel de avido ou querosene (compreendendo uma mistura de fracdes do
petréleo de alto ponto de ebulicdo) e do 6leo combustivel (abrangendo as fracbes
ou residuos mais pesados), geralmente utilizados para abastecimento de
plantas de energia, motores de embarcacdes e afins, além de producédo
secundaria de 6leos lubrificantes, ceras, betumes e enxofre. Oriundo do gas
natural “cru”, por sua vez, com as operacfes de processamento, logra-se de
materiais similares aos produtos leves do refino do 6leo cru, tais como metano e
etano, gés liquefeito de petrdleo, condensado e variedades menores de produtos
como enxofre e gases inertes de alto valor como hélio, nednio e argénio. Metano e
etano apresentam baixo ponto de fuséo e de ebulicdo e o condensado representa a
fracdo de hidrocarbonetos pesados condensados com a producdo do reservatorio
(similar a nafta advinda de processos de refino). Destaca-se que o0s produtos da
refinaria devem atender a especificacdes para os diversos usuarios desses
produtos, como a nafta para industria petroquimica e a querosene para veiculos
aéreos, por exemplo. (CLEWS, 2016).

O mercado e as tecnologias vinculados a petréleo e gas se dividem em
dois componentes: onshore e offshore, ou terra e mar, tendo cada um deles
caracteristicas especificas e com o componente onshore sendo menos complexo
em termos de tecnologia, mas equiparavel no tocante a desafios e dificuldades
(SISTEMA FIRJAN, 2017). St. John (1985) ja delineara o panorama global de
provincias sedimentares que possivelmente poderiam abranger 0s
hidrocarbonetos, das quais 481 identificadas, na época, eram alocadas offshore
ou de forma parcialmente offshore. Como ja explicitado, o petroleo € um recurso
de ocorréncia em regides de mar e terra. Empreendimentos em ambas as regifes
se justificam pela receita lograda com os volumes e os pre¢os do produto no
mercado. As receitas advindas do 6leo ja corresponderam a 4,52% do produto
interno produto mundial em 1980, correspondendo em 2017 a 1,1% (THE WORLD
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BANK, 2019).

Como em qualquer outro empreendimento, a producdo de petroleo é
passivel de acidentes no ambito ambiental, dado que a intervencdo humana
para a explotacdo, destoando do planejamento de produgéo, pode propiciar a
contaminacéo local. Reis (1996) avalia que muitos locais utilizados pela industria
de petrdleo, em terra, sofreram contaminacdo por atividades prévias e ainda
estiveram a mercé do derramamento acidental de diversos materiais (dentre os
quais, hidrocarbonetos), o que demanda, dependendo do caso, a restauracdo
das &reas afetadas, enquadrando reservas antigas, locais onshore onde foram
lancados hidrocarbonetos ou agua contaminada, ou ainda lugares com manchas
de 6leo de lancamentos offshore trazidos para a costa. A problematica da
contaminacédo do solo esta vinculada com a estrutura complexa de poros e dos
trajetos de transporte de fluidos que compreendem empecilhos para a mitigacao
de impactos, tendo em vista que hidrocarbonetos podem se localizar em
diversos lugares do solo, aprisionados pela pressdo capilar como uma fase
discreta liquida, ou ainda estar dissolvidos em lengdis freaticos, sendo
transportados para longe da origem do seu langcamento.

No &mbito marinho, Kingston (2002) analisou o impacto em longo prazo
de derramamentos de Oleo, revisando informagfes a respeito de efeitos em
aves marinhas, em comunidades bentbnicas e na persisténcia no mar. Em
termos gerais, a recuperacdo ambiental em locais de derramamento de 6leo é
relativamente 4&gil, decorrendo entre 2 - 10 anos, proporcionada pelas
caracteristicas do mar e pela reproducdo da maior parte das espécies marinhas
por meio de larvas pelédgicas. Ha, porém, especificidades vinculadas a cada
espécie e a cada ambiente. No Alaska (Estados Unidos), o derramamento de 6leo
implicou poucos danos a populacao de mergulhdes, pois foram incorporadas aves
jovens aloctones. Por outro lado, as populacdes bentdnicas de anfipodes
Ampelisca precisaram de 10 anos para recuperar sua densidade populacional
antes do derramamento a partir da embarcacdo Amoco Cadiz, devido a espécies
oportunistas que tomaram o seu nicho ecoldgico. Kingston (2002) estabelece que
a bioacumulacéo de componentes do 6leo em organismos marinhos deve-se aos
metabdlitos geralmente polares e facilmente sollveis que podem ser de maior

toxicidade que seus componentes de origem, jA que h& grande depuracédo de
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elementos contaminantes em organismos filtrantes. O impacto do 6leo é tido como
imprevisivel em cada ambiente e ecossistema, e é vinculado as condi¢bes da
fauna e flora, & densidade e ao tipo de 6leo, ao comportamento das ondas, as
influéncias antrépicas nas regides afetadas e ao grau de limpeza local.
Capuzzo (1985) analisou uma série de impactos em diferentes niveis de
organizagao em seres marinhos ocorridos de maneira prévia a impactos em niveis
de organizacdo ecoldgica superiores, classificando-os em bioquimicos-celulares,
pertinentes aos organismos, a populacdo e a comunidade, além de apontar que
a toxicidade de determinado componente do 0Oleo é vinculada a solubilidade e
a divisdo entre partes hidrofébicas e hidrofilicas. Um organismo armazenando
hidrocarbonetos em compartimentos lipofilicos pode ter problema nas suas
funcbes de membrana, além de ter seus processos de consumo de energia e
de adequacdo ao seu habitat comprometido. O grau em que 0S organismos
sdo impactados pelos hidrocarbonetos é correlacionado a biodisponibilidade
destes, a capacidade de transformacdo dos poluentes e aos metabdlitos
sintetizados, sendo a resposta do organismo condicionada aos processos
inerentes ao metabolismo nas condi¢cdes do ambiente em que 0s seres estao
inseridos. Além da propria mortalidade advinda do 6leo, nos organismos
remanescentes, podem ocorrer problemas na alimentagdo, crescimento,
desenvolvimento e ainda empecilhos ao pertencimento a uma populagéo.
Apesar de em uma visdo mais generalista e sinética, considerar de
maior preocupacdo ao meio ambiente os vazamentos de hidrocarbonetos
catastroficos e de maior volume, ndo se pode relevar as consequéncias de
derramamentos em pequenas escalas no tocante a impactos regionalizados no
equilibrio ecolégico. Sirvaya (2015) descreveu os derramamentos de 6leo como
passiveis de quatro classificagfes: derramamentos menores, derramamentos

meédios, derramamentos maiores e desastres, com base na quantidade de 6leo
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aportada em terra ou em regides costeiras. Brussaard et al.(2016) desenvolveram
um estudo de ecotoxicidade e biodisponibilidade dos derramamentos de
pequena escala frente a microrganismos como planctons, bactérias e algas,
com base em uma avaliacdo in situ, a partir do derramamento intencional de
Oleo, avaliacdo de derramamentos existentes e estudos através da comparacao
das condi¢cbes de derramamento em uma célula de mesocosmo simulada e
células de controle. Apos a realizacdo de ensaios quimicos, com bactérias
bioreportadoras e de toxicidade com linhas celulares de mamiferos, fora
constatado que mesmo pequenos vazamentos e derramamentos rapidamente
propiciam exposi¢des biodisponiveis com potenciais efeitos toxicos, atestados em
algas, zooplancton, fitoplancton, flagelados, pequenos crustaceos e organismos
afins.

Pertinente ao estudo de acidentes por derramamento ocorridos em terra,
Jernelov (2018) analisou os efeitos na ecologia por uma visdo macroscoépica e
histérica, revisando grandes eventos de derramamentos de o6leo, em distintos
locais e por distintas causas como a erupcdo de Lake Gusher, Fontes de Baku,
sabotagens na guerra entre Roménia e Império Austro-Hungaro, atagues a pocos
na Guerra do Golfo, vazamentos em dutos no Artico, contaminagdes nas florestas
equatoriais da América do Sul, nos mangues colombianos e no Delta do Rio
Niger. Apesar da conjuntura de cada incidente ser completamente distinta das
demais, o autor evidencia que, mesmo com presenca de fauna e flora
completamente distintas, os impactos diretos e indiretos acabam por ser os
mesmos, ja que o derramamento de hidrocarbonetos propicia a mortalidade de
animais e plantas, em alguns casos, de impacto irreversivel, seja por “quebrar’
0 isolamento térmico que aves possuem, seja por afetar animais que retiram
oxigénio de agua contaminada por goticulas de 0leo, ou por sobreaguecimento
propiciado pelos fluidos derramados e causas afins, ainda proporcionando
mudancas drasticas nas paisagens em decorréncia dos eventos. Sendo 0s
vazamentos de hidrocarbonetos eventos que acarretam danos ao meio ambiente
em distintas escalas e em distintos ambientes, faz-se necessario 0
desenvolvimento de técnicas e tecnologias que possam mitigar os impactos dos
derramamentos na biosfera, instigado por iniciativas proprias ou por forca de
lei, na forma de autuacdes. As referidas técnicas, detalhadas a posteriori, podem

ser compreendidas como técnicas de remediacdo e se diferenciam pelos
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mecanismos, frentes de acdes, peculiaridades e restricbes de emprego. Dado o
grande numero de técnicas envolvendo a remediacdo de derramamentos de
Oleo, o trabalho foca sua abordagem as técnicas de biorremediacdo utilizadas

em derramamentos de 6leo offshore.

3.2.Fontes de derramamento de 6leo

O estudo de técnicas de remediacao faz-se pertinente pois vazamentos de
0leo ndo compreendem eventos isolados ou extraordinarios. Embora aten¢des
sejam centradas em incidentes envolvendo 6leo cru, um derramamento de 6leo
ou descargas podem ocorrer em qualquer instante do “ciclo de vida” do petroleo,
como durante a exploracdo e producdo do Oleo, o transporte por navios, 0O
transporte por dutos, ferrovias, caminhfes-tanque, o refino, a armazenagem, o
uso como combustivel, como base material para a industria de manufatura ou
ainda no processo de disposicdo, o que torna a possibilidade de vazamentos
muito mais ampla e os padrées de derramamentos (volumes derramados e
preocupacdes ambientais) dependentes das atividades locais envolvendo o
petréleo (Fingas, 2011). Para exemplificacdo das origens do derramamento de
petréleo, Fingas (2011) listou os derramamentos médios de 6leo, em toneladas,
no periodo de 1969 a 2007 nos Estados Unidos, apresentados na Tabela 1:
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Tabela 1 - Derramamento anual médio dos Estados Unidos em toneladas.

Derramamento anual médio de 6leo dos Estados Unidos (em toneladas)

1978 - 1988 - 1998 -
1969 1977 1987 1997 2007 % Total (1998 - 2007)
Fonte
Producdo 4491 1243 2169 1420 5,07
Derramamentos de 3694 192 259 182 0,65
plataformas offshore
Dutos offshore 640 495 116 373 1,33
Navios de apoio offshore 14 35 7 1 0
Pogos produtores terrestres 143 521 742 863 3,08
Refino 429 502 2145 1734 6,19
Derramamento de refinaria 429 502 2145 1734 6,19
Transporte 69809 43092 27250 13770 49,16
Dutos terrestres 37049 25885 16900 10965 39,15
Caminhdes-tanque 429 698 745 1312 4,68
Ferrovias 286 332 309 204 0,73
Navios-tanque 27, 8607 6028 514 1,83
Barcagas-tanque 4547 7570 3269 776 2,77
bt lEl O 16932 13887 39789 11088 39,58
Conciimn
Navios ndo-tanque 714 969 402 229 0,82
Outros navios 2123 939 900 595 2,12
Estagdes de gas e paradas 0,41
de caminhoes 171 171 223 116
Residencial 21 26 74 71 0,25
EstagGes terrestres
regulamentadas pela 63 35002 8525 30,43
Agéncia de Proteg¢dao WS &
Ambiental
Aeronaves 529 531 552 578 2,06
Instalagdes da costa 8889 6112 2151 604 2,016
Origem desconhecida 129 138 314 74 0,26
terrestre
Veiculos motores 71 39 170 295 1,05
Total 91660 58723 71354 28011 100%

Fonte: Adaptado de Fingas (2011).

Deve-se perceber que a maior fonte de derramamentos de 6leo advém de
incidentes terrestres e de instalacdes regulamentadas. Observa-se, entretanto que
a tabela apresentada nao reflete as diferencas apresentadas do 6leo derramado
diretamente no ambiente marinho ou em agua doce e outras superficies, incluindo
areas de contencédo em torno de tanques de armazenagem. As propriedades do
Oleo derramado e a localizagdo dos incidentes condicionam os impactos dos
derramamentos e devem ser consideradas como um fator adicional na andlise de
6leo derramado (FINGAS, 2011).



3.3.Técnicas de remediacéo para vazamentos de 6leo

Muitas técnicas para contornar o problema de desastres com 6leo tem
sido desenvolvidas. H& uma relacdo, segundo Choi e Cloud (1992), de tais
técnicas com o tipo e a quantidade do 6leo derramado, condi¢cbes ambientais e o
ambiente circundante. Dadas as especificidades das técnicas, pode-se seccionar
a remediacao em incidentes de derramamento que ocorrem no solo e os que
ocorrem em agua. A remediacdo ambiental, na qual se inserem as técnicas que
lidam com o6leo derramado, trata do uso de diferentes tecnologias com intuito de
remover contaminantes de diferentes meios ambientais (GUERRA et al., 2018).
Nesse ambito, portanto, os procedimentos apresentados em sequéncia,
respeitando-se as variaveis das quais sao dependentes, sdo realizados apoés

eventos de vazamento, individualmente ou em conjunto.

3.3.1. Técnicas de remediacdo para vazamentos de 6leo no mar

As técnicas de remediacgéo utilizadas em vazamentos marinhos, de acordo
com Larson! (2010, apud DAVE; GHALY, 2011), podem ser classificadas, de
acordo com o mecanismo de acdo no Oleo, em: fisicas, quimicas, termais e
bioldgicas.

3.3.1.1. Técnicas fisicas

As técnicas fisicas, também denotadas por mecanicas, compreendem
métodos que ndo empregam componentes quimicos ou afins para mudar as
propriedades dos fluidos derramados e s&o utilizados como elementos de
contencédo e controle do Oleo espalhado, ndo requerendo permissfes especiais

para implementagc&o. Sdo implementadas localmente por  navios de nicho,

' LARSON, H. Responding to oil spills disasters: The regulations that govern their
response. Responding to oil spill disasters: The regulations that govern their response.
Retrieved on 26th February, 2010 from

http://www.wiseintern.org/journal/2010/HattieLarson_Presentation.pdf.
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especialmente equipados para o procedimento e envolvem a agdo em duas
etapas: efetuando-se a contengdo do derramamento do 6leo no mar e
posteriormente realizando-se a extracdo do Oleo. Tais etapas demandam alto
gasto de capital, necessidade de um planejamento logistico para
acompanhamento da operacgao e ainda pela necessidade de disposi¢do posterior.
(VENTIKOS et al., 2004; MUIZIS, 2013; TEWARI; SIRVAIYA, 2015).

O uso de barragens ou barreiras, skimmers, e ainda materiais absorventes
compreendem os principais recursos inseridos nessa técnica. As barragens ou
barreiras podem ser entendidas como estruturas flutuantes que limitam o
espalhamento e o movimento de Oleo fisicamente, assim como seu movimento,
a fim de possibilitar a recuperacdo posterior. Geralmente, sdo utilizadas
individualmente ou conjugadas, com as funcdes principais de circundar e isolar as
manchas de 6leo (reduzindo o espalhamento das manchas e facilitando a
recuperacao posterior), proteger areas como entrada de portos, rios e regides
biologicamente sensiveis a derramamentos ou para desviar de areas em que é
possivel a recuperacéo do 6leo derramado.

As barreiras podem classificadas nos tipos cortina, cerca, vedacdo em terra
e resistentes a fogo. As barreiras do tipo cortina compreendem uma saia de
subsuperficie suportada por uma camara de ar ou espuma, de secao circular. As
barreiras do tipo cerca, por outro lado, séo estruturadas como secoes flutuantes
posicionadas por boias, verticalmente, e que sdo compativeis com areas de alta
circulacéo de correntes e perfis de onda ilimitados. As barreiras de vedacdo em
terra séo utilizadas em zonas entremarés, enquanto as barreiras resistentes ao
fogo séo utilizadas em conjunto a técnicas de combustéo in situ, de acordo com a
tendéncia de flutuabilidade, material utilizado para a confec¢édo e ainda com o
peso e a tendéncia de parar os hidrocarbonetos (FINGAS; DUVAL; STEVENSON,
1979, VENTIKOS et al., 2004; DAVE; GHALY, 2011; MUIZIS, 2013).

As barreiras, entretanto, tém suas limita¢cdes ligadas ao vento, ondas e
correntes, forcas que podem implicar falhas e potencial escape de 0leo (a priori,
contido). A possibilidade de fuga € vinculada ao tipo de 6leo e tipo de projeto de
barreira. Em termos mais especificos, as falhas do contencdo podem ser

explicadas pelas seguintes causas, influentes sozinhas ou em conjunto: um fluxo
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por debaixo da barreira a mercé de correntes; respingos induzidos por ondas e
ventos; falha mecanica por fadiga das estruturas e juntas de barreira; ancoragem
incorreta, posicionamento da barreira relativo a corrente incorreto e falhas
humanas relativas a compensacdo das mudancas de maré na forca de corrente
e direcdo (FINGAS; DUVAL; STEVENSON, 1979; MUIZIS, 2013)

Fingas, Duval e Stevenson (1979) descrevem que oS skimmers, por outro
lado, sdo mecanismos projetados para remover Oleo da superficie da agua, sem,
entretanto, proporcionar grandes alteracdes nas propriedades fisicas ou quimicas
do 6leo, comumente utilizados em apoio as barragens. Na visdo dos autores,
podem ser classificados em skimmers de represa, de succdo, centrifugos,
submersos e ainda de superficie adsorvente.

Os skimmers de represa podem ser definidos como mecanismos que
aproveitam a gravidade para drenar o Oleo da superficie da agua, utilizando
simples dispositivos como uma represa, um tanque e um duto ligado a um
equipamento externo de bombeio. A borda superior da represa flutuante é
alinhada a superficie da agua, ou ainda com a interface 6leo-agua, assim o 6leo
tende a fluir até a represa, dadas as correntes e a cota inferior do fundo da
represa, que acaba sendo preenchida, e o fluido, a partir de entdo, é extraido
por meio de bombeio da represa (FINGAS; DUVAL; STEVENSON, 1979;
MUIZIS, 2013).

Os skimmers de succéo, diferentemente do tipo represa, compreendem
mecanismos, para Fingas, Duval e Stevenson (1979), alocados na superficie
d’agua, flutuando na regido de interface entre o 6leo e 4gua, aos quais sao
acoplados uma bomba de vacuo. A ponta da ferramenta apresenta um
alargamento da mangueira, em que a area de contato € ampliada para succgéao.
O skimmers dessa categoria sdo considerados 0os mais pertinentes para aguas
calmas, em que as barreiras de contencao podem ser utilizadas na conducéo do
0leo em direcao ao bocal em que ocorrera a succao.

Os dois equipamentos supracitados estdo a mercé da influéncia da acéo
das ondas, onde os maiores problemas associados s&o a grande oscilacao
induzidas pelas aguas agitadas, a perda de eficiéncia por se sugar ar das partes
acima do Oleo e agua da parte inferior, a presenca de detritos no 6leo. Oleos
muito espessos também tendem a ser empecilhos a eficiéncia e a passagem de
demais hidrocarbonetos (FINGAS; DUVAL; STEVENSON, 1979).
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Skimmers centrifugos podem ser entendidos como equipamentos que
baseiam na conducéo do éleo derramado por meio da criagdo de vortices com
0 emprego de hélices em é&reas de contencdo onde o fluido é extraido e é
passado por separador de agua e 6leo. Os maiores problemas vinculados a
esse separador centram-se em limitacdes de condi¢des operacionais similares ao
gue demandam os skimmers de represa, necessitando de uma condi¢cédo de
mar calmo, com ondas nao ultrapassando o limite de 60 centimetros de altura e
correntes restritas a uma velocidade de 30 centimetros por segundo ou 0.6 nos.

Com um emprego de uma embarcacédo de apoio, em situacdes de manchas
de Oleo ndo espessas de hidrocarbonetos, pode-se fazer o emprego de skimmers
de submerséao, baseados no uso de uma embarcacdo e de uma esteira rotativa
inclinada, conduzindo o Oleo para as extremidades, onde um instrumento
mecanico desfaz a adesao do 6leo, que pela flutuabilidade é coletada por um duto
gue conduz para o bombeio onde sera extraido. A efetividade do equipamento na
extracdo do 6leo da agua € aprimorada com a passagem lenta do mecanismo
sobre a agua a fim de que o 6leo ndo escape do duto. A previsibilidade da coleta
do oOleo é maior quanto maior for a capacidade do fluido em ascender pela
flutuabilidade, ou seja, 0 método se mostra mais efetivo para 6leo de baixos pesos
especificos, mais susceptiveis a flutuar com velocidade em sentido a superficie.
Apresenta como vantagem, frente aos outros skimmers ja citados, menor
susceptibilidade a reducao de eficiéncia por impacto de ondas, entretanto tendo
restricdo para uso em manchas e vazamentos confinados, pela exigéncia de
embarcacfes e aparatos relativamente grandes e em movimento. (FINGAS;
DUVAL ; STEVENSON, 1979) Como Uultima classe de skimmers, os autores
descrevem a existéncia dos mecanismos de absorcéo e adsorcdo de superficie,
ou skimmers oleofilicos, baseados na aderéncia do 6leo a uma superficie (em
forma de um disco, corda, tambor ou cinturdo) a fim de se facilitar a recuperacéo
de Oleo a partir da adgua. As superficies sdo movidas ao longo da mancha
formada para a remocdo da mancha. A remocéao de fato do 6leo se d& pela agéo
de uma lamina limpadora ou por um rolo de presséo, conduzindo os residuos
removidos para um contéiner ou sendo bombeado para a infraestrutura de
armazenamento de barcacas ou estruturas onshore. Por se tratar de um
método em que uma superficie tende a estar rotacionada, sua vulnerabilidade

centra-se na geracdo de turbuléncia e de ondas, afastando o 6leo da coleta,
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intensificadas quando ha movimento da mancha e do skimmer.

A outra alternativa apontada € o uso de materiais absorventes compativeis
na agua para a absorcéo. O uso desses materiais € pertinente ao permitir que haja
a transicdo de fase do Oleo de liquido para semi-solido, facilitando a recuperacao
por uma estrutura absorvente, que captura o 6leo por absorcao (distribuicdo do
absorbato ao longo do corpo do absorvente) e adsorcdo (distribuicdo do
adsorbato ao longo da superficie do adsorvente) dadas suas propriedades de
hidrofobicidade e oleofilicidade. Os materiais adsorventes podem ser classificados
em minerais inorganicos (como perlita e cinzas vulcanicas), materiais organicos
sintéticos (como polipropileno e espuma de poliuretano) e materiais organicos
naturais, advindos de vegetais (como espigas de milho e fibras de madeira).

Os materiais organicos sintéticos tendo a capacidade de sorver superior
aos demais materiais citados, apresentando em contraponto, a dificuldade de
degradacdo no meio ambiente (BAYAT et al., 2005), enquanto materiais naturais
nao sao persistentes no meio ambiente, absorvem de 6 a 8 vezes 0 seu peso
em O6leo e sdo atoxicos. Como desvantagens, entretanto, apresentam
absorbancia ndo seletiva e podem requerer esforco humano para extragéo e
para disposicdo (FINGAS; DUVAL; STEVENSON, 1979). Minerais podem ser
escolhidos para aplicacdo quando balanceadas suas caracteristicas de néo
inflamabilidade, inércia quimica, facil disponibilidade e baixo custo frente aos
problemas de formacéo de areias em espacos abertos e o risco de inalagéo pelo
manuseio (BANDURA et al.,, 2017). Destaca-se que alguns materiais sé&o
submetidos a tratamentos quimicos a fim de se tornarem mais propensos a
se molharem por 6leo em vez de agua e a se manterem flutuantes na superficie
(FINGAS; DUVAL,; STEVENSON, 1979).

