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RESUMO

A regido de estudo compreendida pelo Canal de acesso ao Porto de Vitoria e a Baia
de Vitéria € de grande importancia para a economia do estado do Espirito Santo.
Recentemente o Porto proporcionou o aumento da trafegabilidade maritima,
impulsionado pela atividade petrolifera. Neste trabalho é realizado um estudo sobre
a sensibilidade ambiental da linha de costa ao derrame de Oleo, utilizando as
metodologias propostas pelos: a) Ministério do Meio Ambiente (MMA) e; b) método
de andlise hierarquica, (AHP). Foram realizadas campanhas de campo para o
reconhecimento da linha de costa usando GPS, coletas de amostras de areia e
medidas das declividades das praias. A composi¢cao granulométrica das amostras foi
obtida por peneiramento e as declividades por meio do uso de balizas de Emery. Foi
usada uma imagem do satélite IKONOS para o planejamento das campanhas e
delimitacdo dos diferentes segmentos da linha de costa, gerando a distribuicdo
espacial dos indices de sensibilidade do litoral (ISL). Os dados do ISL para cada
segmento da linha de costa, adicionado dos recursos biol6gicos e socioecondmicos,
foram armazenados e processados em um Sistema de Informacbes Geograficas
(SIG). Os dados de cada fator analisado foram convertidos de formato vetorial para
formato raster. Foi aplicado o conceito de distancia Euclidiana para cada fator que,
posteriormente, foi padronizado. Do comprimento total da linha de costa classificado,
64,69% do litoral recebeu o indice de sensibilidade ISL_10 (manguezais) enquanto
gue os indices que teve menos evidéncia foram o ISL_2 (costdes rochosos de baixa
declividade) e o ISL 3 (Praias dissipativas) com apenas 0,22% da area representada.
O ISL_7 (planicies de maré arenosa exposta) nao foi encontrado neste estudo.
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1. INTRODUCAO

A zona costeira tipifica a aplicacdo de politicas e os problemas causados pelo
processo da mudanca ambiental global. Estas zonas estdo sujeitas a uma crescente
pressao e estdo exibindo inaceitdveis mudancas ambientais como consequéncia do
crescimento populacional, urbanizagdo, turismo, e conflitos de usos mdultiplos dos
recursos. A mitigacdo dos problemas de conflitos dos recursos e adaptacéo pratica
dos objetivos de desenvolvimento de politica econbmica sustentaveis requer
politicas de respostas inovadoras. O gerenciamento integrado da zona costeira é
uma opc¢ao para uma resposta compreensiva de politica/gerenciamento. Como
consequéncia da Agenda 21 e subsequentes delineamentos sobre o gerenciamento
costeiro a partir de organizacfes intergovernamentais (FAO, IMO, UNEP e Banco
Mundial), a politca e fundamentos cientificos tém mudado radicalmente
(SALOMONS et al., 1999).

A Organizacdo Marinha Internacional (IMO) é uma agéncia especializada das
Nacdes Unidas responsavel pela seguranca marinha e a prevencao e controle da
poluicdo do mar. Um dos mais importantes objetivos da estratégia da IMO para
protecdo dos ambientes marinhos € fortalecer a capacidade de acdo nacional e
regional para prevenir, controlar, combater e mitigar a poluicdo marinha e promover

cooperacdao técnica para este fim.

Por causa da grande demanda no mundo, usualmente o 6leo é armazenado e
transportado em grandes volumes. Dentre as principais fontes de derramamentos

podem-se mencionar:
— Acidentes durante a carga e descarga de tanques.
— Acidentes durante o abastecimento de navios.

— Acidentes com as embarcacgbes, atingidas por choques, afundamentos e

encalhes.

Descargas operacionais durante a exploracao e producéo de 6éleo.

Universidade Federal do Espirito Santo
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— Descargas acidentais durante as operacoes de limpeza dos tanques.

A area costeira possui grande valor ecolégico, social e econémico. Dentre os
ambientes costeiros, os estuarios destacam-se devido a sua alta produtividade
biol6gica. Além disso, funcionam como pélo de atracdo da atividade humana.
Comumente, portos séo instalados no interior ou proximo aos estuarios estimulados
pelo desenvolvimento industrial ou para facilitar o transporte de algum recurso
natural, como o Oleo. Essa situacdo é preocupante, e a gestdo desses ambientes
depende da compreensdo dos processos que condicionam as suas variaveis

ambientais.

