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Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma aplicacdo web destinada a mitigar os
impactos ambientais do transporte maritimo, com foco na prevencéo da introdugcdo de espécies
exoticas através da agua de lastro. A ferramenta digital foi desenvolvida utilizando Python, HTML e
CSS, e tem como objetivo fornecer solugdes personalizadas para o tratamento e descarte seguro
da agua de lastro, com base nos dados sobre as espécies marinhas nos paises de origem e destino
das embarcacg6es. A metodologia aplicada inclui o cruzamento de informag6es de bancos de dados
especializados, o que permite a geracdo de solugfes de tratamento adequadas para cada cenario.
Os resultados demonstram que a aplicacdo pode contribuir de forma significativa para a reducéo
dos impactos ambientais, promovendo a conformidade com as regulamentagdes internacionais e
oferecendo uma abordagem eficaz e pratica para o tratamento da agua de lastro. As limitaces do
estudo incluem a necessidade de dados atualizados e a integracdo de mais tecnologias de
tratamento. Futuras pesquisas devem explorar a utilizagdo de inteligéncia artificial para otimizar a
selecdo de tratamentos e ampliar a aplicabilidade da ferramenta para diferentes contextos
maritimos.

Palavras-chave: Transporte maritimo, Espécies exoticas, Agua de lastro, Aplicacdo web,
Sustentabilidade.

"Digital Tool for Preventing Exotic Species via Maritime Transport
through Ballast Water Treatment"

Abstract:This article presents the development of a web application designed to mitigate the
environmental impacts of maritime transport, focusing on preventing the introduction of exotic
species through ballast water. The digital tool was developed using Python, HTML, and CSS, aiming
to provide customized solutions for the treatment and safe disposal of ballast water based on data
about marine species in the countries of origin and destination of the vessels. The applied
methodology includes the cross-referencing of specialized database information, allowing the
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generation of appropriate treatment solutions for each scenario. The results demonstrate that the
application can significantly contribute to reducing environmental impacts by promoting compliance
with international regulations and offering an effective and practical approach to ballast water
treatment. The study's limitations include the need for up-to-date data and the integration of
additional treatment technologies. Future research should explore the use of artificial intelligence to
optimize treatment selection and expand the tool's applicability to different maritime contexts.

Keywords: Maritime transport, Exotic species, Ballast water, Web application, Sustainability.

1. Introducéo

O transporte maritimo é um dos pilares fundamentais do comércio global, responsavel pela
movimentacdo de grandes volumes de mercadorias entre continentes. No entanto, essa atividade
econbmica vital também est4 associada a impactos ambientais significativos, sendo um dos mais
preocupantes a introducdo de espécies exoéticas em ecossistemas marinhos. Essas espécies,
transportadas inadvertidamente através da agua de lastro dos navios, podem causar desequilibrios
ecoldgicos graves, competindo com espécies nativas, alterando habitats e, em alguns casos,
levando a extincdo local de espécies.

A agua de lastro, utilizada para estabilizar as embarcac6es durante a navegacao, € coletada em um
porto e descarregada em outro, transportando milhdes de organismos marinhos ao longo de
milhares de quildmetros. Ao serem liberados em novos ambientes, esses organismos podem se
estabelecer e proliferar, muitas vezes sem predadores naturais para controlar sua populacdo, o que
pode resultar em impactos ecoldgicos e econbmicos severos.

Diante desse cenario, a gestdo adequada da agua de lastro tornou-se uma prioridade internacional.
A Convencéo Internacional para o Controle e Gest&o da Agua de Lastro e Sedimentos de Navios,
estabelecida pela Organizagdo Maritima Internacional (OMI), impde rigorosas normas para o
tratamento da agua de lastro, visando reduzir a transferéncia de espécies invasoras. No entanto, a
implementacdo eficaz dessas normas requer tecnologias de tratamento que sejam tanto
ecologicamente seguras quanto economicamente viaveis.