Os métodos mecéanicos podem compreender os melhores métodos para a
limpeza de um derramamento, porém, como visto, apresentam dependéncia do
mar e do vento local (OBI; KAMGBA; OBI, 2014). Dadas as vantagens e as
desvantagens supracitadas, alternativas como quimicas e biolégicas também

podem ser consideradas para a implementagéo.
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3.3.1.2. Técnicas quimicas

As técnicas quimicas sdo adequadas para emprego tanto onshore quanto
offshore e sdo empregadas com intuito de bloqueio do espalhamento do 6leo e
protecao ao sensivel habitat marinho (TEWARI; SIRVAIYA, 2015). O grande trunfo
de métodos dessa categoria é a acdo focada nas propriedades fisicas e quimicas
do dleo, diferentemente das técnicas fisicas. Fingas, Duval e Stevenson (1979)
estabelecem que o uso de agentes quimicos deve ser avaliado se a auséncia do
uso implicasse um dano ambiental maior aos recursos fisicos e biolégicos do
ambiente submetido ao derramamento de 6leo. Segundo Vergetis ? (2002, apud
VENTIKOS et al., 2004), varios agentes quimicos séo utilizados para o tratamento
do dleo, dos quais podem ser citados os agentes dispersantes, gelificantes, de
combustdo, quimicos para biorremediacdo, para neutralizacdo e agentes para
afundamento/submerséao.

Os dispersantes sao produtos com acao similar a um detergente que
agindo sobre hidrocarbonetos, reduzem a tenséo interfacial entre éleo e agua de
modo a dispersa-los, na forma de emulsdes, pela coluna d’agua do mar,
reduzindo a concentragcdo dos contaminantes e permitindo a aceleracdo da
degradacdo dos hidrocarbonetos por processos naturalmente presentes no
ambiente, o que mitiga impactos na costa e na vida marinha. Os dispersantes
sdo desenvolvidos a partir de surfactantes com afinidade tanto para 6leo
(lipofilicos), quanto para agua (lipofilicos) e quando aplicados sobre a mancha,
difundem-se, dadas as afinidades de suas extremidades, até a interface entre os
fluidos, propiciando uma reducéo da tensao interfacial entre o 6leo e a agua e a
formacéo de goticulas de 6leo de 1 a 70 micrémetros dispostas em uma coluna
gque pode se estender de 5 a 10 metros (LESSARD; DEMARCO, 2000,
VENTIKOS et al., 2004).

Os agentes gelificantes, por sua vez, compreendem uma solucéo para a
recuperacao de o6leo derramado baseada na gelificacdo seletiva de fase. Ao se
misturar o agente gelificante com o 0Oleo, o resultado logrado s&o géis flutuantes

de Oleo na presenca de agua, que tornam conveniente a coleta e recuperacao do

2VERGETIS, E. Oil pollution in Greek seas and spill confrontation means-
methods, National Technical University of Athens, Greece, 2002.
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mar, evitando a potencial dispersdo que o Oleo apresentaria como filme (LV;
YANG; MA, 2018). De forma geral, os agentes gelificantes podem ser
classificados em catalisadores de polimerizacdo e agentes de interligacao
(FINGAS; STOODLEY; LAROCHE, 1990). Cornwell e Smith (2015), por sua vez,
classificam os agentes gelificantes em gelificantes poliméricos e gelificantes de
baixo peso molecular, em que os primeiros (advindos da natureza como agarose
ou gelatina ou sintéticos como acido poliacrilico e polietilenoglicol) formam uma
rede abrangente para amostra, permitindo a gelificacdo através de ligacGes
covalentes ou ndo covalentes. A segunda categoria abrange moléculas pequenas
que através de ligacbes ndo covalentes sdo potentes da formacao de um gel
“supramolecular” ou gel fisico, normalmente moldado a partir de ligacdes de
hidrogénio, forcas de van der Waals, interacbes m-1, ligacbes metal-ligante,
solvofobicidade e afins. O funcionamento dos agentes gelificantes de baixo peso
molecular é pautado pela auto-montagem hierarquica, em que as ligacdes nao
covalentes formam fibrilas, que se agregam em nanofibras, que por fim acabam

por interagir e abranger a amostra, na forma em uma rede similar a um sélido.

Os componentes mais comuns dessa composi¢cdo incluem familias
estruturalmente diversas como aminodacidos, peptideos e acglcares, por exemplo
(DU et al, 2015). Motta, Stoyanov e Soares (2018) consideram o0s agentes
gelificantes como uma subclasse de solidificantes, uma classe mais abrangente
gque compreendem além dos agentes poliméricos e de interligacdo, outros
produtos que podem imobilizar o 6leo em um sélido inerte ou mesmo em uma
estado semi-sélido (FINGAS; STOODLEY; LAROCHE, 1990).

A combustéo do 6leo, em especial de derramamentos recentes pode ser
pertinente para eliminacdo de grandes quantidades na superficie da agua, sendo
compativel com parcelas de hidrocarbonetos volateis, que podem sofrer facil
ignicdo. Nesse ambito é importante a sustentacdo da combustdo através a
insercao de residuos de madeira e outros materiais como partida da combustéo
e como sustentacdo das chamas. Ha agentes de combustdo comerciais,
porém sédo projetados para espessos filmes de 6leo (superiores a 3 milimetros)
e que provém aumento da area de superficie exposta a combustéo, adi¢cdo de
catalisadores, oxidantes e componentes volateis de baixo ponto de ebulicéo,
absorbancia e “trapeamento” do 6leo ou ainda criando um mecanismo de

absorcdo embasado na difusdo pela superficie e agdo capilar pelo material
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aderido (DEWLING; MCCARTHY, 1980). Os impactos do método cerceiam a
guestdao da combustdo propriamente dita no tocante a poluicdo do ar e
seguranca de operacao (FINGAS; DUVAL; STEVENSON, 1979). Tewari e
Sirvaiya (2015) enquadram a combustdo propriamente como uma técnica em
uma categoria a parte.

Os agentes de afundamento ou submersdo podem ser compreendidos
como componentes com atracdo a 6leo e repeléncia a 4gua, absorvendo o0s
hidrocarbonetos do filme de éleo e afundando-o de modo que ndo se apresentem
mais visiveis. Em &aguas profundas, estes agentes mitigam os impactos
ambientais em zonas de alta piscosidade. O método pode ainda ser vantajoso
em regides da plataforma continental ou onde os efeitos adversos na
biodiversidade do fundo marinho sdo minimos, mas ainda esta sujeito a
regulamentacdes devido a sua periculosidade ainda existente. Naturalmente, o
Oleo tende a afundar em rios interiores e aguas costeiras por conta da natural
absorcdo por argilas, silte e outros materiais particulados, porém o emprego
de agentes de submerséo, nos quais normalmente podem ser usufruidos graos
de areia, po de tijolo, cinzas vulcanicas, vermiculita, cimento, rochas esmagadas
e materiais afins, € condicionado a situacdes de derramamentos de Oleos
pesados, viscosos e intemperizados. O material particulado deve ser
apropriadamente distribuido sobre o filme de 6leo, misturado aos hidrocarbonetos
e deixado em tempo para a correta interacdo Oleo-material, eventualmente
propiciando uma massa aglomerada mais pesada que a agua, que acaba por
afundar (DEWLING; MCCARTHY, 1980).

Os agentes quimicos para biorremediacdo, na visdo de Vergetis 2 (2002,
apud VENTIKOS et al., 2004) enquadram-se nessa categoria, sendo ressaltados
como elementos que realizam a aceleracdo da degradacéo biolégica, embora
abordagem distinta seja apresentada a posteriori. Os agentes neutralizadores por
sua vez podem ser compreendidos como neutralizadores acidos, causticos e de
solvéncia e séo considerados componentes de apoio (OILFIELD WIKI, 2019).

Os componentes quimicos ndo se restringem somente aos componentes

citados previamente, pois outros componentes quaisquer que ajam nas

2 VERGETIS, E. Qil pollution in Greek seas and spill confrontation means-
methods, National Technical University of Athens, Greece, 2002
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propriedades quimicas e fisicas de um filme de 6leo a fim de facilitar a remocéo
futura possam ser utilizados, como, por exemplo, aditivos viscoelasticos, segundo
Vergetis? (2002, apud VENTIKOS et al., 2004).

3.3.1.3. Técnicatérmica

A remediacdo térmica pode compreender as técnicas envolvendo a
combustdo de 6leo. As vantagens da remediacdo utilizando técnicas térmicas
estd centrada no baixo custo, facilidade logistica, versatilidade (MULLIN;
CHAMP, 2003) e pouca necessidade de equipamentos especializados, como
ignitores e barreiras resistentes a fogo, para eliminacdo de grandes quantidades
de O6leo (TEWARI; SIRVAYA, 2015). Apresentam, entretanto, como
desvantagens o risco operacional de incéndios, perigosos a vida humana e
ao meio ambiente, além de impactos a saude humana vinculados aos produtos
de combustdo, como a fumaca (MULLIN; CHAMP, 2003).

A combustéo propicia a modificacdo da composi¢do do 6leo derramado,
diminuindo o volume e transportando compostos relacionados ao petroleo
antes presentes na agua para a atmosfera, mitigando a necessidade de estrutura
para armazenagem, transporte e coleta fisica dos hidrocarbonetos, reduzidos
a um residuo de combustao mais viscoso que o fluido original, gue pode demandar
diferente técnica de remocdo. O tipo de Oleo derramado, entretanto né&o
apresenta impactos na determinagdo de como os hidrocarbonetos podem
sofrer ignicdo e queimar, salvo os casos em que o0 0leo se encontra emulsificado
ou apresenta composicdo pesada. Este ultimo requer longos periodos de
aguecimento e flamas mais quentes para entrar em ignicdo, comparativamente
a Oleos mais leves, demandando, a depender do caso, como iniciador de
ignicdo, querosene e Oleo diesel (FINGAS, 2017). Em geral, para uma
combustéo in situ eficiente, fatores como o ponto de fulgor (temperatura a partir
da qual a mancha produz vapores em uma suficiente para igni¢ao),
velocidade do vento, estabilidade da emulsdo Oleo-agua, temperatura ambiente,
espessura do filme de 6leo, evaporacdo da mancha em ignicéo, temperatura de

2VERGETIS, E. Qil pollution in Greek seas and spill confrontation means-
methods, National Technical University of Athens, Greece, 2002



ebulicio da agua (abaixo da mancha isolante), espalhamento de
chama, emulsificacdo da agua em 0leo e altura de chamas geradas séo cruciais
(BUIST et al., 1999).

As desvantagens do emprego da combustdo centram-se no risco de
flashbacks e incéndios secundarios que poderiam ameacgar a vida humana,
na propriedade e nos recursos e 0s potenciais efeitos ambientais e de saude
humana da combustdo por produtos, principalmente a fumaca.

As vantagens sdo a logistica simples, altas taxas de eliminacdo e
eficiéncia de queima, versatilidade e custo. A queima pode ser usada em agua
doce e salgada, em lagos, cOrregos e oceanos, em terra ou em zonas
umidas/pantanos com apenas alguns centimetros de dgua. Pode ser usado nas
condicBes tropicais e nas condicdes do Artico (MULLIN; CHAMP, 2003), e
nesse ambito as técnicas de combustdo compreendem o método padrdo
para lidar com 6leo no gelo, dado que a contencao natural do 6leo é potente
de espessa-lo de forma suficiente para o éxito da ignicdo e da combustédo
(FINGAS, 2017).

A realizacdo da combustao in situ requer equipamentos especificos, dos
quais destacam-se ignitores, barreiras de contencéo resistentes fogo e aditivos,
estes compreendendo promotores de ignicdo e combustdo, supressores de
fumaca e agentes de absorgéo. Os primeiros elementos compreendem ponto de
partida para a combustdo, enquanto as barreiras servem ao
contingenciamento ja citado previamente, com o diferencial de serem resistentes
de fogo. O aditivo de ignicdo, por sua vez, € o elemento que propicia 0 aumento
do poder de ignicdo e o espalhamento de chamas sobre o 6leo remanescente que
nao entrou em combustdo e o de combustao propicia maior eliminagédo de 6leo
pela queima. Os elementos de supressdo compreendem compostos
organometélicos adicionados aos combustiveis para a reducdo de fumaca, e os
agentes de absorcao, ja apresentados previamente, desempenham a funcgéo
para a absorcdo do Oleo e sao restritos para utilizacdo em pequenos
derramamentos (BUIST et al., 1999). Pode-se notar que embora a técnica
de remediacdo térmica compreenda de fato o emprego do calor para
mitigacdo dos impactos do 6leo, naturalmente, como no emprego de outras
técnicas, requer a utilizagdo suplementar de elementos de outras

classificacbes, como quimicos ou fisicos.
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3.3.1.4. Técnicas bioldgicas

A biodegradacao de hidrocarbonetos compreende uma ocorréncia natural
em regides de derramamentos de 6leo (FINGAS, 2017). Muitos microrganismos
possuem a capacidade de degradar hidrocarbonetos advindos do petroleo, sendo
gue alcanos com dez a vinte e seis carbonos sdo comumente observados como
de facil degradacédo. Hidrocarbonetos aromaticos de baixo peso molecular, como
tolueno, benzeno e xileno, componentes de elevada toxicidade encontrados no
petréleo também apresentam facilidades para serem biodegradados por
organismos marinhos, em oposicdo a muitas estruturas ramificadas ou com anéis
de condensacdo, que resistem a biodegradacdo. Estas sdo compativeis com
grupos pequenos de microrganismos, que demandam alto tempo para metabolizar
hidrocarbonetos de estrutura mais complexas (ATLAS, 1995).

Os passos comuns para a degradacéo envolvem a oxidacdo do substrato
por oxigenases, requerendo oxigénio molecular. Os alcanos a partir de entdo
sdo convertidos em Aacidos carboxilicos que serdo posteriormente
biodegradados via B-oxidacdo, processo pelo qual se utilizam &cidos graxos
de lipidios para formar acetatos, que adentram o ciclo de &cido tricarboxilico.
Anéis de hidrocarbonetos aromaticos, por sua vez, sofrem hidroxialquilagéo para
formar didis. Os anéis entdo sao quebrados para a formacao de catecéis, que sédo
degradados em intermediarios do ciclo do acido tricarboxilico, estes com distintas
estereoquimicas, sendo o produto bacteriano sem potencial carcinogénico em
contraste com o0s produtos intermediarios fungicos. No estado final, a
biodegradacéo ou mineralizacdo se da com a producao de dioxido de carbono e
agua, assim como biomassa na forma de grandes proteinas que sao incorporadas
a rede alimentar de determinado habitat (ATLAS, 1995).

Sendo a degradacéo biolégica de hidrocarbonetos um evento intrinseco a
natureza, pode ser usufruida para fins de mitigacdo de impactos e remediacéo de
Oleos derramados no mar. A persisténcia de poluentes advindos da mistura de
hidrocarbonetos apresenta alto vinculo com a quantidade e a qualidade da mistura
de hidrocarbonetos e com as propriedades do ecossistema afetado. Vazamentos
de petrdleo podem perdurar quase indefinidamente em determinado lugar,
entretanto em outro local, submetido a outras condi¢des, 0 mesmo derramamento

de 6leo pode ser facilmente degradado em poucas horas ou dias (ATLAS, 1995).
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As populacdes de bactérias degradantes de hidrocarbonetos estdo largamente

distribuidas nas 4guas marinhas, de agua doce e no solo, sendo mais presentes,

segundo Cooney e Summers33(1976, apud ATLAS; BARTHA, 1992), em
ambientes com agua. Os géneros mais proeminentes nos ambientes aquaticos,
compreendem o0s Pseudomonas, Achromobacter, Micrococcus, Nocardia,
Vibrio, Acinetobacter, Brevibacterium, Corynebacterium, Flavobacterium,
Candida, Rhodotula e Sporobolomyces (BARTHA; ATLAS, 1977). A capacidade
de degradacdo de 6leo em determinado local vinculada aos microorganismos
dialoga com a composicdo genérica da comunidade e das enzimas
degradantes (ATLAS, 1995).

O cerne da biodegradacdo do 6leo como emprego para mitigar grandes
derramamentos de 6leo no mar estd baseada na compreensao da possibilidade
de que microrganismos podem degradar e metabolizar substancias quimicas
propiciando o aprimoramento da qualidade do meio ambiente (DAVE; GHALY,
2011). Ao emprego de microrganismos para a biodegradacao de Oleo, seja pelo
estimulo através da introducdo de nutrientes, bactérias ou microrganismos,
denomina-se biorremediagdo (HELMKE et al., 2013). Embora a biorremediacéo
possa ser efetiva, durante o longo periodo de recuperacgéo local, ndo é sempre
considerada sua implementacdo. Dave e Ghaly (2011) consideram a aplicacdo
conjunta de dispersantes com técnicas mecanicas, seguidas da biorremediacao
em si como o método mais efetivo para o tratamento de vazamentos de 6leo no
mar, entretanto deve-se suscitar que a performance e as taxas de biorremediacéo
sao afetados por fatores biéticos como ja explicitados (enzimas e composicdo de
microrganismos) e por fatores abidticos ou fisico- quimicos que abrangem por
exemplo a estrutura quimica do poluente e sua biodisponibilidade (PRINCE,
1997).

Atlas e Bartha (1992) delineiam que a composi¢do quimica do Oleo, o
estado fisico dos poluentes do 6leo, as populagbes microbianas, a temperatura,
a disponibilidade de oxigénio, e dos nutrientes e o potencial de hidrogénio sado
fatores sdo condicionantes da performance da biodegradagédo do 6leo.

Prince (1997), por sua vez, considera que fatores como a

3COONEY, J. J.; SUMMERS, R. J. (1976). Proc. Znt. Biodet. Symp., 3rd, 1975 pp.

141-155.
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biodisponibilidade, presséo, salinidade e concentracdo como atores de impacto na
efetividade do método.

A composigcdo quimica, como ja discutido, determina a disparidade de
degradacdes e preferéncias de atagues dos microrganismos (como por
exemplo, aromaticos de peso molecular alto, resinas e asfaltenos sao vistos pela
literatura como elementos de baixa taxa de degradacgéo, havendo, entretanto,
resultados igualmente inconclusivos (ATLAS; BARTHA, 1992). A composi¢ao
fisica € influente na medida em que em concentracfes altas de hidrocarbonetos
ultrapassam a capacidade de solubilidade de agua, permitindo a formacédo de um
filme, que dependendo do espalhamento pela agua, pode propiciar superficies
maiores ou menores para a colonizagdo de microrganismos Oleo-degradantes.
A formacdo de emulsdes do tipo “mousse” pode desacelerar a degradacéo,
embora a emulsificacdo em geral favoreca a verdadeira dissolucdo de
hidrocarbonetos na agua, provendo maior area de contato entre as goticulas de
6leo e os microrganismos, que eficientemente podem transportar hidrocarbonetos
para o interior celular.

As comunidades de microrganismos por sua vez sao importantes pela sua
exposicao e adaptabilidade ao derramamento de hidrocarbonetos, tendo potencial
de resposta e degradacdo aprimorado; enquanto que a temperatura afeta a
natureza fisica e quimica do 6leo ademais do metabolismo dos microrganismos;
a disponibilidade de oxigénio € crucial para a oxidacdo do substrato por
oxigenases e condicfes aerdbicas sdo necessarias para que a oxidacdo
microbial, embora degradacBes anaerdbicas sejam retratadas na literatura, os
nutrientes como nitrogénio, foésforo e outros minerais sdo requeridos para a
incorporacdo da biomassa das bactérias e fungos e o potencial de hidrogénio
tendendo a um valor 6timo de agéo para a degradacdo em valores levemente
alcalinos (ATLAS; BARTHA, 1992). A biodisponibilidade, apontada por Prince
(1997) por sua vez € importante dada a compreensdo da performance da
biorremediacdo, esta limitada pelo transporte de massa e pressdes altas, tais
como altas salinidades mitigam a atividade microbial. A segunda, sobretudo,
por influenciar nos niveis de nutrientes e oxigénio costeiros e nas regides
oceanicas (PRINCE, 1997).

Tewari e Tervaiya (2015) classificam as técnicas de biorremediagcéo para

vazamentos offshore em duas classes: os métodos de bioaumentacdo e
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bioestimulacao.

A bioestimulacdo pode ser compreendida como a adicdo de um ou mais
nutrientes limitantes de performance para aceleracdo de taxas de biodegradacéo
de contaminantes ao se induzir de uma alta taxa de crescimento de populacdes
microbianas autoctones (NIKOLOPOULOU; KALOGERAKIS, 2010, TYAGI;
FONSECA; CARVALHO, 2010). Apesar do derramamento de hidrocarbonetos
compreender uma grande fonte de carbono, na maior parte dos ambientes
marinhos, as condi¢cbes séo desfavoraveis ao crescimento das comunidades
devido a presenca limitada de fésforo e nitrogénio, assim como de oxigénio
(NIKOLOPOULOU; KALOGERAKIS, 2010). A adicao de nitrogénio e fosforo para
melhoria da biodegradacdo tem sido foco de muitos pesquisadores, sendo a
adicdo de bioestimulantes, no ambiente marinho, avaliada como crucial para efeitos
de estimulo, conhecida a incapacidade do ambiente em proporcionar as condicées
ideais de nutricdo para 0s microrganismos. A injecao de bioestimulantes, deve,
primariamente, prover nutricdo dos microbios circundantes das goticulas de 6leo
na agua, e, de forma secundaria, resistir a dissolucdo e o “lavado” pelas ondas
(TYAGI; FONSECA; CARVALHO, 2010). Além disso, ha a preocupacdo de se
gerar a eutrofizacdo, com altas quantidades de fosforo e nitrogénio instigando
o crescimento acelerado de algas em &guas nutritivas (NIKOLOPOULOU;
KALOGERAKIS, 2009).

Nikolopoulou e Kalogerakis (2010) avaliam cinco componentes como
elementos principais utilizados para a bioestimulacdo: fertilizantes de libertacdo
lenta, nutrientes inorganicos solUveis em agua, fertilizantes oleofilicos e oxigénio
como substrato limitante. Ron e Rosenberg (2014), adicionalmente, suscitam a
possivel relevancia do &cido Urico como uma possibilidade como fertilizante
advindo de meios naturais e com relativa grande eficiéncia.

Os fertilizantes de liberacdo lenta podem ser compreendidos como
solucdes para o contorno da problematica de “lavagem” dos produtos em regifes
de mar aberto e sujeitas as marés, suprindo a anterior necessidade de constancia
de aplicagbes de outros tipos bioestimulantes. Normalmente, os bioestimulantes
do tipo de liberacdo lenta abrangem nutrientes inorganicos na forma de solidos
encapsulados em compostos como parafina ou 6leo vegetal. Apesar de uma
liberagéo lenta de nutrientes persistir por mais tempo no mar, solucionando os

problemas da necessidade de uma fonte de longo prazo de nutrientes, problemas
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podem surgir pela insuficiéncia no aprimoramento das taxas de biodegradacao.
Um dos principais representantes dessa categoria é o fertilizante Customblen
(6leo vegetal embebedando fosfato de calcio, fosfato de amoénio e nitrato de
amonio (NIKOLOPOULOU; KALOGERAKIS, 2010).

Os nutrientes inorganicos compreendendo sobretudo o fosforo e nitrogénio
tiveram sua eficiéncia comprovada no aprimoramento do processo de
biodegradacdo, de modo que a taxa de biodegradacdo do Oleo dialoga com a
proporcao 6tima de carbono, nitrogénio e fésforo de 100:10:1, sendo a quantidade
Otima demandada para o crescimento dos microrganismos dependentes dos
nutrientes ja pré-existentes no mar e dos tipos de componentes de Oleo
(NIKOLOPOULOU; KALOGERAKIS, 2010). Os produtos sollveis em agua que
se enquadram na categoria supracitada, comumente se manifestam na forma de
sais como nitrato de potassio e nitrato de aménio, por exemplo, além de muitos
fertilizantes inorganicos comerciais. Normalmente, sdo dispostos no filme
d’agua por meio do espalhamento de graos secos, que estao sujeitos a “lavagem”
pelas ondas e pela oscilacdo de marés, sendo dificil a persisténcia em regides
altamente energéticas envolvendo as regifes costeiras (NIKOLOPOULOU,;
KALOGERAKIS, 2010).