A descoberta de 6leo no litoral do estado do Espirito Santo tem impulsionado o
trafico de navios ao longo do litoral e aumentado as operagfes de carga e descarga
nos seus maiores portos (Tubardo e Vitdria), aumentando potencialmente o risco de
possiveis derramamentos de Oleo. Dai, a necessidade de procurar metodologias
para identificar areas de risco potencialmente sensiveis ao derramamento de Oleo. A
modelagem matematica e numérica para simular o derrame de 6leo e a elaboracao
de mapas de sensibilidade s&o técnicas comumente usadas para a identificacao

dessas areas.

A modelagem é uma técnica rotineiramente usada pela comunidade cientifica, em
particular pela da engenharia ambiental, para determinar os impactos ambientais
provenientes das atividades humanas, tais como a construgdo de estruturas, as
dragagens de canais, e o0 eventual derramamento de substancias poluidoras, como
exemplo o 6leo, esgoto e sedimentos (AL-RABEH et al., 1993). Para prognosticar o
impacto da descarga de um poluente, a velocidade e direcdo das correntes sdo as
primeiras variaveis a serem medidas e usadas para calcular a trajetoria da
substancia poluente. Usualmente, as plumas continuas e suaves das substancias
poluidoras séo sobrepostas sobre um Atlas de recursos marinhos para determinar os
possiveis impactos ambientais. Na modelagem, a caracterizacdo do material nao-

conservativo carregado pela correnteza é realizada por meio de termos fontes. A

turbuléncia usualmente é parametrizada usando-se uma aproximacao para a difusédo

Universidade Federal do Espirito Santo
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turbulenta ou calculando-a explicitamente usando-se uma hipétese de fechamento.
Esta técnica de modelagem é bem sucedida na reproducdo de processos ecolégicos
e bioquimicos simples (NIHOUL, 1993).

Outra metodologia encontrada na literatura € a analise da sensibilidade ambiental a
um potencial derrame de 6leo. Usando geotecnologias e imagem de satélites é
possivel ter uma visdo geral da distribuicdo espacial do indice de Sensibilidade
Ambiental (ISA) ao derrame de 6leo (JENSEN et al., 1990). O mapa dos ambientes
costeiros sensiveis ao 6leo e as informacdes dos recursos bioldgicos tém sido
propostos para guiar os gestores na avaliagdo do provavel risco associado ao
derrame de 6leo e planejar operacdes efetivas de controle do derrame.

Nessa técnica é construido um banco de dados georeferenciado, coletando dados
geomorfoldgicos da linha de costa, recursos biologicos e recursos socioecondmicos.
O mapa de sensibilidade elaborado pode ser atualizado continuamente e ser usado
na elaboracdo de planos de contingéncia ao derrame de 6leo. Estes mapas devem
conter informacfes essenciais mostrando onde os diferentes recursos costeiros se
encontram e indicando as areas ambientalmente sensiveis. O uso de mapas de
sensibilidade ao derramamento de 6leo pode variar desde o planejamento local para
protecdes de costas especificas até estratégias de planejamento para grandes areas

remotas.

Nos ultimos anos, a elaboracdo de mapas de sensibilidade tem aumentado muito,
tanto no Brasil (NOERNBERG & LANA, 2002) - como no mundo (GUNDLACH et al.,
1981; POPULUS et al., 1995; ABDEL-KADER et al., 1998; JENSEN et al., 1998).
Ainda que as empresas de petrdleo tenham melhorado os métodos de transporte e

exploracao, os acidentes com derrame no mar continuam acontecendo.

O presente trabalho tem como propésito classificar a linha de costa de uma regido
especifica do litoral do estado do Espirito Santo denominada de Baia de Vitéria, ES,
usando o conceito do indice de Sensibilidade Ambiental. A escolha da regido deve-

se principalmente a existéncia de areas de mangue, importantes e frageis

Universidade Federal do Espirito Santo
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ecossistemas, e a grande variedade de linhas de costa, destacando-se entre elas, o
Porto de Vitéria principal foco de um eventual derramamento de 6leo.

A metodologia desenvolvida nesta regido piloto podera ser replicada a outras
regides do litoral do estado do Espirito Santo, podendo ser aprimorada e

guantificada, aplicando-se o0 método de apoio a decisao multicritério.

