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ABSTRACT. Accidents related to exploration and oil transport are a threat to coast zones around the world. Qil spills are an ecological disaster that may cause
irreparable damage to the environment. In the northeast cost of Pard state the intense flow of ships and rafts transporting petroleum and flowed, then the need to establish
prevention strategies and administration of the environmental sensitivity about the oil spills in a certain part of Para state northeast cost. The methodology consisted on
processing digital images from remote sensors in the Landsat ETM+7 associated to data from the SRTM (shuttle radar topography mission) digital model of elevation,
and to the field data collected in a GIS (geographical information system) environment. The most important results allowed: recognizing and describing five main
geomorphological; identifying and classifying nine units of Environmental Sensitivity Rates (ISA) and creation of the Environmental Sensitivity Rates map to oil spill.
The remote sensors techniques and SIG proved to be important tools for recognizing coast environments and for generating proposed maps.

Keywords: remote sensing, coastal geology, ESI chart, Amazon.

RESUMO. Acidentes relacionados ao transporte de petréleo constituem uma ameaga as zonas costeiras de todo o mundo, pois se trata de um evento ecologicamente
desastroso podendo causar sérios danos ao meio ambiente. Na costa nordeste do Pard ocorre intenso fluxo de navios e balsas transportando petréleo e derivados, dai a
necessidade de estabelecer estratégias de prevencao e gestdo dos impactos ambientais ao derrame de 6leo para elaboragdo de planos de emergéncia. O objetivo deste
trabalho é gerar o mapa dos ambientes costeiros e 0 mapa de indice de sensibilidade ambiental ao derrame de 6leo dos ambientes costeiros de uma porgdo da costa
nordeste do Pard. A metodologia consistiu no processamento digital de imagens Landsat ETM+7, associadas aos dados do MDE do SRTM ( s/witle radar topography
mission) e aos dados de campo, em ambiente de SIG (sistema de informagdo geogréfica). Os resultados permitiram o reconhecimento e a descri¢do de cinco unidades
geomorfologicas e de ambientes sedimentares; identificacdo e hierarquizagdo de nove indices de sensibilidade ambiental (ISA); além da geracdo do mapa de indice de
sensibilidade ambiental ao derramamento de 6leo. As técnicas de sensoriamento remoto e SIG mostraram ser importantes ferramentas no reconhecimento dos ambientes
costeiros e geragdo dos mapas propostos.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, geologia costeira, carta SAO, Amazonia.
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INTRODUGAO

A preservagdo dos ecossistemas costeiros é de extrema impor-
tancia tendo em vista o seu potencial ecolégico e ambiental.
Agressdes antropicas como ocupagdo desordenada, uso inde-
vido do solo e despejo de poluentes podem gerar impactos am-
bientais irreversiveis aos seres vivos que habitam na zona cos-
teira. Acidentes como derramamentos de 6leo durante ativida-
des de transporte ou procedimentos irregulares de limpeza de re-
servatérios dos navios petroleiros correspondem a uma impor-
tante agressao as regioes litoraneas. Varios casos de derrama-
mentos de petrdleo ocorreram no litoral brasileiro nos dltimos
anos apesar dos esforgos de aumentar a seguranca por parte das
industrias petroleiras de desenvolver métodos tanto preventivos
quanto corretivos. Assim um monitoramento ambiental de zonas
costeiras é de vital importancia para a conservagdo dos ecossiste-
mas costeiros, para tanto € necessario o conhecimento pleno das
diferentes caracteristicas geomorfoldgicas deste ambiente assim
como uma cartografia confiavel.

0 mapeamento geomorfoldgico dos ambientes costeiros, em
especial 0s tropicais Umidos dominados por macromaré, é com-
plexo em virtude de uma série de fatores. Primeiro, a planicie de
macromaré forma dreas baixas, onde a informacdo detalhada do
relevo é muitas vezes escassa e a representagdo planimétrica é
dominante. Segundo, as variagdes de maré em torno de 6 m pro-
duzem fortes modificagOes nos limites dos ambientes sedimen-
tares costeiros em resposta aos amplos deslocamentos verticais
¢ laterais das marés. Terceiro, as modificagdes geomorfoldgicas
costeiras sdo muito intensas e rapidas. Todos esses fatores sdo
limitantes para 0 mapeamento do ambiente costeiro ao longo da
zona costeira do nordeste do Para.

A planicie costeira estudada encontra-se localizada no maior
e mais bem preservado ambiente tropical dmido do planeta, a
regiao amazonica, mais especificamente ao longo da costa de
manguezais do nordeste do Estado do Pard, correspondente a
Folha SA-23-V-A-V (Escala 1:100.000) e engloba os municipios
de Salinpolis, Sdo Jodo de Pirabas, Santarém Novo, Maracand,
Primavera (Fig. 1).