Os fertilizantes oleofilicos por sua vez compreendem outra alternativa para
as situacdes de rapida diluicdo e lavagem de nutrientes sollveis em agua,
contendo nitrogénio e fosforo. Os aditivos oleofilicos permanecem dissolvidos na
fase oleofilica e, portanto, estdo disponiveis e dispostos na interface agua-6leo
ou O6leo sedimento, onde ha melhoria no crescimento bacteriano e no
metabolismo, segundo Santas e Santas # (2000, apud NIKOLOPOULOU,;
KALOGERAKIS, 2010). Destaca-se que a eficiéncia dos fertilizantes oleofilicos
também € condicionada pelas propriedades do ambiente onde esta o fertilizante,
como por exemplo, a energia de acdo das ondas e das marés. Nenhum
aprimoramento, entretanto, foi observado em regides de transporte de agua
limitado, indicando a existéncia de divergéncias na literatura a respeito da
persisténcia desta classe de fertilizantes no mar (NIKOLOPOULOU;
KALOGERAKIS, 2010). A adicdo de biossurfactantes ramnolipidicos, da classe

4SANTAS, R; SANTAS, P. Effects of wave action on the bioremediation of crude oil
saturated hydrocarbons. Marine Pollut Bull. 40:434-439 (2000).



dos glicolipideos, garante a biodisponibilidade do petréleo intemperizado em
situacbes em que os niveis de nitrogénio e fosforo inseridos sao altos,
entretanto, agregando-se os surfactantes com nutrientes solGveis em agua, 0s
resultados logrados sao significamente maiores (MCKEW et al., 2007).

Muitos experimentos laboratoriais apontaram que a adicdo de nutrientes
limitadores de crescimento, em especifico nitrogénio e fosforo aprimoraram a
biodegradacédo de Oleo, sendo 0 necesséaria a compreensao das condi¢des locais
de implementagdo dos fertilizantes. Enquanto o uso de fertilizantes com a
afinidade com a agua se mostra pertinente em condi¢des de baixa energia e em
regibes costeiras com grdos finos, locais protegidos do impacto da agua, os
fertilizantes de liberacdo lenta, por outro lado, podem ser adequados em
situacbes em que se requer dosificacdo de nutrientes em condi¢cdes em que as
particulas ndo dissolvidas ndo sao influenciadas pela acdo de ondas. Os
fertilizantes oleofilicos por outro lado sdo mais adaptados para locais enérgicos,
espraiamentos de granulometria grossa e areas de alta exposicao aos impactos
dos fatores marinhos.

Ron e Rosenberg (2014), adicionalmente, suscitam a importancia
experimental que o acido Urico pode representar na biorremediacdo. Sendo
naturalmente advindo de residuos gerados por passaros, morcegos, répteis
terrestres e muitos insetos, além de ser um dos principais componentes de
fertilizantes baratos e biodisponiveis, o &cido pode consistir uma efetiva fonte de
nitrogénio para biorremediacéo de poluentes de petréleo, tendo em vista seu aspecto
insoltvel. Koren et al.(2003) atestou experimentalmente a adesé&o de acido Urico
a goticulas de petréleo em concomitancia a adesdo de uma cepa de bactéria
Acinetobacter biodegradante que prosperou em crescimento populacional a
essas condi¢cbes. Sabe-se que muitas espécies distintas de bactérias usufruem
do acido urico como fonte de nitrogénio, incluindo cepas degradadoras como
as bactérias Alcanivorax (KNEZEVICH et al.,, 2006). Em volumes de controle
usando sulfato de amoénio soluvel em agua e fosfato em vez de acido urico e fosfato
para simular um sistema aberto, para dada concentracdo de bactérias, nédo foi
detectavel degradacdo de 6leo na amostra, corroborando a ideia de que o &cido
urico € uma forma util e base para desenvolvimento de mais uma estratégia para
fertilizacdo e bioestimulacdo (RON; ROSENBERG, 2014).

A bioestimulacdo com nutrientes permite a ocorréncia e proliferacdo
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adaptadas de forma rapida e adequada ao ambiente de derramamento, sendo de

eficiéncia para a mitigacdo de impactos advindos do derramamento de Gleo no

mar (NIKOLOPOULOU; KALOGERAKIS, 2010).

Nikolopoulou e Kalogerakis (2010) tratam a disponibilidade de oxigénio
como um fator especial e limitante da biodegradacdo, com efeito similar aos
bioestimulantes supracitados. A adicdo de fertilizantes em um ambiente andxico
nao impacta o aprimoramento de uma ambicionada biodegradacéo, considerando-se
gue em muitas situacdes a concentracdo de oxigénio no mar aproxima-se de
zero, 0 que leva a uma taxa quase nula de biodegradacdo. Deve-se suscitar que
biodegradaces anaerdbicas ja foram reportadas na literatura, mas sdo menos
influentes que os processos aerobicos. Distintamente de regides como lencois
freaticos e solos contaminados, no ambiente marinho, ha enormes dificuldades em
se entregar o0 oxigénio aos hidrocarbonetos no cenario de um eventual
derramamento e é factivel o uso do oxigénio somente para aprimoramento de um
processo de bioestimulacdo a movimentacdo das camadas superiores do filme de
Oleo.

A bioaumentacédo, por outro lado, compreende a aplicacdo de um conjunto
de estratégias customizadas e adaptadas as condi¢cbes do local contaminado,
baseado na adicdo de culturas previamente criadas com o intuito de
aprimoramento da biodegradacdo de hidrocarbonetos. As opcdes de técnicas
comumente utilizadas com este fim sdo: adicdo de uma cepa bacteriana pré-
adaptada ao filme de 6leo; a introducado de bactérias geneticamente desenvolvidas
e a adicdo de genes pertinentes a biodegradacdo em um vetor a fim de ser
transferido para microrganismos (EL FANTROUSSI; AGATHOS, 2005; TYAGI;
FONSECA; CARVALHO, 2010).

Embora a ideia de se introduzir seres aloctones em diferentes ambientes
(moldados ou naturais) ndo seja nova, sendo implementado na agricultura e no
tratamento de residuos, é de se suscitar que a bioaumentagdo ainda se mantém
como uma metodologia experimental para locais contaminados, com uma
remediag&o in situ, majoritariamente documentada em escala de microcosmo ou
de laboratério para representar efeitos em escalas de campo ou macrocosmo (EL
FANTROUSSI; AGATHOS, 2005).

Similar a qualquer outro processo, ha a necessidade de um estudo de

viabilidade do método para adocdo da formula microbiana mais adequada e
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compativel para determinado local, baseada, a priori, no potencial metabdlito do
microrganismo, que reflete sua persisténcia nas condi¢des especificas do meio
ambiente (TYAGI; FONSECA; CARVALHO, 2010). Para El Fantroussi e Agathos
(2005), a escolha do mecanismo de acdo pode ser baseada na selecdo do
bi6topo, na composicdo dos poluentes derramados, no veiculo bidtico a ser
empregado a ser utilizado para a biodegradacdo (como por exemplo a cepa
pura, consoércio ou vetores génicos). Thompson et al. (2005) estabelece que a
melhor abordagem deve partir de um conhecimento primario das comunidades
microbianas que habitam o local alvo. As estratégias de alocacdo de bactérias,
entretanto, mostraram-se mais efetivas quando empregado consércios
bacterianos, ou seja, componentes mais representativos de um sistema mais
robusto (RAHMAN, 2002), entendendo-se por consoércio, a associacao entre as
populacdes ligadas a atividades naquele habitat que gera a divisdo de acdes e de
retorno (GONTIER, 2016). A quantidade de biomassa a ser inoculada para a
bioaumentacdo advém de biorreatores, sendo critica a transicdo da massa para o
local contaminado.

Os inoculantes microbianos sao suspensdes homogéneas, produzidas nas
condi¢bes o6timas, submetidas a situacdes de stress quando em contato com o
ambiente local, propiciando em alguns casos o decrescimento populacional inicial
da populacédo inoculada. O uso de materiais carreadores provém um suporte fisico
para a biomassa, além de um melhor acesso a nutrientes, umidade e aeracao, que
tendem a ser favoraveis para a persisténcia dos microrganismos no ambiente.
Moslemy (2002) comprovou os efeitos do encapsulamento gelatinoso em um
consorcio bacteriano agindo em contaminacdo por gasolina, observando um real
aprimoramento da biodegradacé&o do fluido combatido.

Apesar da eficiéncia da bioaumentacdo ser ainda questionada dado a
concentracao dos maiores éxitos na escala laboratorial, muitos pesquisadores tém
conduzido estudos para assegurar que a bioaumentacdo possa ser uma
estratégia potencial para combater vazamentos de 6leo. O uso de bioaumentacao
conjugado a bioestimulacdo provém vantagens superiores em comparacao ao
uso unico da bioestimulacdo, em contextos em que uma rapida resposta &
requerida ou a toxicidade do poluente e falta de microrganismos apropriados &
impactante. O uso de bactérias autéctones para aumentar as taxas populacionais

dos organismos biodegradantes ja existentes é vantajosa em desempenho frente
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ao emprego de bioestimulagéo conjugada a bioaumentacéo aléctone. O resultado
aprimorado com o0 uso em combinagdo se deve, sobretudo a solugcdo da
problematica do uso de microrganismos indigenos e a falta de nutrientes
(NIKOLOPOULOU; PASADAKIS; KALOGERAKIS, 2013).

3.4.Analise Bibliométrica

Sendo um dos objetivos do trabalho a compilacéo de artigos referentes a
técnicas de biorremediagcdo em uma fronteira temporal de 5 anos, é pertinente e
necessario a compreensao das bases da bibliometria para a realizacdo de uma
analise pertinente a posteriori. Faz-se igualmente necessario uma reflexdo a
respeito da esséncia do trabalho, para poder classificd-lo e direciona-lo.

A estratégia de pesquisa pode ser compreendida como o planejamento geral
do estudo, envolvendo a etapa de coleta de dados, ou seja, a forma de controle
das variaveis envolvidas e a interpretacdo dos dados utilizados, segundo Cervo e
Bervian ° (1996, apud VIANNA, 2012). No trabalho a ser desenvolvido, tal
estratégia € comprovada com o emprego de uma pesquisa bibliografica,
baseada em fontes secundarias em que se discutira todo o tema e as
problematicas associadas a uma bibliografia ja existente, ja publicada a respeito de
determinado assunto (VIANNA, 2012). O intuito da estratégia de pesquisa €
propiciar ao investigado a cobertura de uma gama de fenbmenos superior ao
gue uma pesquisa direta poderia proporcionar (VIANNA, 2012), apresentando em
desvantagem a necessidade de confianca as fontes consultadas, que podem
apresentar dados equivocados ou de baixa credibilidade, na visdo de Gil® (1991,
apud VIANNA, 2012).

Dada a compreensao dos meios utilizados para a realizagao do trabalho,
faz-se também pertinente o entendimento de como a bibliometria, pode ser util
para andlise. Araujo (2006) a define como “a técnica quantitativa e estatistica de
medicdo dos indices de producéo e disseminacdo do conhecimento cientifico”.
Tague-Stucliffe (1992) descreve a bibliometria como um artificio de construcdo

de modelos matematicos e medidas para predicbes e tomadas de deciséo.

5SCERVO, A.L.; BERVIAN, P.A. Metodologia Cientifica. 4.ed. Sdo Paulo: Makron
Books, 1996.

6 GIL, A.C. Como elaborar projetos de pesquisa. 3. Ed. Sdo Paulo: Editora Atlas, 1991.
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Pritchard (1969) foi responsavel pela disseminacdo do termo da forma como €,
substituindo o termo bibliografia estatistica por bibliometria, pelas distingdes de
definicbes claras e convergentes a respeito dos assuntos abordados, sendo
utilizada para aludir a aplicacdo matematica de termos e métodos estatisticos
para livros e outras midias de comunicacao.

A bibliometria esta pautada e embasada em trés leis basicas que estruturam
seu estudo: a Lei de Bradford (produtividade de periodicos), Lei de Lotka
(produtividade dos autores) e lei de Zipf (frequéncia de ocorréncia de palavras)
(FERREIRA, 2010), estas descritas e detalhadas a seguir (ARAUJO, 2006;
FERREIRA, 2010; VIANNA, 2012);

e A Lei de Bradford ou Lei da Dispersao enuncia que é possivel a
organizacdo de uma colecdo de periddicos relativos a determinado
assunto, em ordem de produtividade decrescente, em trés grupos
relativos, cada um com seu respectivo terco de artigos relevantes,
em que haverd um grupo com um numero restrito de periddicos
altamente produtivos (relevantes, mais citados), um grupo com um
namero intermediario de artigos menos produtivos e o Ultimo grupo
concentrando uma quantidade ainda maior de numero de
periédicos de menor produtividade;

e A Lei de Lotka ou Lei do Quadrado sintetiza a premissa de que a
maior parte da literatura cientifica é produzida por um numero de
autores pequeno. O numero de autores se iguala em producédo ao
namero reduzido de produtores. Em suma, esta lei empirica
estabelece que o numero de autores que tenham publica “n”
trabalhos é inversamente proporcional a “n ao quadrado”;

e A Leide Zipf ou Lei do Minimo esforco € vinculada a uma tendéncia
natural de disposicdo dos autores em se utlizar as palavras,
tendendo a repeti-las com frequéncia o seu trabalho. As palavras
indiretamente aludem, desta forma, ao assunto do trabalho, dadas
as possibilidades de ordenamento das palavras relacionadas a
determinados assuntos.

Vianna (2012) considera a bibliometria, em conjunto com outras disciplinas
como a informetria e a cientometria, denominados como Estudos Métricos da

Informacdo, como cruciais ndo sé para o reconhecimento do que estd sendo
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pesquisado, mas também como artificio de verificacdo de influéncia de uma
producdo no meio cientifico.

Dadas as padronizacdes de moldes de artigos cientificos, h4 maior
possibilidade de emprego de componentes da estrutura para organizacdo e
ordenacdao de critérios (MARICATO, 2010).

Destaca-se que a realizacdo de um estudo € dependente de métodos
bibliométricos que, a partir de dados bibliograficos da base de dados de
publicacbes, permitem a construcdo de imagens estruturais dos campos
cientificos, introduzindo uma medida de objetividade para a avaliacdo da literatura
cientifica (GARFIELD, 1979). Os grupos de pesquisa compartilham interesses e
apresentam contatos advindos de comunicacao direta, e através de conferéncias,
que, a priori, sdo invisiveis para o mundo exterior (ZUPIC; CATER, 2015).

O proposito dos métodos bibliométricos se divide em duas vertentes: a
andlise de performance e o mapeamento cientifico (COBO et al., 2011b). A primeira
€ embasada na avaliacdo da pesquisa e no desempenho das publicacdes
individuais e das instituicdes, enquanto o mapeamento cientifico € capaz de revelar
a estrutura e o dinamismo de campos cientificos, o que € util para um
pesquisador que deseja avaliar uma linha de conhecimento em especifico. Os
métodos bibliométricos permitem uma quantificacdo padronizada para avaliacao
da literatura, o que, poderia ser feito subjetivamente, provendo evidéncias de
categorias teoricamente derivadas em uma revisdo de um artigo (ZUPIC; CATER,
2015).

Ha cinco principais métodos bibliométricos de avaliacdo, que se distinguem
na forma que parte deles constroem métricas para afericdo de influéncia e
similaridade: citation analysis (andlise de citacdo), co-citation analysis (analise de
co-citacdo) and bibliographical coupling (acoplamento bibliografico). H4 ainda o
meétodo que utiliza dados de coautoria para mensurar colaboracao (co-author)
e 0 método que permite encontrar conexdes entre conceitos que co-ocorrem em
titulos de publicac6es, palavras-chave ou mesmo, em resumos (co-word). Apesar
da maior parte dos estudos bibliométricos utilizar a analise de citagdo de um
determinado campo geralmente na forma de listagem dos mais citados trabalhos,
autores ou jornais de determinada area, como uma forma de compreensédo da
influéncia e da importancia dessas respectivas entidades no seu campo, tal método

nado permite a capacidade de identificacdo de redes e interconexfes entre
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trabalhos (USDIKEN; PASADEOS, 1995, ZUPIC; CATER, 2015).

A co-citation analysis pode ser definida como frequéncia em que duas
unidades séo citadas juntas. Ao se usar tal método, parte-se da premissa de que se
dois itens séo citados juntos, ha maior probabilidade que os conteudos dos tais
sejam relacionados. A co-citacdo pode ser empregada para diferentes tipos de
unidades de analise, podendo ser empregada para documentos, autores e
jornais aproveitando-se do principio de que agrupamentos repetidos estruturados
por especialistas refletem a consideracdo que estes tem pelos itens agrupados,
seja pelo fato de nesses grupos se encontrarem informacdes valiosas e/ou
interessantes (ZUPIC; CATER, 2015). O uso de co-citacdo é Util por refletir o
estado do campo de pesquisa no passado, dado que o processo de publicacado
consome tempo. Sendo um método de analise de uma entidade dinamica, pode
ser de grande valia para a identificacdo de quebras de paradigmas e mudancas
de pensamentos em campos de pesquisa (PASADEOS; PHELPS; KIM, 1998)

O método bibliographical coupling, por sua vez, se aproveita do uso do
namero de referéncias compartilhadas por dois documentos como uma medida de
similaridade entre eles (ZUPIC; CATER, 2015). O numero de referéncias
compartilhadas entre dois trabalhos é estéatico durante todo o tempo, ou seja a
relacdo entre dois documentos independe do tempo em que a andlise € realizada,
na medida em que o numero de referéncias de dentro de uma publicacdo é
imutavel, o que permite, em um contexto de mudanca de habitos de citagdo, um
melhor desempenho do método em um intervalo limitado de tempo. De forma geral,
o0 método bibliographical coupling € baseado na conexao entre os autores do artigo
em foco, ao passo que a conexdo advinda pelo método de co-citation é
estabelecida pelos autores que estdo citando os mesmos trabalhos. Como
vantagens da co-citation pode-se elencar a identificacdo de documentos mais
relevantes que outros para campo de pesquisa. O método bibliographical coupling,
por outro lado, dispbe de maior confiabilidade para clusterizacdo de nichos de
especialidades formados por documentos de menor impacto (ZUPIC; CATER,
2015).

A co-author analysis (analise de co-autor) tem como base a verificacdo de
redes de cientistas criadas pela colaboracdo em artigos cientificos (ACEDO et al.,
2006), dado que a coautoria reflete as mais altas conexdes sociais quando

comparada com outras métricas, o que faz da metodologia a mais adequada para
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identificacdo de redes sociais do que para a compreensdo de estruturas dos
campos de pesquisa, podendo ter aproveitamento para informagdes de instituicoes
de afiliacdio dos autores e suas localizacBes geogréaficas (ZUPIC; CATER, 2015).

A co-word analysis (analise de co-palavra), por fim, pode ser compreendida
como uma técnica de analise de conteudo que usa os termos e palavras em
determinado documento para o estabelecimento de relacdes e a construcdo de
estruturas conceituais de determinada area (ZUPIC; CATER, 2015). A ideia do
método esta centrada na premissa de que se palavras frequentemente co-
ocorrem em documentos, provavelmente os conceitos por trds dessas
determinadas palavras séo relacionados. O método € o unico, dentre 0s cinco
apresentados, a utilizar o conteudo do texto para a constru¢cdo de uma métrica de
similaridade. O resultado logrado com a co-word analysis € uma rede de temas e
suas relagcbes compreendem um espaco conceitual de um campo de estudo.
Sendo um método com viés conceitual, pode ser utilizado para verificar
mudancas no espaco conceitual em diferentes periodos (COULTER;
MONARCH; KONDA; 1998), podendo ser empregada para titulos de documentos,
palavras-chave, textos completos e ainda resumos. A qualidade de resultados pode
ser prejudicada com o emprego de uma andlise restrita as palavras-chave, devido
a falhas dos indexadores e a heterogeneidade de journals em demandar ou néo
palavras-chave em suas publicacdes. Textos inteiros ou trechos cada vez maiores,
por outro lado, proporcionam muitos ruidos e atrapalham os algoritmos de
classificacéo geogréficas (ZUPIC; CATER, 2015).

O uso de métodos bibliométricos com uma vertente de andlise utilizando
mapeamento cientifico apresentou uma diferente perspectiva nos campos de
estudos, pois tradicionalmente eram utilizadas as metodologias de meta-analise e
revisdo de literatura estruturada (ZUPIC; CATER, 2015), que demandavam tempo
elevado para analises e eram limitadas a um estudo que se planejava fazer, o que
se flexibilizou com o uso do mapeamento, dada suas possibilidades de quaisquer
e multiplos estudos, um foco de aspecto macro maior na busca por padrdes na

literatura, que podem ser expressos de forma gréfica (ZUPIC; CATER, 2015).
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4. MATERIAIS E METODO

4.1. Materiais

Para a realizacdo da metodologia serdo requeridos um microcomputador
com acesso a internet e a programas como Microsoft Excel e Word, além dos
softwares open source SciIMAT para a construcdo de um mapeamento cientifico.
Foi utilizada também a base de dados Scopus, da empresa de informacdes

Elsevier, a partir do qual realizou-se a busca de dados bibliogréficos.
4.2. Método

A metodologia de estudo e analises para o trabalho em questao foi baseada
no mapeamento cientifico ou mapeamento bibliométrico, compreendendo uma
representacao espacial de como especialidades, disciplinas campos de pesquisa
e documentos individuais sdo relacionados uns aos outros, de modo em que
haja enfoque no monitoramento de um campo cientifico e delimitacdo de areas
de pesquisa a fim de se determinar suas estruturas e suas evolucdes (COBO et
al., 2012). O mapeamento cientifico, em suma, pode ser compreendido como
uma abordagem quantitativa de métodos de pesquisa bibliométricas e é utilizado
para achar representacdes de conexdes intelectuais dentro do sistema dinamico
do conhecimento cientifico (COBO et al., 2011b, ZUPIC; CATER, 2015).

O fluxo de trabalho da andlise através do mapeamento cientifico, envolve a
adocdo de diferentes passos, 0s quais podem ser discriminados como a
recuperacdo e busca de dados, pré-processamento, extracdo das redes,
normalizacdo, mapeamento, analise e visualizacdo, sendo que ao fim do processo
cabe ao analista ainda a interpretacdo e o molde de suas conclusdes. A figura 1

ilustra o modus operandi detalhado para a realizagdo do mapeamento cientifico e da

analise do campo, discutido, paulatinamente, em sequéncia:
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Figura 1 - Plano de trabalho adotado para andlise do campo de pesquisa

Fonte: propria (2019)

O indexador de publicacdes Scopus compreende a fonte de dados para o
estudo bibliométrico, em que informagdes a respeito de técnicas de biorremediacéo
para vazamentos de 6leo no mar serdo buscadas. Destaca-se que a base de dados
apresenta artificios para restricdo de busca como tipo de acesso a publicacdo, ano
da publicacdo, nome de autores, area de estudo, tipo de documento, titulo da fonte
da publicacdo, palavras-chave, entre outras. A estratégia de busca de informacdes
bibliograficas foi centrada na escolha de uma configuracdo de palavras-chave, um
periodo (importante para uma andlise longitudinal) e um local de busca nas
publicacdes. Optou-se pela configuracéo “bioremediation oil spill offshore”, com uma
busca no periodo de 2014 a 2018 (5 anos), buscando-se tais palavras-chave em toda
a extensao de publicagdes.
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A escolha por essa configuracdo de pesquisa € justificada pelo interesse em
se observar a evolucao recente dos temas vinculados a area, a partir de quatro
conceitos (palavras-chave iniciais) assumidos como de maior interesse (critérios
subjetivos), que sdo exigidos em conjunto nas publicacdes, no caso, bioremediation
(biorremediacao), oil (6leo), spill (derramamento), offshore (no mar). A falta de
delimitacdo de busca das palavras-chave nas zonas de resumo, titulo e area de
pesquisa permite que publicagdes sejam “capturadas” pelo indexador apresentando
as palavras-chave desejadas apenas em contextos de breves citacbes ou
passagens, ndo necessariamente, estabelecendo ligacbes destas com o contetdo
central do trabalho. Apesar de tal busca ser potente de gerar falta de direcionamento
ao obijetivo inicial, desejou-se capturar todos os contextos ligados a essas palavras.

Com os documentos pesquisados, fez-se a importacdo dos dados
bibliograficos para o software SciMAT, que realizou todos os passos da analise de
forma nativa. A descricdo de todos os passos realizados é apresentada a seguir.

O tipo de andlise desejada compreende o primeiro passo do fluxo do
mapeamento cientifico. No trabalho, dentre a variedade de analises possiveis, optou-
se pela andlise por ocorréncia de palavras-chave, andlise que é capaz de relacionar
0s conceitos do campo, mapeando a forga de interagcéao entre informagdes (CALLON,;
COURTIAL; TURNER, 1983). Ao final da analise, é esperado um conjunto de
clusters, que agregam informacdes textuais e podem ser compreendidos como
grupos semanticos (COBO et al., 2011a), que podem ser avaliados em termos de
evolugdo por subperiodos ou como meios de analise de performance, através de
grafos (COBO et al., 2011b).