A elaboracdo do indice de sensibilidade ambiental ao derramamento de Oleo sera
baseada na metodologia proposta pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2002) e
pelo método Analitico Hierarquico (Analytic Hierarchy Process — AHP). As técnicas
de sensoriamento remoto e sistema de informacfes geograficas serdo utilizadas
para a obtencéo e tratamento dos dados, assim como para a geracao do mapa de

sensibilidade ao derrame de 6leo.

Universidade Federal do Espirito Santo
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho é contribuir para o gerenciamento costeiro, por
meio do desenvolvimento e ou aprimoramento de ferramentas que reduzam as
consequUéncias ambientais ao derrame do 6leo, para a conservagcdo e O

desenvolvimento dos ecossistemas e recursos costeiros.

Com intuito de melhorar a eficiéncia dos esforcos de protecédo, limpeza e remocao
de um derramamento de Oleo, neste trabalho pretendem-se identificar por meio de
mapas de sensibilidade da linha de costa, a localizacdo dos recursos sensiveis antes
gue ocorram acidentes fazendo-se uso de geotecnologias. Assim, propdem-se 0s
seguintes objetivos especificos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Analisar a Sensibilidade Ambiental da Linha de Costa ao derrame de 6leo

usando o método do MMA.

— Analisar a Sensibilidade Ambiental da Linha de Costa ao derrame de 6leo

usando o método AHP.

A metodologia desenvolvida € aplicada para a obtencdo dos mapas de sensibilidade
ambiental (metodologias do MMA e AHP) para a Baia de Vitéria e canal de acesso

ao Porto de Vitoria, ES.

Universidade Federal do Espirito Santo
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos para a compreensao dos assuntos

abordados neste trabalho sendo:
— Fundamentacao teorica;
indice de Sensibilidade Ambiental (ISA):

— Método AHP.

3.1. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do sdo abordados os conceitos béasicos para entender melhor o
desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho com os seguintes temas

— Sistemas de informacgfes geograficas;
— Sensoriamento remoto.

a) Sistemas de informacdes geograficas: A seguir sdo apresentados alguns

conceitos relacionados com os sistemas de informacgdes geograficas:

— De acordo com Aspiazu & Brites (1989), os sistemas de informacdes geograficas
sdo técnicas empregadas na integracdo e analise de dados provenientes das
mais diversas fontes, como imagens fornecidas por satélites terrestres, mapas,
cartas climatolégicas, censos, e outros.

— Um sistema de informacdes geogréficas é um sistema auxiliado por computador
para adquirir, armazenar, analisar e exibir dados geograficos. Hoje, muitos
softwares estdo disponiveis para ajudar nesta atividade (EASTMAN, 1995).

— Segundo Felgueiras (1987), os SIGs sédo sistemas que automatizam tarefas
realizadas manualmente e facilitam a realizagdo de andlises complexas, por meio

da integracao de dados geocodificadas.

Universidade Federal do Espirito Santo
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O SIG tem como caracteristicas principais a capacidade de coletar, armazenar e
recuperar informagfes provenientes de fontes e formatos distintos, além de
possibilitar a disponibilidade de programas computacionais para edicdo de
mapas, textos e graficos (MARBLE & PEUQUET, 1983).

De acordo com Ferreira (1997), os sistemas de informacdes geograficas podem
ser considerados um instrumento para mapear e indicar respostas as varias
guestbes sobre planejamento urbano e regional, meio rural e levantamento dos
recursos renovaveis, descrevendo os mecanismos das mudancas que operam no
meio ambiente e auxiliando no planejamento e manejo dos recursos naturais de

regides especificas.

A utilizacdo de técnicas de geoprocessamento constitui-se em instrumento de
grande potencial para o estabelecimento de planos integrados de conservacgao
do solo e da agua. Nesse contexto, os sistemas de informacfes geograficas
(SIGs) se inserem como uma ferramenta capaz de manipular as fungbes que
representam os processos ambientais em diversas regides de uma forma simples
e eficiente, permitindo economia de recursos e tempo. Estas manipulacdes
permitem agregar dados de diferentes fontes (por exemplo: imagens de satélite,
mapas topograficos, mapas de solo, etc) e diferentes escalas. O resultado destas
manipulagdes, geralmente, é apresentado sob a forma de mapas teméticos com
as informacdes desejadas (MENDES, 1997).