Diversos trabalhos tém sido realizados nos dltimos anos ao
longo da costa do Pard com o objetivo de mapear 0s ambientes
costeiros e suas feicoes morfoldgicas utilizando diferentes pro-
dutos e técnicas de sensoriamento remoto e SIG (Pereira, 1995;
Souza Filho, 1995; Santos, 1996; Silva, 1996; Silva Jr. & El-
Robrini, 2001; Souza Filho & Paradella, 2001, 2003; Souza Filho
et al., 2004; Boulhosa et al., 2005; Gongalves et al., 2006; Silva
gtal., 2009).

Produtos de Sensoriamento Remoto incorporados em Sis-
tema de informagBes geograficas (SIG) vém sendo utilizados
para mapeamento dos Indices de Sensibilidade Ambiental (ISA)
de ambientes costeiros (Carvalho, 2003; Carvalho & Gherardi,
2003; Castro et al., 2003; Souza Filho et al., 2004; Gongalves,
2005; Gongalves & Souza Filho, 2005), e estes tém demons-
trado ser uma ferramenta eficiente na geragdo de mapas de
Sensibilidade ambiental.

0 presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial
das imagens orbitais (Landsat ETM+7) na delimitagdo dos am-
bientes costeiros e de areas inundaveis, associados a modelos
numéricos de terreno (MNT) para identificagdo e geragdo de ma-
pas dos Indices de Sensibilidade Ambiental ao derrame de ¢leo
(ISA) nessa importante costa de manguezais. Tal mapa tem como
principal aplicagdo fornecer subsidios para elaboragdo de pla-
nos de emergéncia para minimizar 0s impactos ambientais em
caso de acidente.

A metodologia para geracdo do mapa de sensibilidade am-
biental proposta pela NOAA (2002) e pela Petrobras (2002) e
adotada neste trabalho consiste na analise integrada das carac-
teristicas dos ambientes costeiros mapeados através de dados
de sensores remotos (imagens Landsat ETM+7), sistema de in-
formagdo geogréfica (SIG), dados sobre geomorfologia, litologia,
relevo da regido.

AREA DE ESTUDO

0 quadro geoldgico do nordeste do estado do Para é marcado
por depésitos do Nedgeno representados pela Formagdo Pirabas
do Mioceno Inferior (Goes et al., 1990) e pelo Grupo Barreiras
datado Mioceno Inferior (Arai et al., 1988, 1994). Os depésitos
quaterndrios que recobrem a maior parte do NE do estado do Para
e sdo representados pelo Pos-Barreiras (Sd, 1969) e depdsitos
holocénicos de planicie aluvionar, estuarina e costeira compdem
um complexo sistema deposicional (Silva, 1996; Souza Filho &
El-Robrini, 1996; Silva Jr. & EI-Robrini, 2001).

Souza Filho (2005) define esta costa como Costa de man-
guezais de macromaré da Amazdnia definida por um relevo baixo
(0 a 8 m), ampla planicie costeira (com até 70 km de largura)
¢ plataforma continental adjacente (~200 km de largura), sendo
extremamente irregular, denteada e recortada por vérios estuarios.

Na regido predomina um clima equatorial quente e Umido,
definido por uma estagdo seca bem definida que vai de julho a
dezembro, com precipitagdo em torno de 300 mm um periodo
chuvoso bem acentuado que perdura nos meses de janeiro a
junho, com precipitagdo de 2.350 mm (Moraes et al., 2005).
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Figura 1 - Localizagdo da érea de estudo.

A cobertura vegetal presente na drea de estudo esta inti-
mamente relacionada as feicGes morfoldgicas e ambientes de-
posicionais, sendo estas classificadas por Silva (1996) como:
vegetacdo de praias e dunas, que fixam os sedimentos arenosos
das praias e dunas, sendo rasteira nas zonas de berma, arbus-
tiva a arborea nos campos de dunas (moveis e paleodunas), e de
brejo herbaceo que caracteriza as zonas de interdunas; vegetagao
de mangue, que é coberta por drvores pneumatoforas com raizes
aéreas de ambiente salino e salobro; e vegetacdo de lagos, com-
posta por ciperdceas e vegetacdo flutuante.

METODOLOGIA

Os materiais utilizados neste trabalho incluem imagens Land-
sat ETM+7, dados de elevagdo da missao SRTM, mapas plani-
altimétricos (Pereira, 1995) e mapas tematicos (Silva, 1996; Silva
Jr. & El-Robrini, 2001) além de ortofotos digitais obtidas por um
levantamento aerofotogramétrico na regido Salindpolis/Atalaia.
Detalhes destes dados espaciais sao apresentados na Tabela 1.
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Processamento digital das imagens Landsat ETM+7

As imagens ETM+7 foram corrigidas radiometricamente a par-
tir da reducdo dos efeitos da atmosfera utilizando o algoritmo
ATCOR do programa PCI Geomatica 9.1. A correcdo geométrica
das imagens ETM foi dispensada, pois foram adquiridas em for-
mato Geocover, cujo processamento de ortorretificagdo ja havia
sido realizado. Tal metodologia permitiu a corre¢do dos erros de
deslocamento do terreno e da geometria da imagem com elevada
precisdo, pois tomou como referéncia dados de Modelo Digital de
Elevacdo do SRTM com resolugdo de 30m (Tucker et al., 2004).