Em sequéncia, efetua-se o pré-processamento dos dados. O pré-
processamento compreende uma das etapas mais importantes do mapeamento
cientifico, pois a qualidade da analise advém da qualidade dos dados compilados.
Nesse ambito, métodos como a deteccdo de duplicatas e de termos escritos de
forma errbnea (COBO et al., 2011b) foram empregados, como por o exemplo o
meétodo de distancias Levenshtein, baseado no nimero de operacdes necessarias,
minimas para converter uma palavra em outra e por consequéncia, € potente de
destacar palavras com grafias semelhantes (LEVENSHTEIN, 1966).

O software, nativamente, apresenta a op¢ao de agregar palavras a partir de
numero de operacdes pre-definidos. Foram realizadas as pesquisas para 1, 2 ou 3

operacdes, para o tratamento inicial dos dados, acompanhadas a posteriori, pelo
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tratamento e “limpeza” manual da base de dados, de duplicatas e erro de prondncia.
Tal etapa se apresentou custosa em relacdo a tempo gasto, dada a forma distinta
gue editoras escrevem a mesma palavra e a presenca de alguns erros ortograficos.

O passo seguinte é baseado na assimilacéo de palavras-chave em grupos de
forma conceitual. Essa fase € necessaria também para limpeza da base e é
igualmente custosa em tempo, porque requer o conhecimento semantico do analista
a respeito da area de estudo. Nessa etapa palavras, que representam o mesmo
conceito sdo agregadas em grupos, que unificam as caracteristicas de todas as
palavras internas.

Com o agrupamento realizado, por fim, pode-se demandar a analise para o
programa. O primeiro passo envolveu o céalculo de similaridades entre itens, no
caso, vinculado com a frequéncia com que palavras-chave ocorrem juntas, e que
sdo responséaveis pela formacao das redes de grupo que originam os clusters.
Nesse ambito medidas diferentes tém sido utilizadas pela literatura para
normalizar uma rede bibliométrica, como exemplo, o cosseno de Salton (SALTON;
MCGILL, 1983), o indice de Jaccard (PETERS; RAAN, 1993) e a forca de
associacdo (COULTER; MONARCH; KONDA; 1998, VAN ECK; WALTMAN, 2007),
todavia, foi utilizada como medida de similaridade, o indice de equivaléncia.

Conhecido ainda como forca de associacdo ou indice de afinidade
probabilistica, o indice de equivaléncia pode ser descrito como uma razao entre o
namero de documentos em que duas palavras-chave coocorrem ao quadrado,
dividido pelo produto entre o nimero de documentos em que uma palavra ocorre
pelo numero de documentos que a outra palavra aparece (COBO et al., 2011a).
Quando duas palavras sempre ocorrem sozinhas, o indice de equivaléncia assume
valor unitario, ao passo que, em situa¢cdes em que nunca aparecem em conjunto, o
resultado do indice equivale a zero.

Calculados os indices de similaridade entre palavras-chave, o passo seguinte
€ a clusterizacdo, que esta vinculada com a alocacdo de subgrupos de palavras-
chave fortemente ligados entre si, correspondentes a centros de interesse ou
problemas de pesquisa, objetos de significantes investimentos por pesquisadores
(CALLON; COURTIAL; LAVILLE, 1991). Nesse passo, fora utilizado nativamente
pelo software, o algoritmo de centros simples, baseado em dois passos através dos
dados para produzir as redes desejadas (COULTER, 1998). O primeiro passo

compreende a representacdo das associacdes mais fortes, enquanto o segundo
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passo € baseado na adicdo de ligacdes de fraca intensidade.

O algoritmo de clusterizacdo demanda quatro parametros para agregacao:
frequéncia minima de ocorréncia de palavras, limites de ocorréncia e tamanhos
minimos e maximos da rede. As duas primeiras variaveis tem sua utilidade
vinculada a evitar que associac¢fes fracas dominem a construcao da rede, dado que
duas palavras ndo frequentes na base de dados, mas que sempre aparecem
conjuntas podem ter valores de ligacdo maiores em comparacao a palavras que
mais frequentes e que quase sempre aparecem juntas. No projeto, foi estabelecido
um corte de frequéncia de 10 palavras, demandando extensdes das redes dos
clusters que abrangessem de 5 a 10 grupos, no maximo. Com a clusterizacéo
realizada, pode-se por fim buscar a construcdo de diagramas estratégicos para a
deteccdo dos temas de maiores destaques, baseando-se na construcdo de Callon
(CALLON; COURTIAL; LAVILLE, 1991), que classifica os clusters moldados em
guatro categorias de valoracdo tematica, para deteccdo dos principais temas.

Os diagramas representados sao baseados em duas grandezas, a
centralidade e a densidade de Callon. A primeira pode ser compreendida como uma
medida do grau de interacdo entre redes, definida como o fator 10 multiplicado pela
somatdria dos indices de equivaléncia entre uma palavra pertencendo a um tema, ou
cluster, e outra pertencendo a outro tema, outro cluster (COBO et al., 2011b). A
centralidade mede, em suma, para determinado cluster, a intensidade de ligagcdo com
outros clusters (CALLON; COURTIAL; LAVILLE, 1991), ou seja, a forca de ligacdes
externas entre temas e que pode aludir a importancia do tema no campo (COBO et
al., 2011b). A densidade de Callon por sua vez representa a forca das ligacfes que
fazem a coeséao dos clusters e que representam a capacidade do cluster de se manter
e de se desenvolver em um determinado tempo (CALLON; COURTIAL; LAVILLE,
1991). A medida de densidade pode ser calculada como o produto do fator 100 pela
somatoria dos indices de equivaléncia entre palavras dentros dos clusters, dividido
pelo nimero total de palavras no cluster.

Com essas duas medidas, é possivel realizar a plotagem dos clusters em um
grafico, com quatro quadrantes que sao representantes sintéticos da morfologia da
rede, sendo Uteis para uma analise dindmica (CALLON; COURTIAL; LAVILLE, 1991).
Colocando-se a centralidade como eixo horizontal, e a densidade como eixo vertical,

pode-se determinar uma classificacdo entre os temas (clusters) da seguinte forma:
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e Clusters que se encontram no primeiro quadrante sédo fortemente ligados com
outros, assim como apresentam ligagdes internas fortes, o que significa que
sdo provavelmente bem desenvolvidos e séo estratégicos, compreendendo 0s
temas motores, centrais do campo (CALLON; COURTIAL; LAVILLE, 1991).

e Clusters de alta centralidade, mas baixa densidade (segundo quadrantes) sao
fortemente relacionados com outros clusters, mas suas ligacdes internas sao
fracas. Indicam que, embora estratégicos os temas sejam para o campo de
pesquisa, provavelmente recebem mais investimentos e outras atencdes de
outros campos, ndo sendo bem desenvolvidos. Podem ser representativos de
problemas de pesquisa, que estdo se tornando centrais, mas que ainda nao
sdo objetos de significativos investimentos, ou seja, temas transversais ou
basicos (CALLON; COURTIAL; LAVILLE, 1991).

e Os clusters do terceiro quadrante, com alta densidade e baixa centralidade,
na verdade, correspondem aos temas periféricos, internamente bem
desenvolvidos. Podem ser interpretados como clusters que em algum
momento ja foram centrais, mas que, devido a auséncia de interesse
acabaram sendo isolados, embora discutidos no passado (CALLON;
COURTIAL; LAVILLE, 1991).

e Os clusters no quarto quadrante com baixos valores de centralidade e de
densidade representam as margens da rede, sem apresentar indicios de
contribuicdo explicitas ao campo (CALLON; COURTIAL; LAVILLE, 1991).

ApoOs a construcado e interpretacdo dos clusters em diagramas estratégicos,
onde se pode inferir a importancia dos temas, procedeu-se para a construcao de
diagramas de evolucdo tematica, ao longo do periodo de andlise, ou seja, uma
analise longitudinal. A evolugédo dos temas € percebida, no caso de coocorréncia,
guando ha palavras presentes em ambos 0s temas, que se manifestam em periodos
distintos. Entdo, pode-se denominar as palavras de intersec¢éao entre dois temas
detectados em periodos diferentes, como vinculos tematicos ou conceituais (COBO
et al., 2011a). Para normalizar o vinculo tematico, o indice de incluséo é utilizado
(numero palavras que estao presentes em ambos os temas divididos pelo nimero
de palavras minimo entre os dois temas. Em caso de palavras de um tema estarem
em totalidade presentes nos temas dos anos seguintes, o indice é equivalente ao

valor 1. Utilizando-se tais graficos, pode montar um grafico bipartido com grafos
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indicando a evolucéo tematica e um grafico de evolucéo de palavras-chave. Com 0s
resultados logrados, constatacdes a respeitos da evolucdo dos temas no campo
podem ser realizadas.

Por fim, para se comprovar um leve direcionamento e concordancia entre
informacdes dos mapas construidos, pode-se ler uma amostragem dos trabalhos
indexados pela busca a fim de se comprovar a concordancia dos diagramas com o
conteudo. Para o presente projeto, foram utilizados como amostragem 0s quatro
artigos mais citados de cada ano, como forma de atestar, algum leve direcionamento
dos mapas com os conteudos dos trabalhos. Apesar de ndo serem representativos
da populacao, as publicacbes mais citadas provavelmente terdo sua abordagem
vinculadas aos temas motores do campo de pesquisa.

A analise desenvolvida também levara em conta e associados os indices de
performance como numeros de citacdes, indice-h, ou seja numero “h” de artigos que
receberam “h” citagdes (HIRSCH, 2005), o numero de documentos, além de
informacdes estatisticas providas pela base de dados, que facilmente, podem ser
consultadas antes do delineamento dos diagramas, dos mapas, ou seja, podem ser

entendida como a etapa “zero” ou suplementar do projeto.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da avaliacao de configuracdes de palavras-chave buscadas na base
de dados Scopus, 0 conjunto assumido como mais adequado para a realizacéo da
analise envolveu a busca das palavras-chave previamente apresentadas:
bioremediation oil spill offshore, no corpo de todas as publicacdes, em um
horizonte temporal, anteriormente apresentado, de cinco anos. A escolha de um
conjunto de termos pode ser embasada na sensibilidade qualitativa e quantitativa
a qual uma pesquisa estd submetida, considerando que palavras-chave de
conceito mais genérico e abrangente podem enviesar as buscas para outras areas
tematicas, da mesma forma que poucos termos podem nao ser suficientemente
restritivos. A opcdo adotada apontou a existéncia de 386 documentos, que
cumpriram os requisitos demandados.

Deve-se suscitar que, ao se priorizar a busca de termos em todo o corpo de

publicaces frente a “filtragem” por titulos, resumos e palavras-chave, cria-se o
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risco de selecédo de trabalhos que tratam dos conceitos pesquisados, de forma
secundaria ou suplementar. A restricdo de busca em trechos da publicacao que,
inerentemente ressaltam a sintese e a esséncia conceitual da publicacdo (como
exemplo, o resumo), podem ser de maior direcionamento a compreensao do
campo de pesquisa. A estratégia adotada no presente trabalho, entretanto,
também valorizou a importancia suplementar dos conceitos de biorremediacéo de
vazamentos de 6leo, eventualmente presentes dentro de publicacdes na forma de
passagens ou breve citacdes.

A partir da busca inicial, a base Scopus ja foi potente de apresentar dados
para andlise, tendo em vista que a submissédo de periddicos em uma revista ou
journal e a base de dados, demanda a entrada de variaveis como o local de
publicacéo, a agéncia fomentadora da pesquisa, a localizacdo do estudo, autores
envolvidos na composicdo do periédico e uma area cientifica primordialmente
associada aquela publicacdo. Organizando-se tais informac¢fes na forma de
gréficos, algumas constatacoes iniciais do campo tematico da busca podem ser
obtidas. As Figuras 2 a 9 elucidam as estatisticas vinculadas as publica¢cdes, com
a configuracdo de busca “bioremediation oil spill offshore” em todos os campos dos

documentos:

Figura 2- Distribuicdo do niumero de publicagdes no periodo de 2014-2018.
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Fonte: adaptado de Scopus (2019).
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Figura 3 - Ranking das dez instituicdes ou agéncias financiadoras com maior nimero de publicacdes
amparadas
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Fonte: adaptado de Scopus (2019)

Figura 4 - Ranking de universidades, institutos ou empresas com maior nimero periodicos afiliados.
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Figura 5 - Ranking dos paises de publicacdo dos documentos, com os territérios com maior nimero de
publicacdes para as condi¢Bes descritas.
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Fonte: adaptado de Scopus (2019)

Figura 6 - Ranking de autores com maior nimero de publica¢des vinculadas a configuracdo da pesquisa.
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Figura 7 - Tipos de documentos indexados as palavras-chave da busca.

Fonte: adaptado de Scopus (2019)
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Figura 8 - Classificacéo dos trabalhos indexados, em &reas de estudo reportadas a base de dados.

Fonte: adaptado de Scopus (2019)
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Figura 9 — Nimero de publicac8es anuais das dez fontes com maior niimero de periodicos
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Apesar da compilacdo de tais informacBes ndo serem diagnéstico de
conteudo, algumas constatacfes podem ser feitas, a respeito de eventuais
tendéncias da pesquisa. Pode-se perceber que 2015 e 2016 (Figura 2) sao 0s anos
com maior destaque, quantitativamente, em relacdo a publicacdes, indexadas pelas
palavras de pesquisa. Naturalmente, a probabilidade dos documentos de maior
importancia estarem concentrados nesse periodo de dois anos, também passa a ser
maior, o que pode ser comprovado a posteriori, com 0s trés documentos mais citados
da pesquisa, publicados entre 2015 e 2016. O fato de haver um maior nimero de
publicacdes nesse periodo pode ser apenas fruto do acaso ou correlacionado a
eventos de derramamento de 6leo no mar ou desenvolvimento tecnoldgico para
mitigacdo de acidentes como tais. Uma medida de correlagdo entre o nUmero de
publicacdes e acidentes ou entre publicacdes e desenvolvimento tecnoldgico poderia
suscitar uma tendéncia com maior precisao, o que € inviavel com a andlise de dados
“crus”, cujo conteudo nao foi lido, a priori.

Destaca-se como possiveis eventos estimuladores de pesquisa vinculadas
aos temas desejados, um vazamento oriundo de embarcacdes em Galveston Bay,

no Texas (Estados Unidos) e um evento ocorrido em Yellowstone (Estados Unidos),
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este oriundo do vazamento de dutos, ocorridos em 2015. Outras pesquisas podem
ainda estar vinculadas a eventos em horizontes de tempo distantes. O acidente no
campo de Macondo, da plataforma Deepwater Horizon, até tal instante completava
5 anos, com problemas ambientais ainda persistentes, mantendo margem ainda para
o desenvolvimento de analises, métodos e tecnologias que possibilitem
guantificacdo, mitigacdo ou resolucdo de impactos ambientais decorrentes do
vazamento do Oleo.

A configuracéo de palavras-chave buscada também ressaltou a tendéncia de
fragmentacéo do campo de estudo, com relacdo a autores de publicagdes, areas de
estudo, journals e revistas de publicacdes e afiliacdes. Embora, 386 documentos
tenham sido indexados com a estratégia de busca adotada, ha uma divisdo com
muitos autores, fontes e tipos de documentos vinculados a um namero restrito de
publicacbes. A Figura 4 lista que a universidade com maior trabalhos vinculados a
base, possui 17 publicacdes (cerca de 4,3% do total indexado), enquanto o autor
com maior quantidade de trabalhos apresenta 12 publicacfes (Figura 6) e o journal
no ano de suporte a maior quantidade de publicacbes, em 2018, conteve 14
documentos (Figura 9). Os numeros logrados, entretanto, ndo devem ser
considerados justificativas para atestar que a biorremediacdo € uma area sem
destaque no meio cientifico. A grande fragmentacao, observando-se o numero total
de publica¢bes, pode ser considerada como um efeito da interdisciplinaridade que
abrange os tépicos vinculados, tendo em vista a grande distribuicdo de trabalhos por
autores e editoras cientificas, e que é retratado pela Figura 8, com a grande
variedade de rotulos cientificos aplicados as publicacbes (areas enquadradas). O
fato da maior motivacdo do estudo de técnicas de biorremediacdo estar pautado na
mitigagdo de danos ambientais justifica a maior parcela dos documentos
encontrarem-se vinculados a area de estudo de ciéncias ambientais.

Outro aspecto a ser ressaltado nessa analise primordial € o fomento de
instituicbes estatais a pesquisa de ambito cientifico, potentes de se gerar
principalmente artigos cientificos, analises e capitulos de livros, como observado
pelas Figuras 3 e 7. As situacdes de vazamento de oOleo implicam problemas em
ecossistemas, cuja mitigacdo e eventual resolucdo € da alcada de Estados e
governos, dado a escala da evolucdo dos problemas. Dessa forma, naturalmente,
espera-se que haja o envolvimento de organizacdes estatais e de pesquisa para 0

fomento da resolucéo dos problemas de vazamentos de 0leo, cujos estudos visam a
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mitigacdo dos prejuizos econdmicos e sobretudo, ambientais. Ha de se suscitar,
entretanto, que € esperada alguma participacao direta em pesquisa de empresas
como Exxon Mobil Corporation e NewField Environmental Forensics Pratice (Figura
4), dado que a primeira, envolvida com toda a cadeia de petroleo, possivelmente
pode realizar estudos de contingéncia de impactos, a partir de situacdes hipotéticas
para reducao de prejuizo material e oriundo de sancfes governamentais, enquanto
gue a segunda, por ser uma empresa de servicos e consultoria, pode propor e
desenvolver solucdes, para lograr lucro através da prestacdo de servicos.
Naturalmente, o desenvolvimento de novos estudos, correspondendo a vanguarda
tecnolégica, € em sua maioria, realizado pelas instituicbes académicas ou
universidade, o que também se comprova pela visualizagdo da Figura 4.
Diferentemente da fragmentacdo tematica constatada a partir da busca por
técnicas de biorremediacdo para vazamentos de 6leo no mar, a localizacdo das
publicacbes esta concentrada, sobretudo, na China, com Estados Unidos e Canada
como locais secundarios, observando-se a Figura 5. Tal concentracdo pode estar
vinculada a fatores como politicas educacionais, poder econémico dos paises
envolvidos ou até mesmo como uma resposta reativa a incidentes, que implicaram
danos na ecologia local dos respectivos paises, mesmos que em épocas remotas,
conhecidos os impactos advindos da persisténcia de hidrocarbonetos no meio
ambiente. Os Estados Unidos estiveram a mercé das consequéncias do vazamento
de o6leo em Macondo, advindo do blowout sentido na plataforma de producéo
Deepwater Horizon, no golfo do México em 2010, além de outros vazamentos
anteriores de menor dimensao. O histérico de acidentes, apresentado na Figura 10,

pode suportar a evidéncia de a¢des reativas na forma de pesquisa.
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Figura 10 - Grandes vazamentos afetando as 4guas dos Estados Unidos, de 1969 a 2019 (visualizacdo em
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Fonte: National Oceanic and Atmospheric Administration (2019)

A imagem de titulo “Maiores vazamentos e Oleo afetando as aguas dos

Estados Unidos”, demarca as localizacdes, desde 1969, onde decorreram o0s

vazamentos de 6leo, com o ano de ocorréncia ao lado. A dimensao dos circulos

assim como as cores sao representativos da dimenséo do vazamento, oscilando de

0.5 milhdo de galbes de 6leo a 134 milhdes de galdes (este ultimo valor

correspondente ao vazamento de oOleo do desastre de Macondo, em 2010) e

representativo do acidente da plataforma Deepwater Horizon.

Com relagcéo a China, ha alguns eventos que também possam ter justificado
o discrepante nivel de investimentos na area de técnicas de mitigacao de impactos,
como acidente com o navio-tanque na vizinha Coreia do Sul, onde ocorreu um
acidente com o navio Hebei Spirit, em 2007, em Daeson. No Canad4, as influéncias
dos acidentes como o derramamento advindo do navio Exxon-Valdez, ocorrido no
Alaska, em 1989, ou ainda acidente do acidente anterior do petroleiro Odyssey, em

1988. Embora sejam suscitadas tais hipéteses, sem o conhecimento completo do



conteudo dos trabalhos, nenhuma correlacdo estatistica pode ser realizada
confirmando ou descartando tais hipoteses, dentro da restricdo temporal pre-
estabelecida.

Apoés as constatacdes iniciais, feitas sobre as informacdes reportadas na
base de dados, a utilizac&o de técnicas de mapeamento cientifico faz-se necessaria
para distincdo dos temas abordados em relevancia para a compreensao do campo
tematico. Nesse ambito, como ja explicitado, fez-se o uso do software de
mapeamento cientifico SCIMAT para uma avaliacdo temporal. Apds a extracdo de
informacdes bibliograficas da base de dados Scopus, as palavras-chave, elementos
centrais para a constru¢do do mapa tematico, precisaram de alto grau de tratamento
para eliminacédo de redundancias, sinbnimos e erros ortograficos. Nessa etapa do
tratamento, concentraram-se as maiores dificuldades, por conta da quantidade de
palavras-chave e informacdes a serem tratadas.

A construcdo de um mapa tematico € dependente da alocacéo de palavras-
chave em grupos de mesmo conceito, como ja exposto anteriormente. Ao se buscar,
em uma base de dados, os documentos vinculados a configuracdo de palavras-
chave de entrada, estes também apresentam em seu conteido uma sequéncia de
palavras-chave, que serdo utilizadas para compreensao das relagées tematicas. Os
386 documentos indexados apresentaram em conjunto a quantidade de 4442
palavras-chave, demandando tratamento prévio, antes da realizacdo da analise. O
tratamento de palavras-chave compreendeu a etapa de maiores e dificuldades e
dispéndio temporal de todo o projeto. Os indicios de grande interdisciplinaridade
ressaltados anteriormente, manifestaram-se no elevado numero de palavras-chave,
com conceitos implicitos distintos. Ao final do trabalho de tratamento, logrou-se de
621 grupos conceituais de palavras-chave, sobre 0s quais, a constru¢ao dos mapas
tematicos pode ser realizada. A Figura 11 ilustra a organizacdo tematica das

palavras-chave, extraidas pelo programa:
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Figura 11 - Interface do software para classificacdo de palavras-chave em conceitos.
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Fonte: prépria (2019)

Destaca-se que a interface do software expde os grupos formados, as
palavras-chave internas a esse grupo e as palavras-chave sem grupos, que podem
ser adicionalmente manualmente aos grupos existentes, ou podem integrar grupos
novos. Ao lado esquerdo da interface do usuario, encontram-se 0S Qrupos
tematicos, cuja procura pode ser facilitada por um mecanismo de filtragem,
enquanto na aba direita superior, encontram-se palavras-chave inseridas em cada
um dos grupos e a aba inferior direita retrata as palavras que ainda precisam de
agrupamentos.

O tratamento de dados compreende uma etapa essencial para eliminacao de
sinbnimos, termos escritos em ordens invertidas e plurais, dada a limitagdo do
software em interpretacdo da semantica dos termos. O agrupamento de palavras-
chave é concomitantemente o maior trunfo e onde pode, a depender do analista,
residir a maior fragilidade do método de mapeamento cientifico, dado que a
classificacdo nos grupos é feita manualmente. Dado que o mapeamento cientifico

pode ser compreendido como um artificio para melhor observacdo dos temas de
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maior valia dentro de técnicas de biorremediacdo em vazamentos de 6leo, o
desconhecimento do significado dos termos pela ndo leitura dos trabalhos pode
condicionar uma classificacdo de palavras em grupos em que ndo sdo compativeis,
enviesando a analise. A vantagem da limpeza e classificacdo manual dos termos
em grupos € o menor esforco computacional e a clareza nas ligacdes tematicas,
propiciando analises e conclusdes claras, sem ambiguidade ou contradi¢cdes.

Como as praticas de biorremediacdo envolvem, claramente, o uso de seres
vivos direta ou indiretamente, durante a extracdo de palavras-chave da base de
dados, nomes cientificos de fungos, animais, bactérias, arqueobactérias e plantas
apresentaram alta frequéncia na base de conhecimento. Desse modo, como a
distincdo de espécies poderia divergir as conexdes entre temas, a estratégia melhor
adotada levou em conta a classificacdo taxonémica de animais, bactérias,
arqueobactérias e plantas em filos, mantendo-se todas as arqueobactérias citadas
como palavras-chave e de menor frequéncia na classificacdo taxonémica de reino.
Outra estratégia necessariamente adotada levou em consideracédo a insercao de
palavras-chave, em grupos com conceitos, mas abrangentes, em vez de
assimilacao apenas por sinonimia, de conceitos em mesmo nivel de abrangéncia,
buscando-se a assim a reduc¢do do numero de grupos com poucos integrantes, e
gue para a andlise ndo apresentam representatividade temética.