Este artigo propde o desenvolvimento de uma aplicagdo web como uma solugédo para mitigar os
problemas causados pelo transporte maritimo, com foco na prevencao da introducao de espécies
exoticas através do tratamento da agua de lastro. A aplicacdo, desenvolvida utilizando Python,
HTML e CSS, tem como objetivo fornecer solugbes personalizadas para o tratamento e descarte
seguro da agua de lastro, baseadas em dados sobre as espécies marinhas dos paises de origem e
destino das embarcacbes. Ao integrar diferentes tecnologias de tratamento e facilitar a
conformidade com as regulamentacdes internacionais, a ferramenta visa contribuir para a protecéo
dos ecossistemas marinhos e a promogéao da sustentabilidade no transporte maritimo global.

A seguir, este artigo apresentara a revisdo da literatura relevante, a metodologia utilizada no
desenvolvimento da aplicacéo, os resultados obtidos e as conclusdes e sugestdes para trabalhos
futuros.

2. Revisao da Literatura

Neste tOpico serdo apresentados os assuntos que fundamentam esta pesquisa, dentre eles
destacam-se as espécies exoticas, seus impactos e desafios e o Tratamento das dguas de lastro.

2.1 Espécies Exoticas: Impactos e Desafios

As espécies exéticas, também conhecidas como espécies invasoras, representam uma das
principais ameacas a biodiversidade global. Segundo Pimentel et al. (2005), a introducdo dessas
espécies em novos ecossistemas pode levar a perda de biodiversidade, alteracdes nos processos
ecolégicos e impactos econémicos significativos. Essas espécies, ao serem transportadas para fora
de seu habitat natural, podem se estabelecer em novos ambientes onde, na auséncia de predadores
naturais ou de competidores, podem proliferar de maneira descontrolada.
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O transporte maritimo € uma das principais vias de introducdo de espécies exdticas, sendo a dgua
de lastro dos navios um vetor significativo. Estudos como o de Carlton e Geller (1993) demonstram
gue milhées de organismos séo transportados diariamente em tanques de lastro, incluindo uma
ampla gama de microrganismos, plantas e animais. Quando liberados em um novo ambiente, esses
organismos podem causar graves desequilibrios ecologicos. Ruiz et al. (2000) discutem que, em
diversos casos, as espécies invasoras competem com as espécies nativas por recursos, resultando
em declinios populacionais ou até extin¢des locais.

No Brasil, a situacdo néo € diferente. Segundo Ferreira et al. (2014), o pais possui diversas zonas
costeiras e portos de importancia mundial, o que o torna particularmente vulneravel a introducéo de
espécies exgticas. Os autores ressaltam que, entre 0s impactos causados, estdo a alteracdo de
habitats, a competicdo com espécies nativas e a introducdo de novas doencas. Um exemplo
emblemético € a introdu¢cdo do mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei), que causou graves
problemas ambientais e econbmicos em rios e reservatorios da regidao sul do Brasil, como discutido
por Oliveira et al. (2006).

Para enfrentar o problema, a implementacdo de politicas de controle e manejo € essencial. A
Convencao Internacional para o Controle e Gestdo da Agua de Lastro e Sedimentos de Navios,
estabelecida pela Organizagdo Maritima Internacional (OMI), € um exemplo de esforgo internacional
para mitigar a introducao de espécies exoticas. Essa convencao estabelece padrbes rigorosos para
o tratamento e descarte da 4gua de lastro, visando minimizar os riscos ambientais (Endresen et al.,
2004).

A eficacia dessas medidas, no entanto, depende de sua implementacdo adequada e do
desenvolvimento de tecnologias de tratamento de agua de lastro que sejam economicamente
vidveis e ecologicamente seguras. O avango na pesquisa cientifica, como apontado por David e
Gollasch (2008), é fundamental para identificar e controlar potenciais espécies invasoras antes que
causem danos irreversiveis aos ecossistemas.