Marble & Peuquet (1983) afirmam que a importancia do SIG deve-se a varios
fatores, destacando-se: a) o SIG tecnoldgico é importante para a analise
geografica feita por microscopio, telescépio, computadores que podem ser
exercidas por outras ciéncias. Estas poderiam conseguentemente mostrar a
necessidade para dissolver a sistematica regional e a dictomia fisica e humana
que tem tido longas procedéncias geogréaficas de outras disciplinas com o uso de
informacOes geogréficas; b) o SIG integra espacialmente outras classes de
informac0@es espaciais como um modelo. Estes oferecem um consistente trabalho

para analisar dados geograficos.
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— O SIG é muito moderno e atual devido ao elevado nivel de interesse em novos
desenvolvimentos da computagdo e porque tem mostrado uma elevada técnica

para percepcéao de informacdes geograficas (PARENT & CHURCH, 1987).

— O SIG tem sido chamado de um “capacitador tecnoldgico”, segundo Fisher &
Lindenberg (1989), porque tem o potencial de oferecer uma larga variedade de
disciplinas, sendo que, a maior parte delas utiliza dados espaciais. As principais
sdo: geografia, hidrologia, cartografia, sensoriamento remoto, fotogrametria,

agrimensura, geodésia, estatistica, etc.

— As principais areas de aplicacao pratica dos SIGs sdo: a) base de trabalhos
reticulares de estradas; b) base de recursos naturais (Ex: administracdo de
florestas e rios, analise de impacto ambiental, andlise de habitat, zoneamentos,

administracdo de qualidade da agua, etc); c) facilidades de administracao.

— De acordo com Dobson (1983), varias foram as causas para o surgimento da
computacdo gréfica (cartografia automatica) destacando-se: a) necessidade de
rapidez na producéo e edicdo de mapas a partir de grandes arquivos ja na forma
digital; b) reducdo do custo cartografico e o tempo de producdo e edicdo de

mapas.

— O pequeno custo de mapas simples, a grande flexibilidade dos dados de saida, a
facilidade de obtencao de escalas e de mudancas de projecdo e 0S outros usos
dos dados digitais contribuiram para o avanco da computacao grafica. O critério
usado para converter variacbes geogréaficas reais em objetos descritos é
chamado de modelos de dados. Esses modelos, dependendo do formato e da
necessidade do usuério, podem ser de dois tipos: modelo do tipo raster ou

matricial e modelo do tipo vetor.

— O modelo raster ou matricial, segundo Star & Estes (1990) é caracterizado por
dividir a area em quadriculas de grades regulares de células na sequéncia
especifica na forma horizontal. Dentre as caracteristicas do modelo raster, citam-

se: a) a seqUéncia € da esquerda para direita e de cima para baixo; b) cada

Universidade Federal do Espirito Santo



Capitulo 3. Revisdo Bibliogréafica 21

b)

célula contém um valor simples; c) as células e seus valores associados
encontram-se dispostos em camadas (Ex: tipo de solo, elevacdo, uso da terra,

etc.).

O modelo vetor utiliza-se de segmentos de linhas ou pontos para identificar
localidades (STAR & ESTES, 1990). Neste modelo os objetos (divisas de
estradas, cidades, etc.) sdo formados por meio da coneccdo de segmentos e
linhas (vetores). Quando se trabalha com mapas digitais (computacéo grafica),
uma caracteristica importante que um mapa deve possuir € a sua resolucao. A
resolucdo de um mapa (imagem digital) pode ser definida como o nimero de
dimensoes lineares de pequenas unidades de espaco geografico para dados que
sado registrados. Essas pequenas unidades sdo conhecidas como células ou
pixels e sdo geralmente retangulares. Quando se afirma, por exemplo, que a
resolucdo de um mapa € de 50 x 50 m, isto significa que a cada 1000 m sobre a

terra corresponde a 20 células na imagem.

Os fenbmenos reais do mundo podem ser observados de trés modos distintos
(BERRY & BAKER, 1968): espacial, temporal e temético. O modo espacial trata
da variacdo de lugar para lugar. O modo temporal trata da variacdo de tempo
para tempo (de uma época para outra). O modo tematico trata da variacdo de

uma caracteristica para outra (de uma camada para outra).