As técnicas de realce digital da imagem envolveram fusdo
entre bandas multiespectrais e pancromatica, escolha de compo-
sicdo colorida utilizando o fator de indice 6timo (OIF — optimum
index factor, Chavez Jr. et al., 1982), e realce linear.

A fusdo da banda pancromatica (15 m de resolugdo) com as
bandas multiespectrais (30 m de resolugdo) do Landsat-7, foi rea-
lizada via transformacdo IHS-RGB (Harris etal., 1994). A partir do
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Tabela 1 — Caracteristicas dos dados espaciais.

Imagem Landsat ETM+7

Data de aquisicdo: 3 agosto 2001

Bandas: 1,2,3,4,5 e 7 (multiespectrais), 8 (pancromatica)
Angulo de incidancia (km): 185x 185

Resolugdo espacial: 30m-multi; 15m-pan

Produto SRTM — DEM

Resolugdo espacial: 90x90m

Datum Vertical: WGS 84

Grid (latxlong): 3x 3 arc segundo

Acurdcia horizontal: absoluta < 60 m, relativa < 45m
Acurécia vertical: absoluta < 16 m, relativa < 10 m
Formato de imagens: 16 bits

calculo do OIF (Tab. 2) foram selecionadas as bandas 4, 5 ¢ 3, na
composicdo RGB. A principio foi realizada a transformagdo para
0 espago de cores IHS, cujos canais resultantes sdo relativos a
intensidade, matiz e saturagdo das trés bandas originais; sequidas
da reversdo da imagem para espaco RGB onde o canal Intensidade
(1) foi substituido pela banda Pancromética. Esse procedimento
possibilitou obter em uma dnica imagem, a melhor resolugdo es-
pacial da banda Pancromédtica (15 m) com a maior informacdo
espectral das bandas multiespectrais. Posteriormente foi aplicado
um realce linear nas bandas fundidas.

Tabela 2 — Célculo do OIF das combinacdes possiveis.

Combinagdo . Combinagao .
de bandas OfF de bandas OfF
34,5= 50,96 1,2,5= 39,41
1,4,5= 48,27 2,3,5= 37,88
2,4.5= 46,36 15,7= 36,76
1,3,4= 45,88 45,7= 35,50
234= 43,11 35,7= 34,73
1,2,4= 42,44 25,7= 34,15
34,7= 42,39 2,3,7= 21,67
14,7= 42,21 1,3,7= 30,58
1,3,5= 40,96 1,2,7= 30,52
24,7= 39,84 1,2,3= 26,34

* Férmula usada no célculo do OIF: Desvio Padrdo (x) + Desvio Padrdo (y) +
Desvio Padrdo (z) / Correlagdo (x,y) + Correlado (x,z) + Correlago (y,2).

Para a classificagdo visual dos ambientes adotou-se 0s pro-
cedimentos propostos por Van Zuidam & Verstappen (1991), que
leva em conta o padrdo, textura, tons, cores e arranjos espa-
ciais nas imagens digitais. Assim, uma andlise detalhada foi
feita integrando propriedades fisico-quimicas dos alvos que pu-
deram ser observadas nas imagens, com as caracteristicas geo-
morfolGgicas, elementos geométricos e caracteristicas sedimen-
tares dos ambientes costeiros.

Processamento digital das imagens SRTM

Inicialmente, as imagens SRTM 16 bits foram tratadas para reti-
rar dados de elevacdo ruidosos sobre 0s corpos d'dgua através
da geracdo de uma mascara mar (Fig. 2A) no so/tware PCl Geo-
matica 9.0. Em seguida foi gerada uma palheta com a finalidade
de obter melhor percepcdo de profundidade (Toutin, 1995) pela
qual foi possivel criar uma escala de cores representando as
suas respectivas altimetrias. A paleta de cores selecionada foi
a Chroma-Depth do software Surfer 8 (Fig. 2B), a qual permi-
tiu uma boa percepcdo dos niveis de altitude em toda a drea, 0s
quais variam de 0 a 64 m, vale ressaltar que a altitude demons-
trada nos perfis topograficos corresponde a altura da copa das
arvores nas regioes de manguezal e da superficie do terreno nos
ambientes ndo vegetados. Por fim, foi gerada a imagem de re-
levo sombreado (Fig. 2C) foi através da manipulagdo do &ngulo
azimute da iluminagdo solar e sua elevagdo, simulando diferentes
angulos de visada.