Em suma, as espécies exoticas representam um desafio global que exige colaboracao entre paises,
pesquisa continua e a aplicagdo rigorosa de politicas de controle. A protecdo da biodiversidade e
dos ecossistemas marinhos depende de nossa capacidade de gerenciar e mitigar 0s riscos
associados a essas espécies, uma tarefa que continua sendo urgente e necessaria no cenario atual.

2.2 Tratamento de Agua de Lastro: Tecnologias e Desafios

O tratamento da agua de lastro € uma estratégia critica para evitar a propagacdo de espécies
exoticas invasoras em ambientes marinhos, um problema amplamente reconhecido como uma das
maiores ameacas a biodiversidade global. De acordo com David e Perkovic (2004), a agua de lastro
€ um dos principais meios de transporte de organismos marinhos ndo nativos, que ao serem
introduzidos em novos ecossistemas, podem causar impactos ecolégicos, econémicos e de saude
publica significativos.

A Convencéo Internacional para o Controle e Gest&o da Agua de Lastro e Sedimentos de Navios,
estabelecida pela Organizagdo Maritima Internacional (OMI), entrou em vigor em 2017 e imp0s
normas rigorosas para o tratamento da agua de lastro, exigindo que os navios adotem medidas
eficazes para o controle de organismos aquaticos prejudiciais. Segundo Endresen et al. (2004),
essa regulamentacdo visa proteger os ecossistemas marinhos, prevenindo a transferéncia de
espécies invasoras através do comércio maritimo global.

Os métodos de tratamento de agua de lastro podem ser classificados em fisicos, quimicos e
biol6gicos. Entre os métodos fisicos, a filtracdo é amplamente utilizada para remover particulas e
organismos maiores presentes na dgua. Miller et al. (2007) ressaltam que, embora a filtracao seja
eficaz para certos tipos de organismos, ela pode néo eliminar microorganismos menores. O uso de
radiacao ultravioleta (UV) é uma tecnologia comum que destr6i o DNA de organismos presentes na
agua de lastro, impedindo sua reproducéo. Zhang et al. (2015) destacam a eficacia da radiagéo UV,
embora sua eficiéncia possa ser reduzida pela turbidez da agua.

Os métodos quimicos, como a cloracdo e o uso de biocidas, sdo amplamente empregados devido
a sua capacidade de eliminar uma vasta gama de organismos. Segundo Tsolaki e Diamadopoulos
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(2010), a cloracdo € uma solucdo eficiente, mas pode gerar subprodutos prejudiciais, como
trihalometanos, que apresentam riscos ambientais e a saude humana. O uso de biocidas € outro
método comum, embora seja necessario avaliar cuidadosamente seus impactos ambientais para
evitar a contaminacao dos ecossistemas marinhos.

Além dos métodos tradicionais, a aplicacdo de novas tecnologias tem mostrado potencial para
melhorar a eficiéncia do tratamento de &gua de lastro. Uma inovacdo promissora € o
desenvolvimento de sistemas integrados que combinam varios métodos de tratamento, como
filtracdo seguida de radiacdo UV, para maximizar a remocao de organismos. Além disso, o uso de
ferramentas digitais e inteligéncia artificial para monitorar e controlar o tratamento de dgua de lastro
estd em crescimento. Sistemas como o desenvolvido por autores como Wang et al. (2018) usam
bases de dados para cruzar informacdes sobre as espécies marinhas nos paises de origem e
destino dos navios, sugerindo tratamentos especificos para cada cenario.

Entretanto, a implementacdo dessas tecnologias enfrenta desafios significativos, incluindo custos
elevados e a necessidade de manutencéo regular. Como apontado por Werschkun et al. (2012), o
sucesso do tratamento de dgua de lastro depende ndo apenas da eficacia das tecnologias, mas
também de sua aceitagdo pela industria naval e de sua conformidade com as regulamentagfes
internacionais.

A pesquisa continua e a inovacéo tecnolégica sdo essenciais para o desenvolvimento de métodos
mais eficientes e sustentaveis de tratamento de agua de lastro, que protejam 0s ecossistemas
marinhos e minimizem os impactos ambientais. Com o aumento do comércio maritimo global, a
necessidade de tecnologias eficazes e regulamentagdes rigorosas se torna cada vez mais premente
para garantir que 0s oceanos permane¢am saudaveis e biodiversos para as futuras geracoes.