Sensoriamento remoto: a seguir sdo apresentados alguns conceitos relacionados

com 0 sensoriamento remoto:

Tecnologia que possibilita a obtencdo de informac¢des de um objeto ou alvo, sem
gue haja contato fisico com 0 mesmo. As informacfes sdo obtidas utilizando-se a
radiacao eletromagnética, gerada por fontes naturais como o Sol e a Terra, ou
por fontes artificiais como, por exemplo, o radar (ROSA, 2003).

O IBGE (2001) define o sensoriamento remoto como sendo o processo de
aquisicdo de dados sobre um objeto ou cena a distancia ou, mais
especificamente, de obtencdo de informag¢des sem entrar em contato direto com

a area ou fendmeno sob investigacéao.
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— Moreira (2003) define sensoriamento remoto como sendo um sistema por meio
do qual se obtém informacdes a respeito dos recursos naturais renovaveis e nao-
renovaveis do planeta Terra, pela utilizacdo de sensores colocados em avides,
satélites ou mesmo na superficie. O enfoque maior é transmitir a idéia de uma
nova tecnologia (conjunto de programas aplicativos e equipamentos
computacionais) colocada a disposicdo do homem, para auxilid-lo nas

indagacdes sobre o manejo do meio ambiente.

3.2. O INDICE DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL (ISA)

Sao caracteristicas geomorfoldgicas da linha de costa que se encontram em risco de

um possivel impacto.

Quando os derrames de 6leos ocorrerem, 0s impactos da contaminacdo por 6leos
causados a zona costeira comprometem nao sé a integridade da paisagem natural
como também as atividades econdmicas (os investimentos realizados pela
sociedade) e o sustento das comunidades locais humanas. A quebra de processos
ecoldgicos, a extingdo e asfixia de habitats e organismos se somam aos prejuizos
financeiros advindos da suspenséao repentina das atividades econdmicas e da perda
de equipamentos. A persisténcia do Oleo nas praias arenosas e em sistemas
internos abrigados das ondas, como estuarios e canais, contribui para o
agravamento do cenario da poluicdo (ALCANTARA & SANTOS, 2004).

O Indice de Sensibilidade Ambiental (ISA), no Brasil é chamado de indice de
Sensibilidade do Litoral (ISL) (MMA, 2002), sendo composto por uma escala de
valores variando de 1 a 10, que expressam a sensibilidade da costa ao impacto
causado pelo 6leo. O esquema de hierarquizacédo do ISA é definido pelos seguintes

fatores:
— Tipo de substrato;

— Exposicao relativa a ondas e energia de maré;
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— Produtividade e sensibilidade biolégica;
— Declividade da costa;

— Facilidade para limpeza, entre outros.

Os mapas de Sensibilidade Ambiental para Derramamentos de Oleo (Mapas SAO)
como sao chamados no Brasil (MMA, 2002), constituem um componente essencial e
fonte de informacédo priméaria para o planejamento de contingéncia e avaliacdo de
danos em casos de derramamento de 6leo. Ademais, os mapas SAO representam
uma ferramenta fundamental para o balizamento das acdes de resposta a
vazamentos de Oleo, na medida em que, ao identificar aqueles ambientes com
prioridade de conservacao, permitem o direcionamento dos recursos disponiveis e a

mobilizacdo mais eficiente das equipes de protecéo e limpeza.

Apesar do constante progresso da tecnologia de seguranca operacional na
exploracdo e no transporte do petrdleo, os riscos de acidentes ainda existem e 0s
danos decorrentes podem ser ocasionados tanto pelo derrame quanto pelos
procedimentos de limpeza nas areas costeiras em todo mundo. Diversos impactos
ao ambiente e comunidades biolégicas causam prejuizos socioeconémicos. Os
mapas de sensibilidade ambiental ao derramamento de O6leo sdo componentes
indispensaveis dos planos de contingéncia e resposta emergencial a este tipo de
acidente.