Trabalho de campo

Os trabalhos de campo tiveram como objetivo coletar pontos de
controle no campo através do GPS (G/obal Positioning System)
GARMIN, modelo e-trex e DGPS (LDifferential Global Fositioning
Sysitem), de acuracia subcentimétrica— ASHTECH Precision Pro-
ducts modelo Z-Xtreme para validagdo dos diversos ambientes
costeiros previamente mapeados no mapa base. Os pontos obti-
dos com GPS foram plotados na Imagem de referéncia (Landsat
ETM, composicdo 4R5G3B), utilizando o programa GFS 7rack-
Maker, no qual foi possivel gerar trilhas que demonstram todo
caminho percorrido durante a validagdo de campo.

Geracao de cartas de indice de Sensibilidade Ambiental
ao derramamento de dleo

A metodologia proposta pela NOAA (2002) é empregada com
sucesso no mapeamento da sensibilidade ambiental a derrama-
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Figura 2 — Processamento digital dos dados SRTM. (A) Imagem SRTM com méscara mar; (B) Palheta de cores e perfis topograficos; (C) Relevo sombreado.

mento de 6leo no mundo. Entretanto, as complexidades e pecu-
liaridades da regido amazonica, quanto a dindmica dos processos
ambientais envolvidos (sedimentares, geomorfoldgicos, ocea-
nograficos e biolégicos), fez com que fosse utilizada uma abor-
dagem especifica para a regido, que considerou suas particulari-
dades. Souza Filho et al. (2004) propuseram uma classificagao
de ISA para a zona costeira amazonica, a qual serd utilizada
neste trabalho.

RESULTADOS

Reconhecimento e mapeamento dos ambientes
deposicionais costeiros
Foram reconhecidas quatro unidades geomorfoldgicas:

i) Planalto Costeiro, onde predominam cotas médias abaixo
de 50 m;

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(Supl. 1), 2009

ii) Planicie aluvial que ocorre no dominio fluvial do estuério,
onde 0s processos fluviais predominam sobre 0s cos-
teiros;

iii) Planicie de maré, fortemente influenciada pelos processos
estuarinos dominados por macromaré semidiumnas;

iv) Planicie litordnea, que ocorre ao longo do litoral, estan-
do influenciada principalmente por processos edlicos e
ondas.

Vale ressaltar que a planicie estuarina ndo foi objeto de inves-
tigacdo deste trabalho. A compartimentagdo das unidades mor-
foldgicas pode ser observada na Tabela 3.

0 reconhecimento dos ambientes costeiros foi possivel atra-
vés da interpretacdo visual das imagens Landsat ETM+7, na com-
posicdo colorida 4R5G3B, bem como a altitude dos respectivos
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Tabela 3 — Compartimentagdo das unidades geomorfoldgicas e as caracteristicas gerais dos ambientes deposicionais costeiros.

Unidade geomorfoldgica

Caracteristicas geomorfolégicas gerais

Planalto Costeiro

Composto pelo Grupo Barreiras e sedimentos P6s-Barreiras, correspondente ao emba-
samento da Planicie Costeira.

Colinas e tabuleiros

Relevo ondulado e por vezes planos com altitudes de até 64 m.

Planicies aluvial

Depdsitos holocénicos influenciados por processos fluviais.

Planicie de inundagdo vegetada — Varzea

Planicie lamosa encontrada na margem dos rios, coberta por vegetagdo.

Planicies estuarinas e de Maré

Depdsitos holocénicos influenciados diretamente pelas correntes e marés.

Planicie de intermaré lamosa — Manguezal

Planicie lamosa, densamente vegetada por mangue, que sofre a influéncia de marés, e
processos estuarinos.

Planicie de supramaré

Superficie areno-argilosa resultante da dissipacdo de dunas e erosdo de falésias, com
sedimentos retrabalhados e acumulados apenas durante as marés de sizigia.

Pantano salino

Depdsitos areno-argilosos hipersalinos, localizados na zona de supramaré.

Barras arenosas

Barras arenosas longitudinais desenvolvidas na foz dos canais de maré e de bafas.

Planicie litoranea

Depdsitos holocénicos que sofrem influéncia de ondas, ventos e marés.

Antigas cristas de praia

Corpos arenosos alongados isolados pelos processos litoraneos e que repousam sobre
depdsitos lamosos de manguezais.

Dunas vegetadas Campos de dunas que foram totalmente descaracterizados e vegetados.
Dunas costeiras atuais Dunas fixas e moveis paralelas a linha de costa.
Interdunas Dunas fixas e moveis entre lagos.

Praias de macromaré

Estdo localizadas na zona de maior energia do litoral desde o nivel de baixa-mar até a
linha maxima de alcance das marés (base dos campos de dunas e falésias ativas).