3. Procedimentos Metodolégicos

Com o intuito de atingir o objetivo deste artigo de analisar o impacto das espécies exéticas e as
tecnologias de tratamento das aguas de lastro na prevengéo da introdugcdo de organismos néo
indigenas, foram realizadas buscas sisteméticas na literatura utilizando o método SFF de Ferenhof
e Fernandes (2016).

Segundo o método SFF, inicialmente, na estratégia de busca, foram definidos os principais temas
e palavras-chave relacionados a espécies exoticas e tratamento das aguas de lastro. Foram
investigados temas basilares como invasdes biol6gicas, gestédo de aguas de lastro e tecnologias de
tratamento. As principais referéncias encontram-se no Quadro 1.

A pesquisa bibliogréfica foi conduzida nas bases de dados académicas: Scopus, Web of Science e
Google Scholar. Foram selecionados artigos cientificos, livros e teses publicados, garantindo a
relevancia e atualidade das informacg@es. Os critérios de inclusdo consideraram a pertinéncia dos
estudos ao tema central, a qualidade metodoldgica e a contribuicdo para o entendimento das
espécies exéticas e do tratamento das aguas de lastro. Estudos que apresentavam revisdes
tedricas, analises empiricas e relatos de casos foram priorizados.
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Quadro 1 - Principais autores utilizados no artigo:

Tema Autor(es) Contribuicéo

Carlton e Geller (1993);|Analise do transporte global de
Ruiz et al. (2000); Ferreiraljorganismos marinhos ndo indigenas
et al. (2014) e impactos das invasdes bioldgicas.

Invasdes bioldgicas
marinhas

Estudos sobre espécies invasoras
especificas, fatores que influenciam
0 sucesso das invasdes e custos
ambientais e econémicos.

Oliveira et al. (2006); Miller
Espécies exoticas et al. (2007); Pimentel et al.
(2005)

David e Gollasch (2008);|Avaliacdo de riscos, desafios na

Gestao de aguas de Endresen et al. (2004);|gestdo global e sistemas de gestao

lastro Wang et al. (2018) de tratamento de aguas de lastro.
Tecnologias de|David e Perkovic (2004);|Revisdo de tecnologias para
tratamento de aguas|Tsolaki e Diamadopoulos|tratamento das aguas de lastro e
de lastro (2010); Zhang et al. (2015) |mercado relacionado.

Andlise dos riscos emergentes do
tratamento de &guas de lastro e
preparacdo para a convencgao
internacional.

Riscos emergentes e

~ Werschkun et al. (2012)
regulamentacao

Fonte: dados da pesquisa

Apoés a selegdo, os artigos foram organizados e analisados qualitativamente. Foi adotada uma
abordagem de sintese integrativa, que permitiu a combinagdo de diferentes perspectivas e
resultados encontrados na literatura. Cada fonte foi categorizada conforme seu foco principal, como
impacto das espécies exdticas, tecnologias de tratamento de aguas de lastro, desafios na gestédo e
regulamentacdes internacionais.

Uma vez que a compreensao tedrica foi estabelecida, realizou-se um estudo de natureza empirica
por meio de pesquisa-acdo. Essa abordagem é definida como uma investigacdo autorreflexiva,
conduzida pelos préprios participantes em contextos sociais, com o0 objetivo de aprimorar a
racionalidade e aprofundar a compreensao sobre essas praticas, bem como melhorar as condices
nas quais elas séo realizadas (Carr & Kemmis, 1986).

Assim, a pesquisa-acdo fundamenta-se em um sistema de comunicacdo dialégica entre os
envolvidos e os pesquisadores, no qual todos atuam como sujeitos da investigagéo, participando
ativamente para alcancar um objetivo comum. Esse processo visa a producdo de um novo tipo de
conhecimento dentro de um contexto especifico (GIL, 2002). Isso esta diretamente alinhado a
implementacao de praticas eficazes de tratamento das aguas de lastro para prevenir a introdugéo
de espécies exoticas.