Carvalho (2003) aplicou o método desenvolvido pela NOAA (NATIONAL OCEANIC
& ATMOSPHERIC ADMINISTRATION) para elaborar o mapa de sensibilidade
ambiental ao derramamento de 6leo de um segmento da costa entre Rio Grande do
Norte e Ceard, usando e o indice de Sensibilidade Ambiental (ISA). Na elaboracéo
dos mapas empregou-se técnicas de processamento digital, segmentacdo por
crescimento de regifes, e classificacdo digital ndo—supervisionada por regides,
auxiliadas pela interpretacdo visual de imagens ETM+/Landsat 7, utilizando o
SPRING 3.6.03, desenvolvido pela DPI/INPE. O mapeamento se valeu também de
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dados coletados em visitas ao campo, literatura especializada, e dados
cartograficos. Como resultado, criou-se um Banco de Dados Geograficos (BDG)
contendo as informacdes sobre os recursos biologicos, socioecondmicos, uso e
cobertura do solo e o ISA para cada segmento costeiro em estudo. Com base neste
BDG, foi produzido um Atlas onde estdo articulados nove mapas de sensibilidade
ambiental para a area, na escala 1:50.000. Cabe ressaltar que todas essas
informagdes podem ser atualizadas, e consultadas pelas equipes de contingéncia

em eventos de derramamento de dleo.

O mapeamento dos indices de sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo na
Baia de Guajara (Belém-PA), estudada por Gongalves e Souza (2005) utilizou uma
integracdo digital de imagens satélites para obtencdo de uma melhor visualizagédo
das areas mais sensiveis. Foram usadas as imagens de satélite Radarsat -1 e
Lansat -7. Da imagem do satélite Radarsat-1 (banda C-HH) foi gerada uma base de
dados digital, usando para isto o programa PCI V.9.1., foi re-escalonada de 16 para
8 bits, e em seguida orto-retificada no programa OESI (OrthoEngine Satellite
Edition). A imagem Landsat-7 foi pré-processada através das técnicas de correcao
atmosférica, pela subtracdo do pixel escuro, o que permite a diminuicdo do efeito da
atmosfera. Para escolha da melhor triade de bandas espectrais para uma
composicao colorida, obtendo um conjunto de dados com a menor correlagdo e a
metodologia da maxima variancia, foi usado o OIF (Optimum Index factor).
Seguidamente, foi realizada uma orto-retificacdo usando também o modelo digital de
elevacdo do SRTM e pontos de controle obtidos a partir de cartas digitais do IBGE
na escala 1: 100000. A transformacéo IHS tem sido usada com sucesso como uma
técnica de integracdo digital de dados de sensores remotos. A técnica usada nesse
trabalho para integracdo digital das imagens Radarsat-1 e Landsat-7 foi a
transformacao IHS (intensity, hue, saturation). Também, foi utilizada a classificacédo

dos indices de sensibilidade ambiental para os ambientes mapeados.

El-Ray et al., (1996), utilizaram uma imagem SPOT-1, fazendo uso das ferramentas
de sensoriamento remoto, SIG e levantamento de campo para a elaboracdo de

planos de contingéncia em eventos de derramamento de 6leo no Egito. Tais técnicas
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de processamento digital de imagens, realce e classificacdo digital supervisionada
foram utilizadas para identificar os diferentes tipos de recifes de coral. Aplicou-se um
filtro passa-alto direcional, uma analise das principais componentes, e uma

classificagéo supervisionada. Neste trabalho, os seguintes mapas foram obtidos:
— Uso do solo, para a sensibilidade da costa;

— Recursos naturais criticos;

— Areas com prioridade de protecao;

— Indice de Sensibilidade Ambiental (ISA).

IMO (1994) elaborou o indice de sensibilidade para diferentes tipos de costa que vai
de ESI 1 até ESI 10 dependendo da sensibilidade de cada area, onde também foram

incluidas as seguintes informac¢des nos mapas como:

— Protecdo de areas onde se desenvolvem as plantas e os animais em condi¢des

naturais;
— Atividades de pesca;
— Caracteristicas socioeconémicas;
— Aspectos sazonais.

Uma analise do indice de sensibilidade do ambiente costeiro foi realizada por Abdel-
Kader et al., (1998), para o Parque Nacional Ras-Mohammed na peninsula de Sinai,
Egito. Neste trabalho foram integradas as técnicas de sensoriamento remoto e SIG
como ferramentas de andlise da sensibilidade ambiental para derramamentos de
Oleo. Foram usadas imagens SPOT-XS para obter informacao sobre os recursos da
area em estudo, especialmente comunidades de recifes de coral, utilizando o
processamento de imagens, digitalizacdo das informacdes derivadas das fotos
aéreas e os dados que foram levantados em campo. O critério de sensibilidade foi
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baseado no trabalho de Kenchington & Hudson (1984), que também propés uma

escala variando de 1 a 10 (1 — baixa sensibilidade e 10 — alta sensibilidade).