ApoOs a classificacdo, em agrupamentos, a andlise foi executada pelo
software produzindo um diagrama de sobreposicao de palavras-chave ao longo do

periodo de cinco anos, apresentado pela Figura 12:
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Figura 12 - Diagrama de fracdes sobrepostas (palavras-chave "emigrando” e "imigrando” na sucesséo dos

cinco anos analisados.

Fonte: prépria (2019)

O diagrama gerado pelo software, quando demandada sua analise apresenta

de forma esquematica a evolucdo da palavras-chave ao longo dos cinco periodos



de analise, de acordo com a filosofia Price e Gursey (1975). Os circulos séo
representantes de cada periodo, no caso de estudo, da esquerda para direita, 0s
anos de 2014 a 2018, dentro dos quais, 0s numeros representam a quantidade de
palavras-chave dentro do subperiodo. As setas entre os periodos representam a
guantidade de palavras-chave compartilhadas entre eles e, entre paréntesis, 0
indice de Similaridade, a fracdo de sobreposicéo entre palavras (indice de inclus&o).
As setas “entrando” nos circulos representam o nivel de novas palavras-chave do
subperiodo enquanto as setas com sentido de saida dos circulos indicam as
palavras-chave que foram descontinuadas no periodo seguinte.

Analisando-se o0 diagrama, algumas peculiaridades do campo de estudo
podem ser discutidas a seguir. O numero de palavras-chave do periodo sofre
poucas modificacBes no intervalo de 5 anos retratado, assim como o nimero de
palavras-chave transientes também é relativamente alto frente as palavras que se
mantém no periodo. O indice de similaridade entre as palavras se mantém estavel.
Tais resultados indicam que a terminologia do campo de pesquisa de técnicas de
biorremediacdo se manteve estagnada, com um nucleo central de palavras-chave e
seus conceitos e um alto nimero de palavras-chave transitérias que nao sao
assimiladas a base de conhecimento, ou seja, ndo sado base para o desenvolvimento
de novos conceitos. A estagnacao pode ser justificada pelo periodo curto de analise,
em que mudancas de paradigma e metodologias sdo morosas e podem ndo se
manifestar em 5 anos. A consolidacdo da terminologia e o progresso de campo de
estudo poderiam ser verificados com uma analise em um periodo maior, em que
fosse comprovado o aumento da similaridade entre os periodos (COBO et al.,
2011a).

Atestado o conservadorismo na base de conhecimento das técnicas de
biorremediacdo, o programa ainda é potente de apresentar uma visualizacdo de
clusters tematicos, organizadas na forma do diagrama estratégico de Callon
CALLON; COURTIAL; LAVILLE, 1991) em que se caracterizam 0s grupos de
palavras em dois parametros; centralidade e densidade, como ja apresentado
anteriormente. As figuras 13 a 28 ilustram os diagramas de Callon, para os periodos
de 2014 a 2018, em que a dimensao das esferas representadas é proporcional a
contagem de documentos em cada cluster ou a quantidade de citacdes deles ou ao
indice-h. Sobre tais diagramas, discussfes vinculando-se tempo a importancia

tematica podem ser realizadas.
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Figura 13 - Diagrama estratégico baseado no nimero total de documentos para o ano de 2014, dada a

configuracao de busca pelas palavras-chave bioremediation oil spill offshore.
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Figura 14 - Diagrama estratégico baseado no total de citagBes recebidas para o ano de 2014, dada a
configuracdo de busca pelas palavras-chave bioremediation oil spill offshore.
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Figura 15 - Diagrama baseado no indice-h de desempenho, para os clusters de 2014, dada a configuracéo

de busca pelas palavras-chave bioremediation oil spill offshore.
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A partir dos diagramas construidos para 2014 (Figuras 13, 14 e 15), levando
em conta medidas quantitativas e qualitativas de performance, como o indice-h,
algumas constatacfes, podem ser extraidas. Os temas (clusters de palavras-chave
gue carregam o0 nome da palavra mais “central’) WATER-POLLUTION (poluicdo da
agua); PHOTOCHEMISTRY (fotoquimica), SURFACE-WATER (superficie da agua)
e NITROGEN (nitrogénio), localizados no quadrante direito superior, sdo temas
motores, assumidos como bem desenvolvidos e importantes na estruturacdo do
campo de pesquisa, dado o posicionamento de alta centralidade e alta densidade.
Os termos alocados nesse quadrante sdo relacionados externamente a conceitos
aplicados a outros temas que sao relacionados de forma préxima (COBO et al.,
2011a).

O quadrante superior esquerdo apresenta o0s temas com alto
desenvolvimento isolado e de importancia marginal ao campo cientifico (COBO et
al., 2011a). Nesse ambito, as palavras PETROLEUM-RESERVOIR-ENGINEERING



(engenharia de reservatorios de petrdleo); AUSTRALIA (Australia); NUMERICAL-
MODEL (modelo numérico) e VISCOSITY (viscosidade).

O quadrante inferior esquerdo por sua vez é representativo dos termos
fracamente desenvolvidos e marginais, 0 que alude a termos recentemente
pesquisados ou trabalhados (emergentes), ou temas, em processo de
desaparecimento, eventualmente, pela ndo pertinéncia ao campo cientifico. Nessa
categoria, os termos REMEDIATION (remediacdo); FUNGI (fungos);
THERMODYNAMICS (termodinamica)e GASES (gases).

O ultimo quadrante (inferior direito) é referente aos termos importantes para
um campo de pesquisa, mas ainda nao desenvolvidos, sendo correspondentes aos
termos transversais e basicos (COBO et al., 2011a), enquadrando-se nessa zona
0s grupos CARBON (carbono); BIODIVERSITY (biodiversidade); TROPHIC-
INTERACTION (interacéao tréfica) e WATER-ANALYSIS (anélise de agua).

Os termos DEEPWATER-HORIZON (plataforma Deepwater Horizon) e
BIOCHEMICAL-ACTIVITY (atividade bioquimica) sdo termos de transicéo,
considerado o diagrama estratégico. O primeiro apresenta indicios de ser um termo
em desenvolvimento, que esta saindo da emergéncia, ganhando um campo de
pesquisa, enquanto o segundo alude a um tema que ja € uma area pesquisada, mas
gue esta transitando para maior desenvolvimento, a constituir um tema motor, base
para outras interrelacfes. Para quaisquer outros mapas estratégicos, 0 mesmo
raciocinio pode ser desenvolvido.

Com excecdo do tema WATER-POLLUTION, os temas motores nao
apresentaram indice-h alto, tampouco apresentaram um numero grande de
citacfes. Os temas basicos e transversais apresentaram um numero alto de
citacdes, documentos e fator de impacto. Os temas especificos abrangeram poucos
documentos, com o tema REMEDIATION concentrando grande numero de
documentos, mas sem apresentar grande impacto, enquanto os demais termos
apresentam poucos documentos, poucas citagcbes e pouco impacto. Os temas
importantes, mas nao totalmente desenvolvidos apresentam uma contagem alta de
documentos, com fatores de impactos também altos e compreendem o maior
destaque do periodo.

Nesse periodo, 0 que se pode atestar € que o foco foi 0 desenvolvimento em
temas incipientes em relacdo ao campo, ou seja novos, mas relevantes a area de

estudo.
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Figura 16 - Diagrama estratégico baseado no numero total de documentos, para o ano de 2015, dada a

configuracao de busca pelas palavras-chave bioremediation oil spill offshore.
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Figura 18 - Diagrama estratégico baseado no indice-h de desempenho, para os clusters de 2015, dada a

configuracao de busca pelas palavras-chave bioremediation oil spill offshore.
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Para o ano de 2015, o resultado do diagrama rompeu com a tendéncia
apresentada anteriormente, sem haver a persisténcia dos clusters no diagrama do
ano seguinte. Pode-se perceber que o tema motor SCIENCE STUDIES (estudos
cientificos) apresenta um baixo impacto conjugado a um alto nimeros de citacdes,
existindo entre os demais temas motores, homogeneidade. O tema béasico ou
transversal GEOLOGY (geologia) apresentou um elevado numero de citacdes,
tendo o segundo maior nimero de documentos, com os temas MOLECULES
(moléculas), BIOTECHNOLOGY (biotecnologia) e ANIMALS (animais)
apresentando tendéncia similares de citacdes e impacto de publicacGes. A respeito
dos temas especificos, pode-se destacar o grupo IMAGE-ANALYSIS (analise de
imagem) com um numero elevado de cita¢cbes, entretanto, apresentando poucas
publicacdes e um indice de impacto baixo. Outro destaque a se considerar € 0
conceito ACTINOBACTERIA (filo de actinobactérias), que apresenta elevado
impacto, embora baixo 0 niumero de citacdes. Em conceitos emergentes ou de
desenvolvimento em transicdo o conceito BIOMARKERS (biomarcadores) e
CONSERVATION (conservacéo) podem ser destacados, o primeiro, por abranger
poucos trabalhos, mas apresentar um alto nivel de impacto e o segundo por ter altas
citacdes, mas um baixo nivel de impacto

Ao se verificar as trés figuras acima, percebe-se o alto grau de fragmentacao



das publicacdes, tendo em vista a quantidade de temas nos diagramas, com as
variaveis analisadas (numero de documentos, indice-h e citacdes) bem distribuidas
entre os tais. Em geral, o niumero de documentos € baixo, o que limita também o
maximo fator de impacto de tal documentos. Além disso, é necessario suscitar que
0 numero de citacbes apresentadas pode superar o numero de documentos,
levando -se em conta que os circulos podem abranger mais de uma palavra-chave.

Reiterando-se o que fora dito, a fragilidade do método é vinculada ao
tratamento de dados e disponibilidade da rede. Como premissas adotadas na
metodologia, decidiu-se pela imposicdo de um limite de frequéncia na construcéo
dos diagramas de Callon, para o aparecimento de dados do cluster, com ocorréncia
minima de dez vez para o0 ano. Tal medida adotada proporcionou alta seletividade,
eliminando temas para os trés anos seguinte, como pode ser percebido pelas
Figuras 19-27. Com essa ocorréncia pelo acaso, pode-se destacar que nos anos
seguintes, os temas tendem a uma concentracdo, ou ao acaso, de serem
trabalhados com palavras-chave dentro de um conceito relevante maior.

As figuras 19 a 27, diferentemente das figuras correspondentes aos anos
anteriores, ndo podem ser levadas em contas para uma analise qualitativa.
Considerados o corte proposto para frequéncia de palavras-chave, nos passos de
formacdo de clusters, para esses anos, foi proporcionada a origem de apenas dois
clusters. Como entre dois clusters, ha apenas uma possibilidade de calculo de indice
de equivaléncia, o valor da centralidade de ambos o0s resultados, deve,
necessariamente ser o mesmo, podendo somente variar a sua densidade. Dessa
forma, € inviavel a qualificacdo dos temas nas quatro classificacdes propostas. O
diagrama vale, entretanto, como forma de verificar o desenvolvimento interno dos
clusters, através da densidade. O que justifica o comportamento dos temas
limitrofes é o fato de que o diagrama é construido de modo relativo e normalizado
pela quantidade de temas a serem avaliados (por exemplo: a posicdo de um tema
em um eixo, é dependente da raz&o entre a quantidade de temas com centralidade
ou densidade menores que o tema a ser posicionado e o total). Dessa forma, no
caso de dois unicos clusters, valores normalizados aleatorios de 0,5 e 1 séo
atribuidos a cada um dos temas, ndo havendo serventia analitica.

Dessa forma, a conclusao plausivel a ser extraida das Figuras 19 a 26 é
vinculada ao fato de que os temas MARINE ENVIRONMENT (ambiente marinho),
HYDROCARBONS (hidrocarbonetos) e SCIENCE STUDIES s&o mais
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desenvolvidos internamente, considerando-se a construcao aberratica do diagrama
estratégico para esses casos.

De forma geral, alguns aspectos sédo notaveis no horizonte de 5 anos. Em 2
dos 5 anos, os temas basicos e transversais (considerando-se 0s temas em
transicdo de areas) obtiveram destaques por possuirem as maiores pontuacdes de
citacOes e impactos, em conjunto (salvo temas Unicos, motores, em 2014 e 2015).
Esse desempenho era esperado considerando-se que temas mais basicos e
transversais tem maior probabilidade de terem atencao e citacfes, do que outros
temas. A identificacdo, portanto, faz-se consistente (COBO et al., 2011a). Suscita-
se também gque em cada ano, ha um tema motor que se ressalta frente aos demais
e é 0 que apresenta o0 maior indice de impacto e o maior nimero de citacfes, que

pode ser interpretado como o tema mais consolidado do ano.
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Figura 19 - Diagrama estratégico baseado no numero total de documentos, para o ano de 2016, dada a

configuracdo de busca bioremediation oil spill offshore.
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Figura 20 - Diagrama estratégico baseado no total de citacBes recebidas, para o ano de 2016, dada a
configuracdo de busca bioremediation oil spill offshore.
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Figura 21 - Diagrama estratégico baseado no indice-h de desempenho, para os clusters de 2016, dada a
configuragdo de busca bioremediation oil spill offshore.
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Figura 22 - Diagrama estratégico baseado no nuimero total de documentos, para o0 ano de 2017, dada a
configuracdo de busca bioremediation oil spill offshore.
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Figura 23 - Diagrama estratégico baseado no total de cita¢cdes recebidas, para o ano de 2017, dada a
configuragdo de busca bioremediation oil spill offshore.
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Figura 24 - Diagrama estratégico baseado no indice-h de desempenho, para os clusters de 2017, dada a
configuracdo de busca bioremediation oil spill offshore.
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Fonte: prépria (2019).

Figura 25 - Diagrama estratégico baseado no niumero total de documentos, para o ano de 2018, dada a
configuragdo de busca bioremediation oil spill offshore.
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Figura 26 - Diagrama estratégico baseado no total de citacdes recebidas, para o ano de 2018, dada a
configuracdo de busca bioremediation oil spill offshore.
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Figura 27 - Diagrama estratégico baseado no indice-h de desempenho, para os clusters de 2018, dada a
configuracdo de busca bioremediation, dada a configuragcéo de busca bioremediation oil spill offshore.
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ApoOs o desenvolvimento dos diagramas tematicos, o software SCIMAT ainda
permite a construcao de um diagrama de evolucao tematica (Figura 28). A evolucéo

tematica esta baseada no posicionamento de clusters em uma linha temporal, em



gue sao interconectados com linhas sélidas ou pontilhadas. As linhas soélidas entre
temas evidenciam que os temas ligados apresentam 0 mesmo nome ou que o0 home
de um tema é parte de outro. As linhas pontilhadas, por outro lado, representam que
os temas compartilham elementos que ndo sdo o nome do tema. A espessura das
linhas é proporcional ao indice de Inclusdo apresentado previamente, ao passo que
o volume das esferas é proporcional ao nimero de documentos publicados. O
grafico é separado em 5 estagios, da esquerda para direita, representando o

progresso de temas, de 2014 a 2018.
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Figura 28 - Mapa de evolu¢éo dos temas nos periodos de 2014-2018.
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Observando-se o gréfico, nota-se que, especialmente nos primeiros anos de
estudo ha elevada interrelacdo entre temas, implicando que os temas de forma geral
se relacionam com mais de uma area tematica. De 2016 em diante, 0 mesmo
comportamento ndo é visualizado, havendo interrupcdes de areas tematicas.
Observando-se o0 desenvolvimento de pesquisa a respeito de praticas de
biorremediacao para mitigacdo de impactos do mar, pode-se perceber que o campo
nao é coeso, com alguns temas de pesquisa ndo sendo potentes de originar outros.
Tal comportamento pode ser justificado pelo fato de que os temas sem linearidade
podem ser muito recentes e podem compreender o inicio de uma area tematica
nova, ou o tema é conectado com inUmeras areas tematicas, que € dificil de
caracteriza-lo ou ainda, que o tema nao é bem descrito pelas palavras-chave, sendo
invidvel de se detectar as conexées com outros.

Na primeira categoria, palavras-chave como FIRMICUTES (filo de bactérias
Firmicutes), ACTINOBACTERIA, ECOTOXICOLOGY (ecotoxicologia) podem ser
enquadradas. As duas primeiras séo referentes a filos de bactérias, em que foram
enquadradas manualmente as espécies, e podem aludir a possiveis estudos da
implementacéo de tais bactérias como seres consumidores do 6leo derramado. A
terceira palavra pode aludir a novos ramos de estudos quantitativos, ilustrando
gualitativamente danos de organismos intencionais ou ndo dentro de um ambiente.
Palavras como BIOCIDES e ANIMALS (biocidas e animais) podem se enquadrar na
segunda categoria, por compreenderem temas basicos ou transversais que Sao
dificeis de serem enquadrados tematicamente, dada a semantica generalista
implicita do termo. A palavra IMAGE-ANALYSIS pode se enquadrar na terceira
categoria, por conta da generalidade de sua semantica, ndo sendo detalhados os
métodos analiticos em si, que poderiam enviesar a palavra para uma ligagdo com
um tema ou com outro.

Deve-se destacar que tal classificacdo advém de um pré-julgamento, néo
sendo fruto da leitura dos temas. Ha possibilidade de existirem outras justificativas
ou mesmo de um tema ter mais de uma justificativa para sua interrupgéo na linha
de evolugao.

A falta de continuidade entre temas, com vazios na evolucao, indica que ha
falta de atracdo da comunidade que pesquisa praticas de biorremediacdo para

vazamentos de 0leo em gas, tendo em vista que os temas perdem a sua relevancia.
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Isso evidencia ainda mais a fragmentacdo do estudo, dados que novos temas
propostos, algumas vezes transversais, deixam de ser trabalhados, porque a
interdisciplinaridade do campo se opde ao foco na continuidade de desenvolvido do
tema.

Observando-se, por outro lado, a dimensdo das esferas entre os temas
continuos, percebe-se que pouco se reduz. Tal sinal é indicativo de que a
comunidade de estudo, ao menos, mantém o interesse pelos temas, entretanto,
deve-se suscitar que um trabalho crescente, apenas, poderia ser constatado com o
paulatino crescimento das esferas. Os temas HYDROCARBONS, DEEPWATER
HORIZON, MARINE ENVIROMENT, SCIENCE STUDIES, NONHUMAN e
PARTICLES (hidrocarbonetos, plataforma Deepwater Horizon, ambiente marinho,
estudos cientificos, ndo-humano e particulas) abrangem um enorme numero de
conceitos, alguns dos quais podem ter alta correlagcdo com o estudo das praticas de
remediacdo de vazamentos de Oleo, dado que a motivacdo do estudo dessas
préticas, geralmente esta vinculado a perturbacao e danos ao ecossistema marinho.

Verificando-se, de modo geral a Figura 27, em suma, pode-se perceber que
a area de estudos cientificos (SCIENCE STUDIES), em geral, € a que melhor
apresenta desenvolvimento no campo de evolugdo tematica. Deve-se destacar que
0o grupo, montado manualmente com termos que fizessem mencgdo a textos
cientificos, publicacdes, bibliografia, ndo tem semanticamente nenhuma palavra
vinculada a técnicas de mitigacdo, meio ambiente, biorremedia¢édo, vazamentos de
Oleos e afins. A sua forte presenca como elemento motor, possivelmente, deve-se
ao fato de que, nas publicacdes, os autores devem citar outros trabalhos cientificos
como embasamento para os proprios. Naturalmente, infere-se que o estudo de
praticas de biorremediacdo é calcado em trabalhos e conceitos ja trabalhados por
outros autores. A evolucdo das palavras-chave, apresentada previamente, ratifica,
a manutencao de uma base de conhecimento, durante os cinco anos de analise.

Destaca-se que o mapa de evolucdo construido destoou das expectativas,

pela auséncia de progresso. A capacidade organizacional na fase de agrupamento
de palavras, poderia proporcionar menor nimero de grupos com mais documentos
incluidos. Com maiores grupos, com menores ocorréncias, os cortes de frequéncia,
mesmo que altos, ndo seriam responsaveis pela excluséo de clusters, dada a maior
probabilidade de uma palavra do cluster suprir o requisito minimo de frequéncia.

Os grupos motores (limitrofes), apresentados na Figura 28, indiretamente, foram
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grupos com elevado numeros de elementos, que propiciou, um favorecimento
indireto, na sua manutencao final no diagrama. Um comportamento replicado para
reducdo do numero de clusters com poucos elementos, poderia ser benéfico a
analise. Nesse ponto, também se encontra a fragilidade do método, pois o
mapeamento cientifico € um artificio para se suscitar os temas de maior
importancia no tocante a um campo de estudo, de forma longitudinal. O né&o
conhecimento de palavras que poderiam ser inseridas no determinado tema,
dificulta a organizacéo, ainda, considerando-se a extracao através de uma base de
dados, a qual néao foi imposta nenhuma limitacao tematica.

Dadas as consideracdes acima, a performance do mapeamento cientifico
poderia ser aprimorada considerando-se uma base de dados com informacgdes de
poucos revistas e jornais, focadas em préticas de biorremediacdo. Isso restringiria
eventuais abordagens interdisciplinares e proporcionaria a facilidade em maiores
grupos de cluster, ademais de provavelmente, possibilitar palavras-chave com alto
nameros de citacdes, que poderiam ser submetidas até mesmo a rigidas restricdes
de frequéncia. Cobo et al.(2011a) fizeram a avaliagdo do campo de pesquisa para
Teoria dos Conjuntos Nebulosos em dois jornais, para exemplificacdo do

mapeamento cientifico.

Apesar da andlise por mapeamento cientifico permitir a compreensao dos
aspectos dinamicos e estruturais do campo cientifico (COBO et al., 2011a), a
compreensao do campo em si, € vinculada a uma revisdo sistematica de toda a
literatura. Para confirmacdo da pertinéncia dos resultados de clusterizacéo a area
de estudo, fez-se a andlise quatro textos mais citados de cada ano, como ja
explicitado. Parte-se da premissa de que o0s textos mais citados, por serem 0s mais
citados e mais importantes da area tenham contetdo relacionado aos clusters
conceituais. Destaca-se que uma amostra ainda maior poderia ser analisada para
uma melhor representatividade e validade das leis estatisticas, tendo em vista que
cerca de apenas 5% dos documentos estdo sendo levados em consideracdo. A
limitacdo, no a&mbito do desenvolvimento do projeto, deu-se pela disponibilidade de
tempo.

Prosseguindo-se a analise, fora realizada a leitura dos 4 artigos mais citados

dentro de cada ano, a partir da busca das palavras-chave bioremediation oil spill
offshore. Os resultados logrados e o ranking das publicagbes sao apresentadas a

sequir.
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Para o ano de 2014, Gong et al. (2014) desenvolvem uma revisdo do
comportamento do éleo, quando submetido a dispersantes, suscitando as relacées
do 6leo com dispersante com os sedimentos que os transportam, o modelo de
destino e dispersdo. A publicacdo em si apresenta uma abordagem teorica,
apresentando os conceitos relacionados, instrumentos e modelos utilizados para a
avaliacdo da dispersao do 6leo e, portanto, naturalmente, tende a ser um artigo
com elevado numero de citagBes para outros que queiram usufruir da base tedrica
para a constituicdo de experimentos, envolvendo, por exemplo, dispersantes e
modelos de dispersdo. A biorremediacdo nesse trabalho ndo é abordada em
discusséo, apenas sendo suscitado, de passagem, a acdo de microrganismos na
degradacdo do dleo.

Silva et al. (2014), por outro lado, mencionam mecanismos de
biorremediacao, focando-se em uma revisdo do uso de biossurfactantes, ou seja,
surfactantes oriundos do metabolismo de seres vivos, na remediacdo de
vazamentos de 6Oleo e na cadeia de petroleo. Sendo um documento com aspecto
de compéndio, resumindo o estado da arte da pesquisa de biossurfactantes até
aguele momento, incluindo organizacdo em tabelas e listas, de forma similar a
publicacdo de Gong et al.(2014), o numero alto de cita¢gdes € justificado pelo fato
da publicacao ter alto potencial tedrico para servir de base para uma publicacdo de
um trabalho, experimental, por exemplo.

Souza, Vessoni-Penna e Oliveira (2014) também realizaram uma revisao de
praticas de biorremediac¢éo, centrando-se também em biossurfactantes, entretanto,
sem tratar do uso em toda a cadeia. Em tal documento, a abordagem priorizou a
explicacdo dos meios de acgbOes dos surfactantes e suas vantagens frente a
surfactantes quimicos e outros métodos de remediacdo. Ao fim do trabalho,
também séo citados trabalhos a respeito de experimentos para geragao e aplicacédo
de biossurfactantes. O mérito do trabalho também estd centrado na sua
consolidada base teodrica para fundamentar publicacdes derivadas.