4. Aplicacdo Web mitigando problemas causados pelo transporte maritimo

Foi desenvolvida uma aplicagdo web baseada nas linguagens de programacdo Python e de
Marcacdo HTML e CSS visando solucionar um problema causado pelo transporte maritimo. A
operacdo de embarcactes tem atrelada, como um dos principais impactos ambientais, o descarte
da agua de lastro. Este, atualmente, é manejado por 6rgdos e leis para a sua minimizacao,
possuindo regras e condi¢des para descarte. Entretanto, ainda se encontra como um dos piores
impactos causados pelo transporte maritimo, podendo introduzir espécies exdticas em ambientes
sem predadores naturais e conduzindo a contaminacdo de ambientes marinhos.
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Dessa forma, é desenvolvida uma aplicacdo que visa fornecer ao usuério, com base no ponto de
origem e de destino de sua embarcacao, solu¢des para o tratamento e padronizacdo da agua de
lastro, para o descarte seguro desta. Isso é feito através do mapeamento das espécies marinhas
existentes apenas no pais de origem e a partir de solugbes gerais para agua de lastro, a aplicagédo
fornecera uma série de solucdes.

Na tela inicial da aplicacdo é apresentada a selecdo dos paises de origem e destino da embarcacao,
como ilustrado pela Figura 1.

Figura 1 - Tela Inicial da Aplicacdo SEAS

SEAS - Solucoes Impacto da Agua de Lastro no Transporte Maritimo

=m: |Paquistdo v

Pais tino: | Costa Rica
Belgica
Canadé
Costa Rica
Alemanha
Franca
Brasil
Chile
Dinamarca
Equador
Egito
Gana
india
Kuwait
Paquistdo
Nigéria
Russia
Bangladexe
Reino Unido
Italia

/

Fonte: Autores (2024)

Feito o envio da escolha do pais de origem e destino da embarcacéo, o cédigo cruza as informacdes
das espécies existentes no pais de origem, com as do pais de destino, verificando as espécies
existentes apenas no pais de origem. Com isso, apresenta o resultado numérico de cada espécie
existente apenas no pais de origem, com base no filo em que a espécie esta contida. As informacdes
acerca das espécies ficam armazenadas no banco de dados MySQL e foram obtidas através do
site SealifeBase.

O resultado do cruzamento dos dados € exibido na segunda tela da aplicacao, representado
pela Figura 2.

Figura 2 - Tela com o Resultado das Espécies

Resultados da Pesquisa - Quantidade de Espécies Existentes apenas no

ajgbais de Origem
Filo ‘mpanddade E.spécnes

Arthropoda

Mollusca

Cnidaria

-
E%Jdermam f
m 3
Ctenophora
Retornar as Rotas Apresentar as Solugdes

Fonte: Autores (2024)
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A partir dos filos encontrados séo geradas solu¢des de tratamento e padronizacdo de dgua de lastro
especificos para cada filo, sendo elencados de forma que o tratamento que possui solugdo mais
abrangente encontra-se no topo da pagina. Sendo fornecidos nome do tratamento, descricdo do
mesmo, a fonte do artigo do qual foi retirada a solucdo, os filos que abrange e a quantidade de

espécies por filo, apresentado na Figura 3.
Figura 3 - Tela com as Solugbes

Solugoes
Refmn
Nome Solugéo D‘ N Filos e Espécies por Filo
Tratamento Desoxigenagao .W -grthmpoda Mol Cnidaria, ’Gﬁlé‘é*ﬁy\a thdoph Ochrophyta 195, 50, 27, 8, 6, 6,
Echlnoderma ophora 4,2
2 S P
Tratamento UV 'Arthropoda Mo‘lsca Cnidaria, Chloroph Rhodophyta 195, 50, 27, 8, 6, 6,
B I + Echinodermata, Ctenophora My a2
-
Tratamento de dgua ] Arthropoda, Mollusca, Cnidaria, C| roph 195, 50, 27, 8, 6, 6,
- 3 [y 1 Echlncdermata
rthropoda, M id
v
“ Echlnode 0 "

195, 50, 27, 8, 6, 6,
4,2

i 3 ; e
Tratamento por ’ ; i M Cnida roph hodophyta, Ochroph 19’), 27,8,6,6,
A finodern a 4,
oni .