Lagos

Corpos hidricos associados aos campos de dunas atuais e paleodunas, estando limita-
dos pelas mesmas.

ambientes observada nos dados de elevagdo do SRTM. Estas
interpretacOes encontram-se descritas na Tabela 4. Os ambien-
tes reconhecidos previamente foram validados no campo, e com-
parados com as respectivas respostas espectrais como mostra a
Figura 3. O mapa resultante desta andlise  mostrado na Figura 4
que ilustra a distribuicdo espacial das unidades geomorfolGgicas
da area de estudo.

Geracao das cartas de ISA ao derramamento de 6leo

De posse dos produtos gerados pelo processamento digital de
imagens, informagdes de campo, € interpretacdo dos dados, foi
possivel gerar 0 mapa de indice de sensibilidade ambiental (ISA)
ao derramamento de 0leo na drea estudada (Fig. 5) de acordo
com a proposta de Souza Filho et al. (2004), adaptada da NOAA
(2002).

A partir do mapa dos ambientes costeiros, foram identificados
nove indices de sensibilidade ambiental (ISA) ao derramamento
de 6leo na area estudada (Tab. 5 e Fig. 6), descritos a seguir.

ISA 1B: muro de arrimo

— Caracteristicas. estruturas sélidas expostas construidas
pelo homem; pareddo artificial com superficie lisa, decli-
vidade alta a média, construido com concreto ou madei-
ra; exposicdo fregiiente a ondas e/ou a fortes correntes de
maré; tendéncia refletiva; substrato impermedvel e sem ru-
gosidades; declividade superior a 30 graus; foram cons-
truidos com o objetivo de proteger dreas contra erosao
pela acdo de ondas e marés, ocorrem principalmente em
areas residenciais, turisticas e industriais.

— Comporiamento do dleo. ndo ha penetragdo e nem per-
manéncia do 6leo.

— Agdes de resposia: a remogdo do 0leo tende a ser natural-
mente e de maneira rapida.

ISA 3A: praias com granulometria fina a média
— Caracteristicas: praias de areia fina, com face de baixa
declividade (zona intermarés larga); reflexdo baixa das
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Figura 3 — Produto da fusdo das bandas multiespectrais 453 com a banda pancromatica. Composicdo colorida 4R5G3B, mostrando no detalhe fotos dos diversos
ambientes mapeados e suas respectivas respostas na imagem. (PFB = Praias de macromaré; DV = Dunas vegetadas; DA = Dunas atuais; Lg = Lagos; ID = Interdunas;

Mz = Manguezal; Ch = cristas de praia; PC = Planalto costeiro; PAS = Planicie arenosa de supramaré; BA = Barras arenosas).

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(Supl. 1), 2009
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Figura 4 — Mapa dos ambientes deposicionais costeiros da rea de estudo.

Figura 5 — Mapa dos indices de sensibilidade ambiental ao derrame de 0leo na érea de estudo.
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Figura 6 — ISA mapeados e seus respectivos ambientes costeiros: (a) ISA 1B: muro de arrimo, orla da localidade de Boa Vista; (b) ISA 3A:
praias com granulometria fina a média, praia Penha da Marieta; (c) ISA 3B: escarpas expostas com declives ingremes em areia, falésia ativa
na orla de Salinépolis; (d) ISA 9B: bancos e planicies de marés lamosas vegetados, banco de lama na orla de Maracand; (e) ISA 9C: campos
herbéceos hipersalinos; () ISA 10A: campos herbéceos salinos e salobros; (g) ISA 10C: manguezal; (h) ISA 10D: vérzea.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(Supl. 1), 2009
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Tabela 4 — Unidades morfolGgicas com suas respectivas respostas espectrais na imagem ETM+7 e altitude média detectada no modelo digital

de elevagdo do SRTM.
Unidade Cor na Composicdo Colorida Elevagdo SRTM
geomorfoldgica 3R 4G 5B (m)
Laranja avermelhado, devido a alta reflecténcia da vegetacdo juntamente
Tabuleiro costeiro com o solo, nas bandas 4 (canal vermelho) e 5 (canal verde) respecti- 30-50 m

vamente.

Marrom avermelhada, em resposta a alta reflectancia na banda 4 resul-
Manguezal tando em uma cor marrom avermelhada como resposta da interagdo da 0-5m
radiagdo com a densa floresta de manguezais.

Planicie arenosa de supramaré

Roxo esverdeado, com média ou pouca reflectancia nas trés bandas,
em resposta a presenca de sedimentos arenosos Umidos com pouca 5-15m
vegetacdo, ocorrem bordejando o planalto costeiro em quase toda a
sua extensdo sempre de maneira descontinua.

Verde claro, em resposta ao comportamento espectral da vegetacdo ras-
Campo teira juntamente com os sedimentos lamosos. QOcorrem somente na 5-8m
porgdo leste da drea estudada.