Joye, Tesk e Kostka (2014), responsaveis pelo quarto artigo mais citado com
a busca com a busca de palavras-chave pré-determinadas focaram seu estudo na
interac&o entre 0os microrganismos autoctones presentes na coluna d’agua do Golfo
do México com o vazamento de o6leo ocorrido em Macondo na plataforma
Deepwater Horizon, analisando-se a degradacao de 6leo nas regides de formacéao

de pluma e na superficie, por avaliagdo genética, em uma escala temporal,

78



considerando-se os efeitos e a interacdo microrganismo-dispersantes, advindos da
intervencdo emergencial a partir do vazamento. O trabalho em si ndo foca na
biorremediagéo, mas avalia os estudos de sequenciamento que permitiram, a
deteccdo das populacdes de bactérias autdéctones responsaveis pela degradacéo
do Oleo. Por descrever com detalhamento, o processo, os seres detectados e a
performance de degradacao, pode amparar estudos com as cepas detectadas
como presentes na degradacéo do 6leo de Macondo.

Analisando-se o contetdo das publicacdes de maior impacto no ano de 2014,
algumas similaridades em caracteristicas podem ser ressaltadas. Ambas as
publicacdes apresentam uma base tedrica grande, compilando informacfes de
publicacdes que trataram da interacdo microrganismo-6leo e propondo discussfes
a respeito dos resultados logrados por outros autores. Os trabalhos sao de elevada
importancia por compreenderem uma revisao sistematica da literatura, discutindo
o0 status daquela area de pesquisa como reacdo a duas ocasides de vazamentos
de 6leo: o desastre de Macondo (2010) e do campo de Frade (2011). Observando-
se o diagrama estratégico e de evolucao e as quatro publicacdes, ha convergéncia
entre os temas apresentados nos diagramas e o que é visto nos documentos, que
por serem 0s mais citados, devem ressaltar os temas motores. Os temas motores
WATER POLLUTANT (poluentes da agua), SURFACE WATER (superficie da
agua) e BIOLOGICAL ACTIVITY (atividade biologica) sdo temas que sustentam a
abordagem principal dos quatro trabalhos. Os temas DEEPWATER HORIZON
(plataforma Deepwater Horizon e REMEDIATION (remediacéo), temas que podem
ser classificados como novos, por sua vez, estdo presentes também nas
publicacdes, seja por uma passagem em citacdo ou por compreenderem o foco de
um estudo de caso. Os temas transversais WATER-ANALYSIS (analise da agua)
e TROPHIC INTERACTION (interacdo tréfica), CARBON (carbono) e
BIODIVERSITY, tal como na classificacdo de Callon, sdo temas que néo estédo
presentes em concomitancia nos quatro trabalhos e nem séo focos de atencéo,
sendo abordados de forma secundéaria ou como consequéncia dos temas motores,
convergindo para a posi¢ao de temas apresentada nos diagramas.

Sob a perspectiva de analise para o ano de 2015, o artigo mais citado , na
verdade, corresponde a um resultado classificado como “falso positivo”, pois
apesar de abranger todas as palavras-chave pesquisadas, indica uma publicacao

pertinente ao estudo da contaminacdo e persisténcia de biocidas utilizados no
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faturamento hidraulico para controle de biofilmes, que podem bloquear canais
fraturados. No texto, ha mencéo a biodegradacédo, mas no contexto de mitigagédo
da concentragao residual de biocidas no meio ambiente. A ideia de vazamento, por
outro lado, é atrelada as contaminacgfes de biocidas no contexto do processo e o
transporte de insumos para o faturamento (KAHRILAS et al., 2015). Obtendo-se tal
artigo como o mais influente, no tocante a citacdes, percebe-se a necessidade de
restricdo na busca de publicagbes, seja por adicdo de palavras-chave de maior
especificidade, seja por meio de restricdo dos veiculos (jornais, revistas), em que
as buscas séo realizadas.

Kleindienst et al.(2015) desenvolveram uma analise experimental do impacto
de dispersantes na biodegradacdo por microrganismos autoctones vinculados ao
derramamento de 6leo ocorrido em Macondo pela plataforma Deepwater Horizon,
em que se percebeu que o uso de dispersantes ndo favoreceu a biorremediacéao,
eventualmente havendo a competicdo e o favorecimento entre bactérias que
degradam tipos de hidrocarbonetos especificos em taxas igualmente especificas.
O texto tem seu mérito centrado na base experimental, utilizando-se de amostras
de oleo vazado do incidente supracitado e ndo se atendo a compreensdo dos
mecanismos que implicaram a diferenca de performance entre as duas situacdes
analisadas. As conclus@es extraidas podem ser comprovadas ou contestadas em
escala de campo.

A terceira publicacdo com o maior numero de citacbes de 2015, de
responsabilidade de Kleindienst, Paul e Joye (2015b), também debate a influéncia
dos dispersantes quimicos na atividade das comunidades microbianas, com o foco,
entretanto, nas bases tedricas e no compilado de resultados experimentais de
outros autores. Assim, como em outras publicacdes baseadas na revisdo da
literatura para obtencdo de respostas para uma problemética, € facilmente
perceptivel o valor da publicagdo por buscar resultados de autores, que
trabalharam em diferentes abordagens visando o mesmo objetivo.

lvshina et al.(2015), responséaveis pela quarta publicagdo com maior numero
de citac6es do ano, apresentam uma abordagem teorica e generalizada sobre os
planos de resposta ao vazamento de 6leo, seja em terra quanto no mar, discutindo-
se as condi¢cOes de viabilidade necessarias para aplicacdo de cada técnica de
remediacdo. A publicacdo da destaque para o0 uso de biorremediacao,

apresentando maior detalhamento da técnica, assim como vantagens de sua
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aplicabilidade, em terra e mar, e o legado de conhecimento advindo do seu uso
pratico na mitigagdo de impactos advindos do vazamento do navio Exxon-Valdez
(1989).

Analisando-se o conjunto dos quatro artigos mais citados de 2015, a partir da
premissa assumida de que sao representativos de todas as publicacfes, pode-se
perceber que ha convergéncia entre os diagramas estratégicos e a evolugéo
tematica com sobretudo, com os temas motores apresentados, como SCIENCE
STUDIES (estudos cientificos), ECOTOXICOLOGY (ecotoxicologia) e
NUTRIENTS (nutrientes). As quatro publicacbes fazem mencbes a estudos de
seus pares nas areas de analise, ressaltam o efeito danoso de quimicos na
presenca de microrganismos e avaliam o efeito da disponibilidade de nutrientes no
crescimento e desenvolvimento e microrganismos autéctones, e tais consideracfes
Sao pontos cruciais para estruturacdo dos assuntos das publicacfes. Assim como
inferido pelo diagrama estratégico, temas como BIOTECNOLOGY (biotecnologia),
GEOLOGY (geologia), MOLECULES (moléculas) e ANIMALS (animais) ndo estao
presentes em todos os textos e quando abordados no texto, sdo apresentados
como passagens de contextualizacdo ao leitor, sendo, portanto, pertinente a
classificacdo de tais temas como transversais ou basicos. Os temas WATER
TEMPERATURE (temperatura de agua), POLYMER (polimero) e SULFATE
REDUCING BACTERIA (bactérias redutoras de sulfato), sdo temas presentes,
detalhados em seus respectivos artigos, mas gue mesmo nhessa pequena
amostragem, sdo de incidéncia em poucas publicacdes, por sua importancia
possivelmente marginal ao campo (o primeiro € citado em dois trabalhos, o
segundo é apresentado em dois trabalhos e o terceiro tem maior desenvolvimento,
em um trabalho).

Dada a restricdo de frequéncias impostas na metodologia para a constru¢ao
dos diagramas, obtendo-se em cada um dos periodos de 2016 a 2018, apenas dois
clusters de destaque, é esperado, que os temas sejam facilmente percebidos nas
publicagdes.

Abdel-Shafy e Mansour (2016), responsaveis pela publicacdo mais citada
para a configuracdo de pesquisa buscada, centraram seu estudo na pesquisa e
fundamentacédo teorica da origem, toxicidade, distribuicAo e remediacdo de
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, abordando sua incidéncia tanto em solo,

como na 4gua e no ar. Destaca-se que a biorremediacao € tratada com destaque
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como maneira de mitigacdo da concentracao de tais elementos volateis, porém o
tema DEEPWATER HORIZON (plataforma Deepwater Horizon) ndo se mostra
presente em tal publicacdo nem como passagem para contextualizagéo. O fato de
no diagrama estratégico, o tema se apresentar na transicdo entre temas motores e
transversais pode justificar a auséncia no principal artigo do ano.

O segundo trabalho mais citado do ano, de Dang e Lovell (2016), esta focado
na apresentacdo de uma base tedrica a respeito dos mecanismos de formagéo de
biofiilmes em ambiente marinho, ressaltando as espécies responsaveis pela
formacdo, as caracteristicas necessarias, 0 comportamento em conjunto e as
perspectivas de estudo de associagdo entre bactérias. O trabalho apresenta uma
extensa base tedrica a respeito das intera¢des entre microrganismos entre si e com
o0 meio, sendo plausivel a sua compreensdo no meio cientifico. O tema
DEEPWATER HORIZON, em tal publicacdo, ndo é sequer mencionado, ao passo
que o tema HYDROCARBON esta presente em apenas algumas passagens.

Beyer et al. (2016), responsaveis pelo terceiro artigo mais influente do ano
indexado, direcionam sua abordagem aos efeitos do derramamento de 6leo do
vazamento da Deepwater Horizon, no tocante a persisténcia da poluicdo e
toxicidade ao ecossistema. O texto ndo faz menc¢ao a biorremediacéo, ressaltando,
todavia, que o Oleo disposto no mar esta sujeito a biodegradacdo para
microrganismos. O tema HYDROCARBON esta presente em todo o texto, dado
gue o foco do estudo € na interacéo de hidrocarbonetos com corais, plancton, aves,
bactérias, mamiferos, peixes e répteis, apés o derramamento. Obviamente, por
tratar do vazamento de 6leo de tal plataforma, o tema DEEPWATER HORIZON
esta presente em todo o texto.

Passow (2016) por sua vez analisou em laboratoério a dinamica de formacéao
de neve marinha em seis experimentos, em que se verificava condicées com 6leo,
dispersantes e fitoplancton na formacgéo da neve em si e na formacéo de agregados
Oleo-minerais. O tema DEEPWATER HORIZON esta presente na medida que a
publicacao é reativa, ao se analisar a sedimentagédo de material particulado no leito
marinho a partir do tempo de exposicdo do Oleo na superficie. O tema
HYDROCARBON também é extremamente presente no texto, dado que a
motivacdo do estudo se deu a partir da perturbacdo ambiental pela descarga
acidental de 6leo no mar.

Levando-se em consideracdo os quatro trabalhos supracitados, pode-se
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perceber que para os trabalhos indexados em 2016, também ha convergéncia,
considerando-se 0s quatro artigos mais citados entre o comportamento tematico
nos diagramas. Os dois temas encontram-se em posi¢cdes limitrofes, e o
comportamento nos textos sustenta tais posicoes. Hidrocarbonetos podem ser
tratados com especificidade, como no caso de Abdel-Shafy e Mansour (2016),
como também podem ser tratados de forma generalizada, como nos outros textos,
sustentando uma pesquisa, dada a aberracdo do diagrama. O fato de o grupo
envolver palavras com maior ou menor especificidade justificam as distintas
abordagens. O tema DEEPWATER HORIZON também pode ser avaliado como
um assunto central e de motivacao de projetos para alguns trabalhos (estruturando
duas das publicacbes mais citadas), da mesma forma que um tema transversal e
basico para outros (sendo sequer mencionados), o que explicita o sua
caracteristica de compreender um campo de pesquisa, ndo consolidado e em
desenvolvimento.

Para o ano indexado de 2017, Varjani e Upasani (2017) propuseram uma
revisdo também tedrica a respeito dos fatores que condicionam a degradacao de
6leo no mar e no solo, explicitando o mecanismo e estudos previamente realizados
para compreensao de performance de degradacéo e funcionamento do processo.
Apés a fundamentacgéo tedrica do mecanismo de biodegradacdo, as técnicas de
biorremediacdo sdo também fundamentadas. Naturalmente, por se tratar da
avaliacao de técnicas de biorremediacdo em vazamentos de 6leo, o tema MARINE
ENVIRONMENT (ambiente marinho) esta presente durante todo o texto, embora o
tema NONHUMAN (n&o humanas), por sua vez nao esteja explicitamente presente.

Bagby, et al. (2017) por sua vez estudou de forma experimental a persisténcia
de hidrocarbonetos, na 4gua e em sedimentos e a taxa de biodegradacéo, a partir
do derramamento de 6leo da Deepwater Horizon. Naturalmente, o tema MARINE
ENVIRONMENT esta inserido em todo o texto, mesmo baseando-se estudos de
laboratorio. O tema NONHUMAN por sua vez ndo pode ser destacado do texto,
tendo em vista que nao referéncia ou contetdo diretamente alusivo.

A terceira publicacdo de maior relevancia, de Mclachlan e Defeo (2017)
distintamente de todas as outras anteriores trata-se de um livro que também alude
a uma situacdo de “falso positivo”, em que sido abordados os ecossistemas
costeiros. O tema MARINE ENVIROMENT pode ser considerado um tema motor
para a publicacdo, tendo-se em vista, que a descri¢do ecoldgica aborda a fauna e
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a flora bénticas, tal como o impacto nos organismos que circulam pelas zonas de
transicdo entre solo e agua. O termo NONHUMAN n&o estd explicitamente
caracterizado nos indices da obra.

Liu, Bacosa e Liu (2017) também desenvolveram uma andlise dos fatores
condicionantes da biodegradacéao de hidrocarbonetos, entretanto, de forma distinta
a Varjani e Upasani (2017), ndao compilaram informacdes de outros trabalhos,
desenvolvendo o préprio estudo laboratorial para distinguir os aspectos que sao
mais favoraveis para o crescimento e desenvolvimento de diferentes espécies de
micrébios degradantes de 6leo, focando-se em aguas do México. A importancia da
publicacdo estd centrada no legado de sucesso (condicdes testadas e avaliadas)
gue os autores deixam para seus pares, que desejam a avaliagdo em campo
utilizando determinada espécie de microbio. Naturalmente, o tema motor MARINE
ENVIRONMENT permeia toda a publicacdo, ndo havendo, todavia, explicitada a
abordagem do tema NONHUMAN.

Tomando-se como analise as quatro publicagbes mais citadas no periodo
indexado, pode-se notar que ha completa concordancia do conteudo dos quatro
trabalhos, com a classificacdo do tema MARINE ENVIRONMENT como tema motor
central. O tema NONHUMAN, entretanto, ndo apresenta destaque em nenhum dos
quatro documentos apresentados. Se observado o comportamento do tema em
relacdo ao diagrama estratégico, percebe-se que estd completamente centralizado.
Uma explicacdo provavel para o uso € a generalidade semantica da expressao,
que abrange as palavras também generalizadas. Como a construcéo das relacdes
entre palavras chave € baseada na coocorréncia, naturalmente, palavras com
sentido geral podem ser utilizadas em conjunto com palavras com sentido mais
especifico e restrito dentro de uma area de pesquisa. Nesse ambito, € complexa a
caracterizacdo do tema NONHUMAN no diagrama estratégico de Callon.

Por fim, para o ano indexado de 2018, Ward et al. (2018) desenvolveram um
estudo a respeito da oxidacao parcial do o0leo derramado a partir do acidente com
Deepwater Horizon, suscitando-se a investigagdo da oxidagdo por processos
abidticos, como predominante. O tema PARTICLES (particulas) nédo é diretamente
referido no texto, mas permeia o conteudo, dado que o foco do estudo desenvolvido
pelos autores esta embasado na motivacédo da oxidacdo de manchas de 6leo na
superficie do mar. O tema em si tem a seméantica agregada a dimenséao, o que é

plausivel de se enquadrar pelo estudo. O tema SCIENCE STUDIES, dada a sua
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generalidade (ainda que menor do que o tema NONHUMAN) também € pertinente
ao conteudo, tendo em vista que o trabalho é baseado em testes laboratoriais.

Simonsen, Strand e Oye (2018) desenvolveram um estudo (o segundo mais
citado do ano) a respeito do uso de nanoparticulas magnetizadas para a industria
de 6leo, em que se destaca o uso na remediacao fisica por absorcédo e adsorcéo
de 6leo derramado. Naturalmente o tema PARTICLES é altamente pertinente dado
que o estudo é todo realizado em funcdo de diferentes tipos de particulas, em
escala nanométrica, com propriedades de atracdo magnética. Pode-se aceitar o
tema SCIENCE STUDIES como também abordado dentro da publicacéo, dada que
apresenta um compilado de informagdes a respeito de descobertas de outros
autores sobre a valia e as propriedades das particulas em questao.

Logeshwaran et al. (2018) revisaram os efeitos da contaminacdo de
hidrocarbonetos no ecossistema, ressaltando-se o impacto em lencois freaticos por
hidrocarbonetos. A biodegradacdo e os fatores que a aprimoram também sé&o
discutidos no trabalho. O tema PARTICLES estéa presente no trabalho, dado que
ha passagens em que a nocdo de particulas € necessaria para se tratar da
hidrofobicidade entre componentes e para se aludir a pequenas escalas de
contaminacgao. O tema SCIENCE STUDIES pode ser creditado como presente no
trabalho, pelo mesmo motivo acima.

Fourati et al. (2018) estudaram a origem e a distribuicdo de hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos e alifaticos, e a relacdo dos tais hidrocarbonetos com
parametros e variaveis bioquimicas, utilizando-se de amostras do Golfo de Gabes,
na Tunisia, a fim de se determinar contaminacfes petrogénicas e acdes de
degradacdo de origem bidticas. O tema PARTICLE esta inserido no texto com
diferentes conotacbes, sendo referido de maneira genérica para aludir a
dimensdes, mas também para aludir a parametros especificos bioguimicos.
Novamente, o tema SCIENCE STUDIES pode ser eventualmente aceito se
considerado as referéncias do autor para trabalhos passados de seus pares.

Observando-se o teor dos cinco artigos mais citados de 2014 a 2018, pode-

se perceber que ha concordancia entre os clusters formados e o posicionamento
destes nos diagramas com o conteudo dos principais trabalhos. Deve-se suscitar,
entretanto, que 0s poucos clusters produzidos entre os anos 2016 a 2018 né&o
permitem uma andlise detalhada sem que haja influéncia da subjetividade do

analista. Nos trés altimos anos, os clusters gerados tenderam a se posicionar em
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regides limitrofes por conta do significado genérico das palavras-chave internas ao
grupo originario do cluster e pela Unica relacdo possivel de centralidade, s6
consegue interagir com outro tema. Dessa forma, as palavras-chave que podem ser
aplicadas em diferentes contextos, condicionam a uma indecisdo de
posicionamento do tema, dada a Unica relacéo obrigatéria, possivel. Uma selecéo
e agrupamento com palavras menos genéricas no inicio do tratamento de dados

poderia pautar uma anélise com melhor acuidade.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados logrados com o mapeamento cientifico, agregado a
leitura dos artigos mais citados e as informacg@es disponiveis pela base de dados,
pode-se constatar como caracteristicas do campo de estudo desenvolvido, os

seguintes aspectos:

Ha grande fragmentacdo do campo de estudo, no ambito de autores,
revistas e jornais, devido, sobretudo a uma interdisciplinaridade
intrinseca do tema;

¢ No intervalo de tempo de 5 anos, a base de conhecimento a respeito
de técnicas de biorremediacdo se manteve constante;

e Os artigos de maior relevancia no campo de estudo tém uma génese
reativa, pois normalmente sdo publicacdes que utilizam para estudo de
caso, acidentes com vazamentos de 6leo ja ocorridos

¢ Aevolucdo tematica do estudo tendeu a uma convergéncia para poucos
temas entre 2016 a 2018. Considerando-se o corte de frequéncias
utilizados na composic¢éo dos graficos, pode-se afirmar que a evolucao
tematica no intervalo de tempo de 5 anos passou de muitos temas com
muitas palavras-chave correlatas frequentes nas publicagdes a poucos
temas e com palavras-chave frequentes. Com dois clusters produzidos,
é inviavel a utilizagdo do diagrama de Callon.

e A classificagdo dos temas no diagrama estratégico de Callon €

concordante com o contetudo das amostras dos textos assumidos como

mais representativos.
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e O estudo de técnicas de biorremediacdo é importante como meio de
mitigacdo de prejuizos ambientais e econdmicos, em decorréncia da
interacdo entre hidrocarbonetos e os meios bidticos e abioticos do
ambiente afetado. Como as tecnologias desenvolvidas ndo objetivam
lucros, naturalmente, é esperado o grande envolvimento estatal no

fomento a pesquisa, o que é justificado pelas Figuras 4 e 5.

Os resultados obtidos no presente trabalho, devem, entretanto, ser
considerados e analisados com ressalvas, tendo em vista que ha um tratamento
prévio de informacdes, que é influenciado por avaliacBes subjetivas. O software
SciMAT, para gerar diagramas, demanda que palavras-chave, em uma analise de
coocorréncia, sejam primordialmente organizadas em grupos, por similaridade
conceitual. Demanda-se, entéo, que o analista tenha uma bagagem suficiente para
classificar os temas em grupos previamente pensados, a fim de tornar sua base de
trabalho concisa. Em uma busca que pode tanger a interdisciplinaridade, o
conhecimento de todos os termos indexados e aplicagdes vinculadas torna-se
invidvel, implicando a classificacdo de palavras-chave, que poderiam ser ligadas a
outras, em grupos separados. O resultado de tal postura € um numero elevado de
grupos sobre os quais, apés a andlise, a interpretacéo tende a ficar complexa e os
resultados enviesados. O estudo proposto no presente trabalho foi permeado por
esses problemas.

Héa de suscitar que algumas praticas de busca apresentam o potencial de
mitigar problemas correlacionados. A importacédo de dados bibliograficos a partir de
jornais e revistas vinculados exclusivamente a préaticas de biorremediagdo podem
excluir os termos e palavras-chave advindos de outras disciplinas, o que nao ocorre
guando a restricdo de busca é vinculada a uma configuracdo de palavras-chave
como “bioremediation oil spill offshore”. Por consequéncia, tende a ser maior a
frequéncia de palavras-chave com mesma grafia ou mesmo significado,
proporcionando uma base de dados com menos termos a serem classificados,
considerando um mesmo volume de documentos, advindos de uma busca restrita
por configuragcbes de palavras-chave e oriundos de uma busca com restricdo de
jornais e revistas. Outro mecanismo de melhor direcionamento de resultados que
poderia ser empregado € a busca de palavras-chave restritas a campos como titulo

e resumo. A restricdo de busca nesses campos, onde se encontram informacdes
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essenciais das publicacdes, impede que passagem irrelevantes, como exemplos ou
citacOes sejam indexadas, em documentos com outros objetivos ou assuntos.

A analise bibliométrica ndo apresenta fronteiras ou limitacdes dada a sua
aplicabilidade nos mais diversos campos do conhecimento, sendo passivel os mais
diversos tipos de analise. O mapeamento cientifico, todavia, ainda € dependente do
analista. Com o desenvolvimento tecnolégico, recursos de inteligéncia
computacional poderiam ser empregados identificacdo de padrdes que reduzissem
0 enviesamento, e o trabalho manual de classificacdo de dados, em situacdes em
gue o numero de termos é grande. Ademais de terem a sensibilidade de iterar para
achar a melhor configuracdo de rede, o melhor valor para corte de frequéncia e
dados afins, que ainda sao dependentes da tentativa e erro, dados empiricos

Como sugestéo a pesquisas futuras e continuidade do projeto, hd margem
para teste de outros parametros, outras configuracées de grupo com as mesmas
palavras-chave indexadas com a pesquisa, salvo em casos em que a base de
dados pode ter publicacdes adicionadas ou extraidas, em um periodo maior
(melhor sensibilidade para mudancas de paradigmas). Ademais, outros tipos de
analise como bibliographical coupling e analise co-autor poderiam ser executadas
para 0 mesmo campo de pesquisa, por exemplo, para estruturar a colaboracéo e
a estrutura social do campo, e para detec¢do de campos emergentes e pequenos,
respectivamente.

A tematica de remediacdo de vazamentos de Oleo, especificamente, de
biorremediacéo, € um campo ascendente de extremo interesse das industrias de
petréleo, da sociedade civil e das instituicbes governamentais dadas as dimensdes
de impacto de um vazamento de petréleo. A biorremediacdo aparece como uma
alternativa inata no meio afetado, que ainda apresenta lacunas a serem estudadas

para o aprimoramento de sua eficiéncia na eliminacdo de hidrocarbonetos na agua.