195, 50, 27, 8, 6, 6,
4,2

orophyta, th a, 195, 50, 27, 8, 6, 6,
P 4,2
- 1
Arthropoda, ' Ochrophyta, Echmoderma&te Iﬁ:ra ‘\ JS‘S, 50,27,6,4,2
[P
Iy

Arthropoda, ' chlnodermata, Ctenophora ‘ 195, 50,27, 4,2;

Fonte: Autores (2024)

Tratamento por Perécido
Hidrogénio

Tratamento por Peréxido de
Peracético

Filtros de Membrana

Filtro de Areia

A figura 4 apresenta a visualizacdo, mais detalhada da solucdo, onde é possivel fazer a selecédo

do tratamento que se julga o mais adequado com base no custo e na abrangéncia da solugao.

Figura 4 - Visualizagdo de uma Solugdo Especifica

Solucoes

o Espécies

Nome Solugdo  Descricdo ‘ v, Rnforincia Bibliografica Filos por Filo
Y~ 7 _}§ — S = — =a =
Tratamento e AN ‘ i | Arthropoda, 195, 50,
Desoxigenagdo -» Mollusca, Cnidaria, 27,8, 6,
erte via oriﬁ’ciosmbulagées Ballast water treatm ent b Chlorophyta, o42
¢ o Rhodo,

dos navios. O gés inerte
0génio, de 12- 14% de CO2 e
e lastro e o resultado é a falta de

Ochro

Fonte: Autores (2024)

5. Conclusdes

7de 9



Este artigo abordou o desenvolvimento de uma aplicacdo web destinada a mitigar os impactos
ambientais do transporte maritimo, com foco na prevencao da introducdo de espécies exéticas por
meio do tratamento adequado da agua de lastro. O objetivo geral foi criar uma ferramenta digital
gue ofereca solugcBes personalizadas para o tratamento e descarte seguro da agua de lastro,
alinhada as regulamentacdes internacionais e as necessidades especificas de diferentes rotas
maritimas.

A metodologia utilizada envolveu o desenvolvimento de um sistema baseado em Python, HTML e
CSS, capaz de cruzar informagfes de bancos de dados especializados sobre espécies marinhas
nos paises de origem e destino das embarcacdes. Com base nesses dados, a aplicacdo gera
solucBes de tratamento adequadas para cada cenario, classificando-as por abrangéncia e eficacia.

Os resultados da pesquisa indicam que a aplicacdo pode contribuir significativamente para a
reducdo dos impactos ambientais causados pelo transporte maritimo. A ferramenta promove a
conformidade com as regulamentacdes internacionais e oferece uma abordagem pratica e eficiente
para o tratamento da agua de lastro, possibilitando um descarte mais seguro e controlado.

As principais contribui¢cdes do trabalho incluem a criacé&o de uma solucéo digital inovadora que pode
ser facilmente adaptada a diferentes contextos maritimos, promovendo a sustentabilidade e a
protecdo da biodiversidade marinha. No entanto, a pesquisa apresenta algumas limitagdes, como a
necessidade de dados constantemente atualizados sobre espécies marinhas e a integracao de um
maior numero de tecnologias de tratamento.

Para trabalhos futuros, sugere-se a exploracdo do uso de inteligéncia artificial para otimizar a
selecdo de tratamentos, tornando o sistema ainda mais eficiente e adaptavel. Além disso, a
expansao da ferramenta para abranger diferentes tipos de embarcacdes e rotas maritimas poderia
ampliar sua aplicabilidade e impacto na preservagdo ambiental.
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