Verde azulado claro, em resposta espectral da areia fina coberta por
Antigas cristas de praia vegetacdo espalhada que exp@e 0 solo (areia), resultando em uma alta 10-20 m
reflectancia nas bandas 3 e 5.

Verde clara, resultante de uma alta reflectancia na banda 5 causada pela
Paleodunas presenca de depdsitos arenosos bem selecionados secos e brancos en- 5-20 m
contrados nestas dunas com vegetagdo.

contrados nas dunas.

Verde clara, devido a resposta espectral alta na banda 5, causada pela
Dunas costeiras atuais presenca de depdsitos arenosos bem selecionados secos e brancos en- até25m

Branco, devido a resposta espectral alta nas trés bandas, em con-
Praias de macromaré seqliéncia da presenca de depositos arenosos bem selecionados secos aes5m
e brancos encontrados nas praias.

toda a radiacdo.

Cinza escuro, possui pouca reflecténcia na banda 3 e nenhuma nas ban-
Lagos das 4 e 5, em resposta a presenca de dgua que absorve praticamente 5-10m

Marrom esverdeada, semelhante a resposta espectral apresentada pe-
Varzea los manguezais, estes dois ambientes foram diferenciados pela sua 0-5m
distribuicdo espacial margeando 0s grandes rios.

Azul claro, devido a resposta espectral alta nas bandas 3 e 4, causada
Barras arenosas pela presenga de depositos arenosos Umidos bem selecionados e bran- 0m
c0s, encontrados na foz dos canais de maré e de bafas.

ondas; sedimentos bem selecionados e geralmente com-
pactos (fundo duro) moderadamente permeaveis; sedi-
mentos superficiais sujeitos a remobilizagdo freqiiente por
acdo das ondas; regido de uso recreacional e com intensa
atividade socioecondmica, incluindo pesca.

— Comporiamento do dleo. penetragdo do Gleo inferior a
10 cm; possibilidade de soterramento do 6leo em praias
expostas, ap0s a fase erosiva das tempestades.

— Acdes de resposia: geralmente a limpeza do 6leo é ne-
cessaria.

ISA 3B: escarpas expostas com declives ingremes
em areia

— Caracleristicas. substratos semipermedveis com pequena
penetracdo de petrdleo; formam escarpas ao longo dos
cursos fluviais e falésias ao longo das praias estuarinas
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Tabela 5 — indices de sensibilidade ambiental mapeados na 4rea de estudo e seus

respectivos ambientes costeiros.

indice
de sensibilidade , )

ambiental Ambiente costeiro
(ISA)
ISA 1B Muro de arrimo
ISA 3A Praias com granulometria fina a média
ISA 3B Escarpas expostas com declives ingremes em areia
ISA7 Planicies de maré arenosa
ISA 9B Bancos ¢ planicies de marés lamosas vegetados
ISA9C Campos herbaceos hipersalinos

ISA 10A Campos herbéceos salinos e salobros

ISA10C Manguezal

ISA10D Varzea

a partir da agdo das ondas (Grupo Barreiras); reflexdo
média das ondas e marés, com sedimentos bem sele-
cionados e geralmente compactos, sedimentos sujeitos
a remobilizagdo freqliente por agdo das ondas e marés;
no caso de escarpas ingremes expostas do Grupo Bar-
reiras, a agdo das correntes de maré e ondas, durante o0s
periodos de maré alta, atinge a base da barreira, erodindo
sua porgdo inferior, enquanto as porgdes superiores sdo
desgastadas pela dgua da chuva e outras descargas que
se infiltram no terreno. Como resultado desta agdo conju-
gada, a escarpa é erodida e recua.

Comportamento do dleo. penetragdo do 0leo geralmente
menor que 10 cm; minima possibilidade de soterramento
do 6leo devido a lenta mobilidade da massa sedimentar;
a possibilidade existe, porém, em praias expostas, ap6s a
fase erosiva das tempestades.

Acdes ok resposia; geralmente a limpeza € necessdria,
sendo comumente possivel o trdfego de veiculos, respei-
tando o ciclo de marés e as eventuais restrigGes ambientais
locais. No caso dos sedimentos Barreiras, o dleo pode se
entranhar no material desmoronado, acumulado na base
da escarpa, tornando a limpeza necessaria na faixa da
preamar.

ISA 7: planicies de maré arenosa
— Caracleristicas. Planicies de marés expostas (barras are-

nosas longitudinais desenvolvidas, principalmente na foz
dos canais de maré e de baias, corpos alongados parale-
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los & linha de costa). Superficie de baixa declividade to-
talmente exposta durante a baixa-mar e submersa na pre-
amar.

— Comporiamento do dleo. Penetragdo do 0leo muito redu-

zida, e tende a ser transportado para a zona de alcance
maximo da preamar ou levado ao longo da costa pelas cor-
rentes de mareé.