88



89

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDEL-SHAFY, H. I.; MANSOUR, M. S. M. A review on polycyclic aromatic hydrocarbons:
Source, environmental impact, effect on human health and remediation. Egyptian Journal
of Petroleum, v. 25, n. 1, p. 107-123, mar. 2016.

ARAUJO, C.A. Bibliometria: evolucéo histérica e questdes atuais. Em Questdo, Porto
Alegre, v. 12, n. 1, p. 11-32, jan./jun. 2006.

ATLAS, R.M.; BARTHA, R. Hydrocarbon Biodegradation and Oil Spill Bioremediation.
In: MARSHALL, K.C. Advances in Microbial Ecology. 1st ed. Boston: Springer, 1992. P.
287-338.

ATLAS, R. M. Petroleum biodegradation and oil spill bioremediation. Marine Pollution
Bulletin, v. 31, n. 4, p. 178-182, 1995

BAGBY, S. C. et al. Persistence and biodegradation of oil at the ocean floor following
Deepwater Horizon. Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 114, n. 1, p.
E9-E18, 3 jan. 2017.

BALBA, M. T.; AL-AWADHI, N.; AL-DAHER, R. Bioremediation of oil-contaminated soil:
microbiological methods for feasibility assessment and field evaluation. Journal of
Microbiological Methods, v. 32, n. 2, p. 155-164, 1998.

BANDURA, L. et al. Application of Mineral Sorbents for Removal of Petroleum
Substances: A Review. Minerals, v. 7, n. 3, p. 37, 2017.

BARTHA, R.; ATLAS, R. M. The Microbiology of Aquatic Oil Spills. Advances in Applied
Microbiology, v. 22, n. C, p. 225-266, 1977.

BAYAT, A. et al. Oil Spill Cleanup from Sea Water by Sorbent Materials. Chemical



90

Engineering &amp; Technology, vol. 28, no. 12, p. 1525-1528, 2005.

BEYER, J. et al. Environmental effects of the Deepwater Horizon oil spill: A review. Marine
Pollution Bulletin, v. 110, n. 1, p. 28-51, set. 2016.

BRUSSAARD, C. P. D. et al. Immediate ecotoxicological effects of short-lived oil spills
on marine biota. Nature Communications, v. 7, p. 1-11, 2016.

BUIST, I. et al. In Situ Burning. Pure and Applied Chemistry, v. 71, n. 1, p. 43— 65, 2007.

CALLON, M.; COURTIAL, J. P.; LAVILLE, F. Co-word analysis as a tool for describing the
network of interactions between basic and technological research: The case of polymer
chemsitry. Scientometrics, v. 22, n. 1, p. 155-205, set. 1991.

CALLON, M. et al. From translations to problematic networks: An introduction to co-word
analysis. Information (International Social Science Council), v. 22, n. 2, p. 191-235, 1
mar. 1983.

CAPUZZO,J. M. Biological effects of petroleum hydrocarbons on marine organisms:
Integration of experimental results and predictions of impacts. Marine Environmental
Research, v. 17, n. 2, p. 272-276, 1985.

CHAPMAN, R. E. Petroleum Geology. 1.ed. Netherlands: Elsevier, 1983. v. 16. p. 73.

CHOI, H. M.; CLOUD, R. M. Natural sorbents in oil spill cleanup. Environmental Science
& Technology, v. 26, n. 4, p. 772-776, abr. 1992.

CLEWS, R. J. Chapter 5 - Fundamentals of the Petroleum Industry. In: CLEWS,

R.J.B. T.-P. F. FOR THE I. P. I. (Ed.). San Diego: Academic Press, 2016. p. 83— 99.

COBO, M. J. et al. An approach for detecting, quantifying, and visualizing the evolution of
a research field: A practical application to the Fuzzy Sets Theory field. Journal of
Informetrics, v. 5, n. 1, p. 146-166, jan. 2011.



91

COBO, M. J. et al. Science mapping software tools: Review, analysis, and cooperative
study among tools. Journal of the American Society for Information Science and
Technology, v. 62, n. 7, p. 1382-1402, jul. 2011.

COBO, M. J. et al. SCIMAT: A new science mapping analysis software tool. Journal of the
American Society for Information Science and Technology, v. 63, n. 8, p. 1609-1630,
ago. 2012.

CORNWELL, D. J.; SMITH, D. K. Expanding the scope of gels - Combining polymers
with low-molecular-weight gelators to yield modified self-assembling smart materials with

high-tech applications. Materials Horizons, v. 2, n. 3, p. 279— 293, 2015.

COULTER, N.; MONARCH, I.; KONDA, S. Software engineering as seen through its
research literature: A study in co-word analysis. p. 18, [s.d.].

DANG, H.; LOVELL, C. R. Microbial Surface Colonization and Biofilm Development in
Marine Environments. Microbiology and Molecular Biology Reviews, v. 80, n. 1, p. 91—
138, mar. 2016.

DAVE, D.; GHALY, A. E. Remediation Technologies for Marine Oil Spills : A Critical Review
and Comparative Analysis D . Dave and A . E . Ghaly Department of Process
Engineering and Applied Science, Faculty of Engineering , Dalhousie University , Halifax
, Nova Scotia , Canada. American Journal of Environmental Sciences,Vv.7,n.5,p.423-
440, 2011.

DEWLING, R. T.; MCCARTHY, L. T. Chemical treatment of oil spills. Environment
International, v. 3, n. 2, p. 155-162, 1980.

DU, X. et al. Supramolecular Hydrogelators and Hydrogels: From Soft Matter to Molecular
Biomaterials. Chemical Reviews, v. 115, n. 24, p. 13165-13307, 2015.

EL FANTROUSSI, S.; AGATHOS, S. N. Is bioaugmentation a feasible strategy for pollutant

removal and site remediation? Current Opinion in Microbiology, v. 8, n. 3, p. 268-275,



92

2005.

FERREIRA, A. G. C. Bibliometria na avaliacdo de periddicos cientificos. Pesquisa

Brasileira em Ciéncia da Informacéao e Biblioteconomia, v. 5, n. 2, 2010.

FINGAS, M. F. Oil Spill Science and Technology: Prevention, Response, and Cleanup.
1. ed. Oxford: Gulf Professional Publishing, 2011.

FINGAS, M. F.; DUVAL, W. S.; STEVENSON, G. G. The basics of oil spill cleanup:
with particular reference to southern Canada. 1 ed. Ottawa: Environment Canada, 1979.

FINGAS, M. F.; STOODLEY, R.; LAROCHE, N. Effectiveness testing of spill- treating
agents. Oil and Chemical Pollution, v. 7, n. 4, p. 337-348, 1990.

FOURATI, R. et al. Sources and spatial distribution of dissolved aliphatic and polycyclic
aromatic hydrocarbons in surface coastal waters of the Gulf of Gabes (Tunisia, Southern

Mediterranean Sea). Progress in Oceanography, v. 163, p. 232-247, abr. 2018.

GARFIELD, E. Is citation analysis a legitimate evaluation tool? p. 17,

Scientometrics. 1(4), p. 359-375, 1979.

GONG, Y. et al. A review of oil, dispersed oil and sediment interactions in the aquatic
environment: Influence on the fate, transport and remediation of oil spills. Marine Pollution
Bulletin, v. 79, n. 1-2, p. 16-33, fev. 2014.

GONTIER, N. Symbiosis, History of. In: KLIMAN, R. M. B. T.-E. OF E. B. (Ed.). .
Oxford: Academic Press, 2016. p. 272-281.

GUERRA, F. D. et al. Nanotechnology for Environmental Remediation: Materials and

Applications. Molecules (Basel, Switzerland), v. 23, n. 7, p. 1760, 18 jul.
2018.

HELMKE, E. et al. Bioremediation Method for Accelerated Biological



93

Decomposition of Petroleum Hydrocarbons in Sea Ice Covered Polar Regions, and
Bacteria and Enzyme Mixtures as Agents for Carrying Out Said Method. Depositante:
Stiftung Alfred Wegener Insitut fur Polar und Meeresforschung. Procurador: Leydig,
Voit & Mayer, Ltd. EUA n. 12/523818. Depdsito: 6 jan. 2008. Concessao: 21 mai. 2013.

HIRSCH, J. E. An index to quantify an individual’s scientific research output. Proceedings
of the National Academy of Sciences, v. 102, n. 46, p. 16569-16572, 15 nov. 2005.

IVSHINA, I. B. et al. Oil spill problems and sustainable response strategies through new
technologies. Environmental Science: Processes & Impacts, v. 17, n. 7, p. 1201-1219,
2015.

JERNELOV, A. Environmental Effects of Terrestrial Oil Spills. In: DELLASALA,

D. A.; GOLDSTEIN, M. I. B. T.-E. OF THE A. (Eds.).. Oxford: Elsevier, 2018. p. 323-
335.

JOYE, S. B.; TESKE, A. P.; KOSTKA, J. E. Microbial Dynamics Following the Macondo Oil
Well Blowout across Gulf of Mexico Environments. BioScience, v. 64, n. 9, p. 766-777,
2014.

KAHRILAS, G. A. et al. Biocides in Hydraulic Fracturing Fluids: A Critical Review of Their
Usage, Mobility, Degradation, and Toxicity. Environmental Science & Technology, v.
49,n. 1, p. 16-32, 2015.

KLEINDIENST, S. et al. Chemical dispersants can suppress the activity of natural oil-
degrading microorganisms. Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 112,
n. 48, p. 14900-14905, 2015.

KLEINDIENST, S.; PAUL, J. H.; JOYE, S. B. Using dispersants after oil spills: impacts on
the composition and activity of microbial communities. Nature Reviews Microbiology, v.

13, n. 6, p. 388-396, jun. 2015.

KINGSTON, P. F. Long-term Environmental Impact of Oil Spills. Spill Science &



94

Technology Bulletin, v. 7, n. 1, p. 53-61, 2002.

KNEZEVICH, V. et al. Petroleum bioremediation in seawater using guano as the fertilizer.
Bioremediation Journal, v. 10, n. 3, p. 83-91, 2006.

KOREN, O. et al. Petroleum Pollution Bioremediation Using Water-Insoluble Uric Acid as
the Nitrogen Source. Applied and Environmental Microbiology, v. 69, n. 10, p. 6337—-
6339, 2003.

LESSARD, R. R.; DEMARCO, G. The significance of oil spill dispersants. Spill Science
and Technology Bulletin, v. 6, n. 1, p. 59-68, 2000.

LEVENSHTEIN, V. I. Binary codes capable of correcting deletions, insertions and
reversals. Soviet Physics Doklady, v.8, p. 707-710, 1966

LIU, J.; BACOSA, H. P.; LIU, Z. Potential Environmental Factors Affecting Oil-Degrading
Bacterial Populations in Deep and Surface Waters of the Northern Gulf of Mexico.

Frontiers in Microbiology, v. 7, 10 jan. 2017.

LOGESHWARAN, P. et al. Petroleum hydrocarbons (PH) in groundwater aquifers: An
overview of environmental fate, toxicity, microbial degradation and risk-based remediation

approaches. Environmental Technology & Innovation, v. 10, p. 175-193, maio 2018.

LV, P.; YANG, S.; MA, P. C. Bio-based oil gelling agent for effective removal of oil spills
from the surface of water. Materials Chemistry Frontiers, v. 2, n. 10, p. 1784— 1790,
2018.

MARICATO, J.M. Dinamica das relacdes entre Ciéncia e Tecnologia: estudo
Bibliométrico e Cientométrico de multiplos indicadores de artigos e patentes em
biodiesel. Tese (Doutorado) - Escola de Comunicacdes e Artes da Universidade de Séo
Paulo (USP). Séo Paulo, 2010

MCKEW, B. A. et al. Efficacy of intervention strategies for bioremediation of crude oil in

marine systems and effects on indigenous hydrocarbonoclastic bacteria. Environmental



95

Microbiology, v. 9, n. 6, p. 1562-1571, 2007. 3 ed.

MCLACHLAN, A.; DEFEO, O. The Ecology of Sand Shores. 3 ed. Estados Unidos:
Academic Press, 2017

MOSLEMY, P.; NEUFELD, R. J.; GUIOT, S. R. Biodegradation of gasoline by gellan
gum-encapsulated bacterial cells. Biotechnology and Bioengineering, v. 80, n. 2, p.
175-184, 2002.

MOTTA, F. L.; STOYANOV, S. R.; SOARES, J. B. P. Application of solidifiers for oils pill
containment: A review. Chemosphere, v. 194, p. 837-846, 2018.

MUIZIS, A. Evaluation of the Methods for the Oil Spill Response in the Offshore
Arctic Region. 2013. Trabalho em conclusédo (Bacharelado em Engenharia Ambiental)

- Helsinki Metropolia University of Applied Sciences, Helsinkii, Finlandia, 2013.

MULLIN, J. V.; CHAMP, M. A. Introduction/overview to in situ burning of oil spills. Spill
Science and Technology Bulletin, v. 8, n. 4, p. 323-330, 2003.

NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION. Largest Oil Spills
Affecting U.S. Waters Since 1969. Office of Response and Restoration. 26 out 2019.

Disponivel em <https://response.restoration.noaa.gov/oil-and-chemical-spills/oil-

spills/largest-oil-spills-affecting-us-waters-1969.html>. Acesso em: 26 out. 2019.

NIKOLOPOULOU, M.; KALOGERAKIS, N. Biostimulation Strategies for Enhanced
Bioremediation of Marine Oil Spills Including Chronic Pollution. In: TIMMIS, K. N. (Ed.).
.Handbook of Hydrocarbon and Lipid Microbiology. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg, 2010. p. 2521-2529.

NIKOLOPOULOU, M.; KALOGERAKIS, N. Biostimulation strategies for fresh and
chronically polluted marine environments with petroleum hydrocarbons. Journal of

Chemical Technology & Biotechnology, v. 84, n. 6, p. 802-807, 1 jun. 2009.

NIKOLOPOULOU, M.; PASADAKIS, N.; KALOGERAKIS, N. Evaluation of autochthonous


https://response.restoration.noaa.gov/oil-and-chemical-spills/oil-spills/largest-oil-spills-affecting-us-waters-1969.html
https://response.restoration.noaa.gov/oil-and-chemical-spills/oil-spills/largest-oil-spills-affecting-us-waters-1969.html

96

bioaugmentation and biostimulation during microcosm-simulated oil spills. Marine

pollution bulletin, v. 72, 6 maio 2013.

OILFIELD WIKI. Spill Control and Cleanup. Disponivel em:

http://www.oilfieldwiki.com/wiki/Spill_control_and_cleanup. Acesso em: 14 jun. 2019.

OBI, E.O.; KAMGBA, F.A.; OBI, D.A. Techniques of Oil Response in the sea. IOSR Journal
of Applied Physices (IOSR-JAP), v.6,n. 1, p. 36 - 41, 2014.

PASADEOS, Y.; PHELPS, J.; KIM, B.-H. Disciplinary Impact of Advertising Scholars:
Temporal Comparisons of Influential Authors, Works and Research Networks. Journal
of Advertising, v. 27, n. 4, p. 53-70, dez. 1998.

PASSOW, U. Formation of rapidly-sinking, oil-associated marine snow. Deep Sea
Research Part II: Topical Studies in Oceanography, v. 129, p. 232-240, 2016.

PETERS, H. P. F.; VAN RAAN, A. F. J. Co-word-based science maps of chemical
engineering. Part I: Representations by direct multidimensional scaling. Research Policy,
v.22,n.1, p. 23-45, fev. 1993.

PRINCE, R. C. Bioremediation of marine oil spills. Trends in Biotechnology, v. 15, n.
5, p. 158-160, 1997.

PRITCHARD, A. Statistical Bibliography or Bibliometrics?. Journal ou Documentation.
[s.l: s.n.]. v. 25, 19609.

RAHMAN, K. S. M. et al. Bioremediation of gasoline contaminated soil by a bacterial
consortium amended with poultry litter, coir pith and rhamnolipid biosurfactant.
Bioresource Technology, v. 81, n. 1, p. 25-32, 2002.

REIS, J. C. Environmental control in petroleum engineering. Houston, Tex: Gulf Publ,


http://www.oilfieldwiki.com/wiki/Spill_control_and_cleanup
http://www.oilfieldwiki.com/wiki/Spill_control_and_cleanup

97

1996.

RON, E. Z.; ROSENBERG, E. Enhanced bioremediation of oil spills in the sea. Current
Opinion in Biotechnology, v. 27, p. 191-194, 2014.

SALTON, G.; McGILL, M.J. Introduction to modern information retrieval. New York:
McGraw-Hill, 1983.

SCOPUS. Analyze search results, 2019. Disponivel em
<https://www.scopus.com/term/analyzer.uri?sid=367e503e8683cc152c7ed25625b1bd51
&origin=resultslist&src=s&s=ALL%28oil+spill+bioremediation+offshore%29&sort=cp-
f&sdt=cl&sot=b&s|=38&count=395&analyzeResults=Analyze+results&cluster=scopubyr%
2¢%222018%22%2¢t%2¢%222017%22%2ct%2c%222016%22%2ct%2c%222015%22%
2Ct%2¢c%222014%22%2ct&txGid=7471ea7ff4d43059eab0e9c19c6f22de>. Acesso em 31
out. 2019

SILVA, R. et al. Applications of Biosurfactants in the Petroleum Industry and the
Remediation of Oil Spills. International Journal of Molecular Sciences, v. 15, n. 7, p.
12523-12542, 15 jul. 2014.

SIMONSEN, G.; STRAND, M.; JYE, G. Potential applications of magnetic nanoparticles
within separation in the petroleum industry. Journal of Petroleum Science and
Engineering, v. 165, p. 488-495, jun. 2018.

SISTEMA FIRJAM. Ambiente Onshore de Petr6leo e Gas no Brasil. Rio de Janeiro,
2017

SMALL, H. Co-citation in the scientific literature: A new measure of the relationship
between two documents. Journal of the American Society for Information Science, v.
24, n. 4, p. 265-269, jul. 1973.



98

SOUZA, E. C.; VESSONI-PENNA, T. C.; OLIVEIRA, R. P. D. S. Biosurfactant-enhanced
hydrocarbon bioremediation: An overview. International Biodeterioration &
Biodegradation, v. 89, p. 88-94, abr. 2014.

SPEIGHT, G.S. The chemistry and technology of Petroleum. 3.ed. Boca Raton: CRC
Press, 2014. p.3.

ST. JOHN, B. Offshore Exploration Potential. Offshore Technology Conference.
Houston, TexasOffshore Technology Conference, , 1985. Disponivel em:
https://doi.org/10.4043/4874-MS

TAGUE-SUTCLIFFE, J. An introduction to informetrics. Information Processing &
Management, v. 28, n. 1, p. 1-3, 1992.

TEWARI, S.; SIRVAIYA, A. Oil spill remediation and its regulation. International Journal
Of Engineering Research and General Science, v. 1 (6), n. November, p. 2394-8299,
2015.

THE WORLD BANK. Oil Rents (% of GDP), 2011. Disponivel em:
<https://data.worldbank.org/indicator/ny.gdp.petr.rt.zs?end=2017&start=2017&view=map
>, Acesso em: 14 jun. 2019.

THOMPSON, I. P. et al. Bioaugmentation for bioremediation: The challenge of strain

selection. Environmental Microbiology, v. 7, n. 7, p. 909-915, 2005.

TYAGI, M.; DA FONSECA, M. M. R.; DE CARVALHO, C. C. C. R. Bioaugmentation and
biostimulation strategies to improve the effectiveness of bioremediation processes.
Biodegradation, v. 22, n. 2, p. 231-241, 2011.

USDIKEN, B.; PASADEQS, Y. Organizational Analysis in North America and Europe: A
Comparison of Co-citation Networks. Organization Studies, v. 16, n. 3, p. 503-526, maio
1995.



99

VAN ECK, N.J.; WALTMAN, L. BIBLIOMETRIC MAPPING OF THE COMPUTATIONAL
INTELLIGENCE FIELD. International Journal of Uncertainty, Fuzziness and
Knowledge-Based Systems, v. 15, n. 05, p. 625-645, out. 2007.

VARJANI, S. J.; UPASANI, V. N. A new look on factors affecting microbial degradation of
petroleum hydrocarbon pollutants. International Biodeterioration & Biodegradation, v.
120, p. 71-83, maio 2017.

VIANNA, F.C. Discussédo epistemolégica da producdo cientifica brasileira em
biodiesel. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo,
Faculdade de Economia e Administracdo da Universidade de S&o Paulo, Instituto de
Eletrotécnica e Energia da Universidade de S&o Paulo, e Instituto de Fisica da
Universidade de Séao Paulo, Sao Paulo, 2012.

VENTIKOS, N. P. et al. A high-level synthesis of oil spill response equipment and

countermeasures. Journal of Hazardous Materials, v. 107, n. 1-2, p. 51-58, 2004.

VOGELS, G. D.; VAN DER DRIFT, C. Degradation of purines and pyrimidines by

microorganisms. Bacteriological reviews, v. 40, n. 2, p. 403—-468, jun. 1976.

WARD, C. P. et al. Partial Photochemical Oxidation Was a Dominant Fate of Deepwater
Horizon Surface Oil. Environmental Science & Technology, v. 52, n. 4, p. 1797-1805,
20 fev. 2018.

ZUPIC, 1.; CATER, T. Bibliometric Methods in Management and Organization.

Organizational Research Methods, v. 18, n. 3, p. 429-472, jul. 2015.



100

ANEXO A — ARTIGO SINTESE

Universidade de Sao Paulo

Engenharia de Petréleo — Escola Politécnica

NUmero: 9373611 Data: 05/12/2019

Analise bibliométrica da producéao cientifica vinculada as técnicas
de biorremediacédo aplicadas em vazamentos de 6leo offshore

Giovani Enrico Stievano Ponce

Orientadora: Prof. Dra. Patricia Helena Lara dos Santos Matai

Artigo Sumaério referente a disciplina PMI3349 — Trabalho de Conclusé@o de Curso em Engenharia de Petréleo Il
Este artigo foi preparado como requisito para completar o curso de Engenharia de Petréleo na Escola Politécnica da USP. Template versdo 2018v11

|
Resumo

Os derramamentos de petréleo no mar sdo incidentes que requerem a intervencdo humana na forma de técnicas de
biorremediagdo. O presente projeto visa, através do indexador de publicacdes cientificas e de um software de mapeamento
bibliométrico, ressaltar as tendéncias de pesquisa e campos cientificos onde a biorremediacdo é foco de estudo para
mitigagdo de impactos de vazamentos de petroleo. A partir de técnicas bibliométricas para biorremediagdo em mapas
bidimensionais utilizando palavras-chave vinculadas a publicacdes, € possivel delinear a vanguarda cientifica e os avancos
de pesquisa envolvendo a é&rea de remediacdo por meios bioldgicos, em um periodo de 5 anos. Constatou-se, ao fim do
mapeamento, grande interdisciplinaridade do campo de estudo, com estagnacdo da base de conhecimento e “afunilamento”
de abordagem para poucos temas, a partir do terceiro ano de analise. Por amostragem textual, foi possivel observas a
concordancia entre mapas e contetdo de publicagdes.

Abstract

Oil spills at sea are incidents that require human intervention in the form of bioremediation techniques. The project aims
to, using a scientific publications indexer and a science mapping software, point out trends and science fields where
bioremediation techniques are research focus to mitigate oil spills impacts. From bibliometric techniques for bioremediation
in two-dimensional maps, using keywords linked to publications, it is possible to delineate a scientific vanguard and
research advances involving an area of remediation by biological methods, using two-dimensional map clustering
techniques, over a period of five years. At the end of the project, a great interdisciplinarity of the study field was found,
with stagnation of thw knowledge base and approach convergence to few themes, from the third year of analysis on. By
textual sampling, it was possible to observe agreement between diagram and the content of the publications.

1. Introducao

O petroleo compreende um dos recursos mais importantes no contexto energético e de producdo de insumos para a
humanidade. O fato de se extrair os recursos a partir de formag6es rochosas, na terra e no mar submetendo-o a uma cadeia
de processos que envolve a extragdo, 0 armazenamento, transporte e processamento de hidrocarbonetos explotados pode
€XPOr 0 recurso a um ecossistema, que nao teve prévio contato com o 6leo e que tenderd a emitir uma resposta, geralmente
negativa. A industria petrolifera, como qualquer outro empreendimento, precisa lidar com os riscos, dentre 0s quais, 0
ambiental ganha maior destaque.