— Acdes ak resposia; Alimpeza é dificil devido a baixa trafe-

gabilidade e a tendéncia de transferir o 6leo para camadas
mais profundas de sedimento através do pisoteio ou ou-
tras ac0es de resposta. O impacto na biota pode ser alto
devido a exposicdo toxica.

ISA 9B: bancos e planicies de marés lamosas
vegetados (/7ud fafs)

— Caracleristicas; abrigado da acdo das ondas; substrato

sub-horizontal lamoso (declividade <3 graus); sedimento
saturado com &gua, com baixa permeabilidade; sedimen-
tos moles de baixissima trafegabilidade; largura variando
de poucos metros a extensdo da ordem de quildmetros.

— Comporiamento do dleo: penetracdo do dleo limitada

pelos sedimentos saturados de dgua, sendo que o0 6leo é
geralmente transportado até a linha de maré alta, podendo
ocorrer penetracdo junto a linha de preamar.

— Acdes ak resposia: a remogdo natural ocorre de forma ex-

tremamente lenta; a limpeza se torna quase impossivel
devido a dificuldade de locomogdo no substrato mole
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e a dificuldade de acesso, sendo que qualquer esforgo
nesse sentido tende a introduzir o 6leo nas camadas mais
profundas.

ISA 9C: campos herbaceos hipersalinos
— Caracleristicas. estdo situados na zona de intermaré su-

perior, ambiente de baixa energia; representam a zona de
transicdo entre o planalto costeiro e o sistema de man-
guezais. Substrato plano, lamoso a arenoso com baixa
permeabilidade; sofrem influéncia somente das marés so-
mente durante os periodos de marés de sizigias; ambiente
protegido da acdo das ondas.

Comportamento do dleo. penetracdo do Oleo limitada
pelos sedimentos saturados em dgua; possibilidade de
cobertura direta da vegetagdo pelo 6leo nas zonas de
supramarés.

Acdes ae resposita: remocdo natural de forma extrema-
mente lenta devido aos baixos niveis de energia e bio-
degradacdo (condicdo anaerdbica do substrato); o subs-
trato mole e a dificuldade de acesso tornam a limpeza
impraticavel.

ISA 10A: campos herbaceos salinos e salobros
(salt and brackish water marshes)

— Caracleristicas. estdo situados na zona de intermaré su-

perior, ambiente de baixa energia; representam a zona de
transicdo entre o planalto costeiro e o sistema de man-
guezais. Substrato plano, lamoso a arenoso com baixa
permeabilidade; sofrem influéncia somente das marés
somente durante os periodos de marés de sizigias; am-
biente protegido da acdo das ondas.

Comportamento do dleo. penetragdo do leo limitada pe-
los sedimentos saturados em agua; possibilidade de co-
bertura direta da vegetacdo pelo 6leo nas zonas de supra-
marés.

Acdes de resposta: remogdo natural de forma extre-
mamente lenta devido aos baixos niveis de energia e
biodegradacdo (condi¢do anaerébica do substrato); o
substrato mole e a dificuldade de acesso tornam a limpeza
impraticavel.

ISA 10C: manguezal
— Caracteristicas: zona salobra ou de agua salgada, com

vegetagdo adaptada ao meio salobro ou salino; ambien-
te formado em planicies de maré, sendo caracterizado
por uma zona com baixa declividade, sujeita a niveis de
energia mais baixos; sedimentos lamosos formando so-
los muito organicos; manguezais frontais e manguezais
de estudrios; regido com grande importancia ecoldgica
dada pela presenca de recursos biolGgicos como plantas
g animais sensiveis ao 0leo, como por exemplo, leitos de
mexilhGes, caranguejos e comunidades de plantas; regido
com grande importancia econdmica em fungdo de ativida-
des de extragdo de caranguejos pela comunidade local.

Comportamento do dleo: penetragdo do 0leo muito limi-
tada gracas a presenca dos sedimentos lamosos com baixa
permeabilidade e saturados de dgua, porém a penetragdo
do 0leo pode ocorrer por entre as escavagdes feitas pelos
0rganismos que habitam nos manguezais; constituem um
dos habitat mais sensiveis devido a elevada riqueza e va-
lor bioldgico, e funcionam como verdadeiras armadilhas
de retencdo de Oleo, ou seja, o tempo de permanéncia do
0leo é prolongado em fungdo da menor agdo de limpeza
natural e manual.

Acdes de resposta; em substratos lamosos mesmo que
vegetados, como é 0 caso dos manguezais, 0 uso de equi-
pamentos de limpeza ou protecdo ndo é recomendado, de-
vido a baixa consisténcia do substrato, sendo que a lim-
peza deve ser feita apenas manualmente; o substrato mole
¢ a dificuldade de acesso tornam a limpeza manual impra-
ticdvel, pois o esforgo nesse sentido tende a introduzir o
0leo nas camadas mais profundas, agravando o dano.

ISA 10D: varzea
— Caracleristicas. terragos alagadicos formados nas mar-

gens dos rios; formado em planicies aluviais ou estua-
rina, sendo caracterizado por uma zona com baixa declivi-
dade, sujeitaa niveis de energia mais baixos; possui ampla
superficie de inundagdo, que permite o estabelecimento
de rica comunidade bioldgica; substrato plano, arenoso a
lamoso, com sedimentos saturados em &gua, com baixa
permeabilidade, e de baixa mobilidade.

Comportamento do dleo. a penetracdo de 0leo € limitada,
com possibilidade de cobertura direta da vegetacdo pelo
0leo na zona intermarés, podendo sufocar os sistemas de
raizes, 0 impacto na biota pode ser alto devido a exposi¢do
tdxica ou asfixia.
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— Acdes ak resposia: a remogdo natural ocorre de forma ex-
tremamente lenta, devido aos baixos niveis de energia;
as dificuldades de acesso devido a grande densidade e
diversidade de vegetagdo tornam a limpeza mecanizada
muito dificil. Assim, de maneira geral, ndo é possivel a
utilizagdo de equipamentos de limpeza, admitindo-se ape-
nas limpeza manual.

CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizagdo de dados de sensores remotos orbitais de moderada
resolucdo como as do Landsat ETM+7 permite a producdo de Car-
tas de Sensibilidade Ambiental a0 Oleo (Carta SAQ), e em es-
cala tdtica, com maior rapidez, acerdcea e menor custo. A visao
sindptica obtida com esses sensores propicia 0 melhor enten-
dimento dos processos atuantes nos ambientes costeiros tropi-
cais amazonicos, bem como suas interrelagdes. Ademais, para
0 monitoramento dos processos costeiros € o entendimento de
suas rapidas variac0es, é necessdria a obtencdo de dados com
elevada resolugdo temporal, ou seja, alta freqiiéncia e repetitivi-
dade de aquisicdo. Tais dados de sensores remotos orbitais sdo
uma excelente alternativa para essa finalidade.

0 monitoramento ambiental e o gerenciamento de atividades
econdmicas e sociais de zonas costeiras sdo iniciativas impor-
tantes no sentido de prevenir e minimizar impactos ambientais
gerados por modificagdes antrépicas e acidentes, como derrama-
mento de 6leo na costa.

A elaboracdo de mapas de indices de sensibilidade ambien-
tal é uma ferramenta importante que pode auxiliar em projetos de
estratégias de prevencdo e controle de acidentes, durante as ativi-
dades de producdo e transporte de 6leo, usadas pelas companhias
de petrdleo. Esta se tornou a melhor estratégia de prevengdo,
pois evita 0 custo elevado das operagGes de atividades de lim-
peza, pagamento de indenizagGes e a restauragdo dos ambientes
impactados por um evento de derramamento de ¢leo.

0 conhecimento dos pardmetros ambientais que controlam a
dindmica dos ambientes costeiros amazonicos sao informacgoes
de extrema importancia para o entendimento das modificagdes
costeiras nesta regido. Uma situagdo impar na regido amazonica
¢ 0 dominio das macromarés que influencia diretamente nas
grandes extenses das areas inundaveis, que correspondem as
areas vulneraveis a contaminacdo no caso de um derramamento
de 6leo. Assim, este pardmetro é de vital importancia para a
classificacdo dos indices de sensibilidade ambiental, que consi-
dera 0s ambientes localizados no intervalo entre as marés.

A utilizacdo dos dados de sensores remotos orbitais propi-
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ciou a elaboracdo de mapas de distribuigdo espacial dos am-
bientes costeiros e do mapa de indices de sensibilidade am-
biental a derramamentos de 6leo, que poderdo ser usados em
situacOes emergenciais e planos de contingéncia para a protecao
de ambientes sensiveis aos danos gerados por um evento de der-
ramamento de 6leo.

Os produtos deste trabalho poderdo ser de grande impor-
tancia para os tomadores de decisdo na hora de definir dreas prio-
ritarias para conservagdo. Para isso se faz necessario que se leve
em conta que as dreas de alta sensibilidade ambiental ao derrama-
mento de dleo, sdo as dreas mais importantes para as populagdes
(que vivem na zona costeira, pois estes ambientes apresentam im-
portancia econdmica, ecoldgica e social para as comunidades da
regido, em funcdo das atividades extrativistas e de subsidéncia
das populages ribeirinhas.

Portanto a utilizagdo das tecnologias de sensoriamento re-
moto e SIG t8m se revelado uma combinagdo poderosa para a
identificacdo da geomorfologia da area e conseqiientemente, na
elaboragdo de Cartas SAO, confirmando que esta € uma impor-
tante aplicagdo do sensoriamento remoto no estudo de zonas cos-
teiras, principalmente em areas de dificil acesso ou com base car-
tografica desatualizada ou inexistente, comum na Amazonia.
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