Eventuais falhas nas medidas de seguranca da cadeia de petréleo, podem propiciar a perda de controle sobre o fluxo do
6leo, potencialmente causando derramamentos dos fluidos sobre a 4gua € a terra, propiciando desequilibrios ecoldgicos que
podem ser globais ou locais. Reis (1996) avalia que muitos locais utilizados pela industria de petréleo, em terra, ja eram
previamente contaminados e ainda estdo a mercé de derramamento acidental de diversos materiais, dentre os principais
hidrocarbonetos, que podem se alocar em diversos ligares do solo, aprisionados por pressdo capilar ou contaminando lengois
freaticos, compreendendo empecilhos para recuperagdo. No ambito marinho, os problemas vinculados as populacfes se
manifestam de forma especifica para cada espécies, sendo dependentes também a solubilidade do dleo na agua,



101

porcentagem de fragdes hidrofilicas e hidrofobicas, biodisponibilidade dos hidrocarbonetos, a capacidade de metabolismo
do oleo e a toxicidade dos metabdlitos gerados. Os impactos gerados pelos hidrocarbonetos podem ser de natureza
bioguimica-celular, relacionada a organismos, a populagdes e a comunidade, resultando além de mortalidade, problemas
de alimentaco de alimentagdo, crescimento e pertencimento a uma comunidade (CAPUZZO, 1985). Mesmos 0s impactos
em locais com distintas caracteristicas, macroscopicamente derramamentos de 6leo proporcionam, em todos 0s casos,
mortalidade de animais, plantas e afins, pelos mesmos mecanismos de toxicidade (JERNELOV, 2018).

Conhecidos os impactos advindos do derramamento de éleo em terra ou mar, faz-se necessario o desenvolvimento e
aplicacdo de técnicas de remediacdo de impactos, seja por iniciativas prépria das indistrias do ramo de petréleo ou por
forca de lei e incentivos a pesquisa, mecanismos governamentais. Em relacdo aos derramamentos ocorridos em mar, frutos
de posterior analise do presente trabalho, as técnicas de remediacdo podem ser classificadas pelo mecanismo de acdo em
fisicas, quimicas, termal e bioldgicas (DAVE; GHALY, 2011). As técnicas fisicas abrangem método que ndo utilizam
componentes quimicos ou a fins para mudar as propriedades dos fluidos derramados e sdo utilizadas como elementos de
contencéo e controle do éleo espalhado, nao requerendo permissdes especiais para implementacgao, e compreendem o0 uso
de barreiras ou barragens (instrumentos para contencao), skimmers (instrumentos de remogao) e materiais absorventes, para
transicdo da fase liquida do 6leo para semi-solido, facilitando a remogéo (TEWARI; SIRVAIYA, 2015; VENTIKOS et al,
2004; DAVE; GHALY, 2011; FINGAS; DUVAL; STEVENSON, 1979, MUIZIS, 2013).

As técnicas quimicas, por outro lado estdo centradas no uso de elementos modificantes das propriedades fisicas e
quimicas de 6leo, dos quais podem ser destacados agentes dispersantes (dispersam 6leo emulsificado na coluna d’agua),
gelificantes (gelificacdo seletiva da fase oleosa), para combustdo (elementos de sustentagdo do processo), quimicos para
biorremediacdo (aceleragdo da degradacdo natural), neutralizacdo (agentes de apoio para equilibrio de potencial de
hidrogénio) e agentes para afundamento e submersao, que absorvem hidrocarbonetos e os afundam (FINGAS; DUVAL;
STEVENSON, 1979, LESSARD; DEMARCO, 2000, VENTIKOS et al., 2004, LV; YANG; MA, 2018, FINGAS;
STOODLEY; LAROCHE, 1990, CORNELL; SMITH, 2015; DEWLING; MCCARTHY, 1980; TEWARI; SIRVAIYA,
2015).

O método termal, por sua vez, pode compreender as técnicas de combustdo de 6leo, que propiciam a modificacdo da
composicao e transi¢do de volumes de materiais na 4gua para a atmosfera, sendo normalmente empregado in situ (FINGAS,
2011).

As técnicas bioldgicas ou biorremediagdo, foco da anélise do presente, aproveitam-se de uma situa¢do naturalmente
presente no mar, intensificando-a para fins de mitigacdo da concentracdo de éleo. Muitos microrganismos possuem a
capacidade de degradar hidrocarbonetos advindos do petrdleo, em especial alcanos entre dez e vinte e seis carbonos e
aromaticos de baixo peso molecular (ATLAS, 1995), usufruindo-se de um processo enzimatico. A ideia da biorremediagao
esta vinculada a compreensdo de que microrganismos podem a primorar a qualidade do meio ambienyet (DAVE; GHALY,
2011).

As técnicas de biorremediagdo, segundo Tewari e Tervaiya (2015) para vazamentos de 6leo em situagdes offshore
podem ser classificadas em métodos de bioaumentacéo e bioestimulagéo.

A primeira pode ser compreendida como a adi¢do de um ou mais nutrientes limitantes de performance para aceleracéo
das taxas de biodegradacéo de contaminantes, através da inducéo de uma taxa de crescimento de populagdes microbianas
autdctones (NIKOLOPOULOU; KALOGERAKIS, 2010, TYAGI; FONSECA; CARVALHO, 2010). Apesar do
derramamento de 6leo fornecer carbono, o crescimento das comunidades microbianas é limitado pelos baixos niveis de
fésfloro, nitrogénio e oxigénio do ambiente marinho (NIKOLOPOULOU; KALOGERAKIS, 2010). Dessa forma, passa a
ser interessante a injegdo de nutrientes, que possam ao mesmo tempo nutrir 0s micrébios circundantes das goticulas de 4gua
na agua e ser diversos, promover a eutrofizacdo e ainda serem resilientes a influéncia das ondas e das correntes
(NIKOLOPOULOU; KALOGERAKIS, 2010, TYAGI; FONSECA; CARVALHO, 2010). Nesse ambito, Nikolopoulou e
Kalogerakis (2010) descrevem os cinco principais componentes utilizados para a bioestimulagéo sdo os fertilizantes de
libertacdo lenta, (resilientes a lavagem por ondas e marés), nutrientes inorganicos (grdos secos como sais de fosforo e
nitrogénio, solGveis em agua), fertilizantes oleofilicos (disponiveis na interface 6leo-agua onde ha maior concentragao de
microrganismos), oxigénio (promovendo a oxidagao do 6leo) e acido Urico (barato e biodisponivel)

A biocaumentacdo, por outro lado, compreende a aplicagdo de um conjunto de estratégias adaptadas, baseadas na adi¢do
de culturas previamente criadas no local contaminado, para o aprimoramenot da biodegradagéo. As opgdes mais comumente
utilizadas para bioaumentacdo envolvem a adicdo de cepas bacterianas pré-adaptadas ao filme de 6leo, introducdo de
bactérias geneticamente desenvolvidas e a adi¢do de genes pertinentes a biodegradacdo em um vetor a fim de ser transferido
para microrganismos (EL FANTROUSSI; AGATHOS, 2005; TYAGI; FONSECA; CARVALHO, 2010). Apesar da
ideia de se inserir seres aloctones para remediacdo ndo seja nova, a bioaumentagdo ainda vista como uma metodologia
experimentada documentada em escala de microcosmo ou de laboratério (EL FANTROUSSI; AGATHOS, 2005).

O desenvolvimento de técnicas de biorremediagdo para mitigagdo de danos advindos do derramamento de 6leo no mar
ainda sdo focos de estudos pelo mundo académico, dada as margens de aperfeicoamento, falta de compreensdo de
mecanismos e discordancia emntre especialistas. O uso de técnicas bibliométricas pode ser um artificio para compreensao
do campo de pesquisa e das relagdes entre temas vinculados a biorremediagdo. O presente trabalho é baseado no emprego
de tais técnicas em informagdes bibliogréaficas vinculadas a biorremediacédo, advindas de uma base de dados.

Aranjo (2006) define a bibliometria como a “técnica quantitativa e estatistica de medi¢do dos indices de producdo e
disseminacdo do conhecimento cientifico. Tague-Stucliffe (1992) descreve a bibliometria como um artificio de construgéo
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de modelos matematicso e medidas para predi¢Ges e tomadas de decisdo. Para o presente trabalho, seréo utilizados métodos
bibliométricos baseados na vertente de mapeamento cientifico, compreendido como técnicas capazes de revelar a estrutura
e o dinamismo de campos cientificos, sendo Util para o pesquisador que deseja avaliar uma linha de conhecimento em
especifico.

Como meio de se encontrar conexdes entre conceitos que co-ocorrem em publicacBes, palavras-chave ou mesmo
resumos, pode-se utilizar a métrica de analise de co-palavra. A analise de co-palavra pode ser entendida como a técnica que
usa termos e palavras de documento para construcdo das estruturas conceituais de determinadas areas (ZUPIC; CATER,
2015). A ideia da construcdo de relacGes esta baseada na premissa de que palavras que aparecem juntas em publicacdes
com frequéncia provavelmente representam conceitos relacionados entre si, permitindo a construcdo de indices de
similaridade. A partir de uma analise por co-palavra, obtém-se uma rede de temas em que as relagdes compreendem um
espaco conceitual e que pode ser analisado longitudinalmente, para verificar a dindmica de variacdo de conceitos, e
interpretar os resultados logrados, por meio de diagramas classificatorios de temas como os de Callon (CALLON;
COURTIAL; LAVILLE, 1991) e diagramas de ligagéo temporais.

O trabalho em si lanca mao de uma analise de co-palavra para a area de estudo de técnicas de biorremediacéo aplicadas
a vazamentos de petrdleo, a fim de se compreender as vanguardas cientificas e a dindmica das areas pesquisadas. Visa-se
ao final do estudo a construcdo de diagramas estratégicos e temporais que permitam a compreensdo do campo de estudo da
biorremediacdo, utilizando-se como informagdes de apoio, estatisticas fornecidas pela base de dados e o contetdo dos
artigos mais citados e mais relevantes dentro da fronteira de estudo desejada.

2. Metodologia

Utilizando-se os softwares SCIMAT (open source) e Excel (como software de apoio), desejou-se a realizacdo de um
mapeamento cientifico, entre os anos de 2014-2018, dos temas vinculados a técnicas de biorremediacéo para vazamentos
de 6leo offshore a partir da base de dados Scopus, associando-se as informagdes interpretadas com as estatisticas da propria
base de dados e com o contetido dos artigos mais representativos no periodo estabelecido. Os passos realizados, em grande
parte, internamente pelo software, sdo apresentados a seguir:

1. Busca por informagdes bibliogréficas a partir da base Scopus, a partir da busca da configuragéo de palavras-
chave “bioremediation oil spill offshore” no corpo do texto de publicagdes indexadas entre os anos de 2014 a
2018;

2. Extracdo das estatisticas da prdpria base de dados a respeito dos resultados da pesquisa;

Importacdo das informagGes bibliograficas para o software SCIMAT;

4. Pré-processamento e tratamento das palavras-chave, eliminando erros ortograficos, termos em redundéncia,
escritos com hifen ou sem e afins, utilizando métodos assistidos para limpeza de base como distancias
Levenshtein e tratamento manual;

5. Agrupamento de palavras-chave por sinonimia e igualdade de conceitos e representatividade.

6. Inicio do processamento do programa, com a indicagdo da métrica de co-palavra para analise e optando-se pelo
indice de equivaléncia como medida de similaridade entre grupos de palavras que podem ser agregados em
clusters;

7. Escolha do algoritmo iterativo de centros simples para a clusterizagéo dos grupos de palavras;

8. Definigdo dos pardmetros minimos para composicdo dos clusters, envolvendo a frequéncia minima de palavras
(assumido experimentalmente com dez), limites de ocorréncia (assumido como livre), tamanhos minimos
(escolhido como 5 grupos) e maximo da rede (10 grupos).

9. Escolha do algoritmo de relagdo entre temas para analise longitudinal (indice de inclusdo) e dos indices
qualitativos para dimensionar a representacdo dos clusters.

10. Producdo de diagramas de Callon, de visao longitudinal, além de diagramas de sobreposicao de palavras-chave
entre periodos.

11. Interpretacdo dos graficos gerados;

12. Leitura dos 4 artigos mais citados a cada ano do periodo de restricao entre 2014 e 2018.

13. Comparacéo e interpretagdo dos resultados logrados com os graficos.

w

O indice de equivaléncia apresentado pode ser compreendido como a razdo entre o0 nimero de documentos em que duas
palavras co-ocorrem ao quadrado, dividido pelo produto entre o nimero de documentos em que uma palavra aparece pelo
namero de documentos que outra palavra ocorre (COBO et al., 2011). o algoritmo de centro simples, pode ser entendido
como um algoritmo de produgdo de redes, dividido entre dois passos: conatruindo as redes pelas associa¢fes mais fortes
(maiores indices de equivaléncia), em que essas ligacdes podem ser denominadas ligagdes internas e o segundo passo
adicona essas redes fracas ligagdes entre outras redes (COBO et al., 2011). O algoritmo de inclusdo por sua vez, pode ser
compreendido como a razdo entre o nimero de palavras-chave compartilhadas entre dois clusters de periodos distintos e o
ntmero menor de palavras-chave entre esses dois clusters.

O diagrama de Callon por sua vez, é um diagrama que posiciona os temas gerados em um gréafico de quadrantes, em
que o eixo horizontal, pode ser indicada a centralidade, representativa da forca de ligacdo entre clusters distintos e no eixo
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vertical pode ser encontrado uma medida de densidade, vinculada a forca de ligacdo internas aos clusters. O posicionamento
dos temas em um grafico de quatro quadrantes permite uma classoficagdo do tema

3. Resultados

A partir do processamento do texto, as Figuras 1 e 2, representativas de alguns produtos do processo foram geradas, a
partir de um de 386 documentos com 4442 palavras-chave indexadas originalmente:
Figura 1. Diagram de Callon para os anos de 2014 e 2015 (da esquerda para direita), com os clusters apresentados
como esferas de dimensao proporcional ao nimero de citagdes recebidas.
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Ademais das Figuras 1 e 2, diagramas de Callon foram gerados para os anos de 2016 a 2018, além de um gréafico
para andlise longitudinal. A ndo exposicéo dos diagramas de Callon para tal intervalo de tempo se deve ao fato de que o
comportamento observado em tais graficos é aberratico por conta da geracdo de somente dois clusters, em que uma analise
por centralidade néo € viavel considerando-se que o valor de tal variavel é 0 mesmo para ambos os valores. Outras unidades
quantitativas como namero de documentos e indice-h de performance foram utilizadas para dimensionamento das esferas
apresentadas nos diagramas de Callon, apresentando resultados similares.

A partir da interpretacdo da Figura 1 gerada, pode-se inferir que os temas WATER-POLLUTION (polui¢do de agua),
PHOTOCHEMISTRY (fotoquimica), SURFACE-WATER (superficie de 4gua), NITROGEN (nitrogénio) para o ano de 2014
e, para 0 ano de 2015, os temas SCIENCE-STUDIES (estudos cientificos), ECOTOXICOLOGY (ecotoxicidade),
NUTRIENTS (nutrientes), NUMERICAL-MODEL (modelo numérico) e FRESHWATER (agua doce), localizados nos
quadrantes direitos superiores dos dois graficos da Figura 1, sdo temas motores, assumidos como bem desenvolvidos e
importantes na estruturacdo do campo de pesquisa, dado o posicionamento de alta centralidade e alta densidade. Os termos
alocados nesse quadrante sdo relacionados externamente a conceitos aplicados a outros temas que sdo relacionados de forma
préxima (COBO et al., 2011). Tal interpretacdo se da pois os temas sdo bem desenvolvidos internamente e apresentam
relacdo forte com outros temas dos campos.

Os temas PETROLEUM-RESERVOIR-ENGINEERING (engenharia de reservatérios de petrdleo), AUSTRALIA
(Australia), NUMERICAL-MODEL (modelo numérico) e VISCOSITY (viscosidade), para o ano de 2014, e IMAGE-
ANALYSIS (analise de imagem), WATER-TEMPERATURE (temperatura de 4gua), ROCK-DRILLS (perfuracdo de rochas),



104

SULFATE-REDUCING BACTERIA (bactérias sulfato redutoras) e POLYMER (polimeros) podem ser enquadrados como
temas especificos, de desenvolvimento isolado e importancia marginal ao campo cientifico, pois apresentam um alto
desenvolvimento interno mas poucas relagdes com outros temas do campo de estudo (campos superiores esquerdos dos
dois diagramas da Figura 1).

Os temas WATER-ANALYSIS (analise de agua), BIODIVERSITY (biodiversidade), TROPHIC-INTERACTION e
CARBON (carbono) para o ano de 2014 (Figura 1) e BIOTECHNOLOGY (biotecnologia), GEOLOGY (geologia),
MOLECULES (moléculas), ANIMALS (animais) e BIOCIDES (biocidas), alocados nos quadrante inferior direito dos dois
diagramas da Figura 1 podem ser entendidos como temas importantes para um campo, ou seja dependentes a outros temas,
mas que sdo internamente pouco desenvolvidos. Os temas localizados nesse quadrante podem ser compreendidos como
temas de transversais ou basicos.

Ja os temas denotados como REMEDIATION (remediacdo), THERMODYNAMICS (termodinamica), GASES (gases),
FUNGI (fungos), para o ano de 2014, e PACIFIC-OCEAN (Oceano Pacifico), BIOMARKER (biomarcadores), SALINITY
(salinidade) e INDUSTRIAL ACTIVITIES (atividades industriais) podem ser compreendidos como temas completamente
marginalizados no campo de pesquisa, seja por serem termos em transi¢do tornando ao desaparecimento, seja por serem
emergentes, pois nem desenvolvidos internamente nem externamente, em relagéo a ligagdes com outros temas, esses indices
se encontram.

De forma geral, pode-se perceber que na Figura 1, 0s temas basicos e transversais obtiveram destaques por possuirem
0s maiores valores, em conjunto (salvos um tema motor em cada ano) apresentaram maiores nimeros de cita¢cdes que 0s
outrso temas. Esse desempenho é esperado pois temas basicos e transversais apresentam maior probabilidade de terem
atencdes e citacdes do que outros temas (COBO et al., 2011). Suscita-se tambpem que em cada ano, hd um tema motor que
se ressalta frente aos demais e é o que apresenta o maior nimero de citagdes, sendo assim interpretado como o tema mais
consolidado do ano. Ademais, é possivel a verificagdo de um alto grau de fragmentagdo entre as publica¢des, pela
quantidade de temas dispostos em ambos os mapas. Naturalmente a dimensao das citagdes é influenciada também pela
quantidade de documentos, que ndo é alta, limitando assim a quantidade de documentos que pode sofrer o aporte de
citagdes), influenciando a dimenséo das esferas.

Pela Figura 1 gerada e os diagramas ndo gerados (para os anos de 2016 a 2018), pode-se perceber a fragilidade do
método tendo em visto que a premissa de formacdo de clusters relacionada a frequéncia minima para grupos de palavras,
assumida como dez anualmente, proporcionou que um grande nimero de palavras ndo fossem levadas em consideragédo
para 0s anos seguintes, tornando a anélise por diagrama de Callon ineficiente. Nos trés anos restantes do horizonte de tempo
definido, apenas dois clusters foram formados, impondo necessariamente, que o mesmo valor de centralidade seja atribuido
em ambos os temas, dada a Unica possibilidade de interagdo possivel. A montagem de dois clusters somente para 0s anos
seguintes pode ser efeito de um enviesamento involuntéario ocorrido no inicio do tratamento de informag@es, na fase de
agrupamento por similaridade conceitual. Como nédo foram agregadas palavras somente pela sinonimia, pode-se ocorrer
deformidades na andlise, dado que um agrupamento de palavras, em que termos genéricos foram agregados, sdo potentes
de superestimar dados como o nimero de documentos e citagdes, enquanto que agrupamentos de palavras conceituais com
poucos elementos, mas que poderiam ser agregados a outros grupos, tendem a apresentar menor nimero de documentos,
citagdes e performance em geral, justificando para 0s anos seguintes o desaparecimento de clusters. O resultado logrado
pode ser indicativo, de que hd uma convergéncia de muitos temas em um periodo para poucos temas ao longo dos anos.

A Figura 2, por sua vez, ilustra os periodos (representados pelas circunferéncias) de 2014 a 2018, da esquerda para a
direita, em que a quantidade de palavras-chave de cada periodo € representada internamente. As setas entre o0s periodos
representam a quantidade de palavras-chave compartilhadas entre eles e, entre paréntesis, o indice de similaridade entre
periodos, no caso, o indice de inclusdo. As setas “entrando” nos periodos sdo representativas de que novas palavras-chave
entram no subperiodo enquanto as setas com sentido oposto indicam as palavras-chave descontinuadas no periodo seguinte.

Analisando-se o grafico pode-se atestar que a terminologia do campo de pesquisa de técnicas de biorremediacao
aplicadas a vazamentos de 6leo offshore se manteve estagnada, com um nucleo central de palavras-chave e seus conceitos
e um alto ndmerod e palavras-chave transitorias que ndo sao assimiladas pela base de conhecimento, ndo sendo base para
o desenvolvimento de novos conceitos. A estagnacdo pode ser justificada pelo periodo curto de analise, em giue mudancas
de paradigma e metodologias sdo morosas e podem ndo se manifestar em 5. Mudangas poderiam ser mais bem verificadas
no campo com um tempo de anélise melhor. A consolidacdo de uma terminologia e o progresso do campo poderiam ser
comprovados com o0 aumento da similaridade continuamente entre periodos (COBO et al., 2011).

Com o processamento do software ainda é possivel a construgdo de um mapa longitudinal, ndo apresentado no presente
documento. Fora atestado que nos primeiros anos, ha elevada interrelacdo entre temas, com muitas ligacfes entre os
clusters. De 2016 em diante tal comportamento néo foi observado, havendo interrupgdes entre evolucdes tematicas. Dessa
forma, é possivel atestar que o campo de pesquisa ndo é coeso, com alguns temas ndo sendo possiveis de originarem outros.
A partir do mesmo gréfico, é possivel perceber que o tema SCIENCE STUDIES (estudos cientificos) € o que melhor
apresenta desenvolvimento no campo de evolugdo tematica, possivelmente pelo fato de que nas publicagdes, os autores
costumeiramente citam seus pares para embasar seus trabalhas ou mesmo como forma de compilacéo de informac@es. De
modo geral, o formato do grafico pode ser explicado com razoabilidade, considerando-se a possibilidade de interferéncia
no tratamento de dados.

A leitura dos 4 artigos mais citados de cada ano, por sua vez comprovou a compatibilidade com os temas, enquanto
as estatisticas presentes na base de dados reforcaram a compreensao da fragmentacéo e interdisciplinaridade comprovada
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anteriormente. O fato de instituicdes estatais serem as maiores responsaveis pelo fomento e desenvolvimento de pesquisa
¢ justificada pelo fato de a problematica do vazamento de 6leo no mar ser um evento com potencial de instigar
consequéncias de dimensoes globais, demandando até intervenges estatais.

Conclusao

A partir dos resultados logrados com o mapeamento cientifico, agregado a leitura dos artigos mais citados
e as informacdes disponiveis pela base de dados, pode-se constatar como caracteristicas do campo de estudo
desenvolvido, os seguintes aspectos:

e Ha grande fragmentacdo do campo de estudo, no ambito de autores, revistas e jornais, devido, sobretudo a uma
interdisciplinaridade intrinseca do tema;

e No intervalo de tempo de 5 anos, a base de conhecimento a respeito de técnicas de biorremedia¢do se manteve
praticamente constante;

e Os artigos de maior relevancia no campo de estudo tém uma génese reativa, pois normalmente sdo publicacfes que
utilizam para estudo de caso, acidentes com vazamentos de 6leo ja ocorridos

e A evolucdo temética do estudo tendeu a uma convergéncia para poucos temas entre 2016 a 2018. Considerando-se o
corte de frequéncias utilizados na composi¢éo dos gréficos, pode-se afirmar que a evolugdo temética no intervalo de
tempo de 5 anos passou de muitos temas com muitas palavras-chave correlatas frequentes nas publicagdes a poucos
temas e com palavras-chave frequentes. Com dois clusters produzidos, é inviavel a utilizacdo do diagrama de Callon.

o A classificagdo dos temas no diagrama estratégico de Callon é concordante com o conteldo das amostras dos textos
assumidos como mais representativos.

e O estudo de técnicas de biorremediagdo é importante como meio de mitigacdo de prejuizos ambientais e econdmicos,
em decorréncia da interacdo entre hidrocarbonetos e os meios bidticos e abidticos do ambiente afetado. Como as
tecnologias desenvolvidas ndo objetivam lucros, naturalmente, é esperado o grande envolvimento estatal no fomento a

pesquisa.
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