O indice de Sensibilidade Ambiental (ISA) é uma componente integral nos planos de
contingéncia e resposta de derramamento de 6leo. O indice de sensibilidade

ambiental tem trés tipos de informacdes, NOAA (2002):

1. Classificacdo da linha da costa: a classificacdo da sensibilidade ambiental da

costa a derramamentos de Oleo é baseada nas caracteristicas geomorfolégicas
da area do litoral sendo: a) grau de exposi¢do a energia da onda e maré; b) tipo

de substrato; c) produtividade; d) sensibilidade biolégica; e e) grau de exposicao.

2. Recursos biolégicos: os recursos biologicos apresentam maiores riscos de

derrames de Gleo, quando: a) grande numero de individuos estdo concentrados
numa &rea relativamente pequena; b) espécies marinhas e aquaticas se
encontram na costa durante estagios ou atividades especiais do ciclo da vida

(tais como nascimento migracdo ou muda).

3. Usos humanos dos recursos: as atividades socioecondmicas que caracterizam a
ocupacao dos espacos e 0s usos dos recursos costeiros e marinhos, como o
turismo, a pesca, a aquicultura sdo freqientemente sensiveis aos impactos por
derramamento de 6leo. Assim para as praias de alto uso recreacional, marinhas,
areas de protecdo ambiental, lugares arqueoldgicos, por exemplo, sao
representados nos mapas de sensibilidade, sempre que localizados em é&reas

que possam ser afetados por um derrame de 6leo.

Gundlach et al., (1981) estudaram a area costeira dos Estados Unidos utilizando o
indice de Sensibilidade Ambiental (ISA). Eles utilizaram um método denominado de
método zonal, na qual tiveram presente 0s seguintes parametros: a) morfoldgicos; b)
biolégicos; e ¢) socioecondmicos. Encontraram uma sensibilidade variando de 1 até

10 (de menos sensivel para mais sensivel, respectivamente).
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3.3. MeTobo AHP

O método de Analitico Hierarquico (Analytic Hierarchy Process — AHP) foi
desenvolvido por Thomas L. Saaty em meados da década de 1970 com o intuito de
promover a superacdo das limitacbes cognitivas dos tomadores de deciséo.
Segundo Barbarosoglu & Pinhas (1995), ele é aplicado para sistematizar uma gama
de problemas de decisdo nos contextos: a) econdmico; b) politico; c) social; e d)
ambiental. Este método apresenta simplicidade, solida base matematica e
capacidade de avaliar fatores qualitativos e quantitativos, sejam eles, tangiveis ou
intangiveis (SHIAU et al., 2002). O principal problema do método AHP é de como
estabelecer pesos para atividades de acordo com sua importancia. Assim, propde
por intermédio da decisdo do problema em niveis hierarquicos, determinar por meio
da sintese dos valores dos agentes de decisdo, uma medida global para cada
alternativa, priorizando-as ou classificando-as ao finalizar o método (GOMES et al.,
2004).

A hierarquizacdo monta um modelo da realidade e visualiza a interagcdo dos
componentes do sistema que divididos em niveis, garantindo confianca e
flexibilidade. Assim, Os niveis deste sistema hierarquizado podem ser facilmente
representados na forma de matriz, onde linhas e colunas sdo componentes do
sistema. Essa matriz € chamada de matriz de comparacdo par a par, matriz
dominante ou, ainda, matriz de decisdo (SAATY, 1977) (GOMES et al., 2004).

Visto que os julgamentos humanos tendem a inconsisténcia, Saaty (1970) criou uma
escala em que os valores assumidos vdo de 1 (menos importante) a 9 (mais
importante). Ja que de acordo com as pesquisas deste autor seria impossivel um

individuo comparar simultaneamente mais que 7 + 2 elementos (Tabela 1).
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Tabela 1. Escala de Importancia proposta por Saaty (1977).

VALORES IMPORTANCIA MUTUA
1 Igual importancia
3 Importancia pequena de uma sobre outra
5 Importancia grande ou essencial
7 Importancia muito grande
9 Importéancia Absoluta

2,4,6,8 Valores intermediarios

Rosot et al., (2000) utilizou o0 método AHP para elaborar um mapa de vulnerabilidade
a acles antrépicas para o0 manguezal do Itacorubi (SC), em funcdo dos fatores:
proximidade de ruas, de areas urbanas, de aterros sanitarios e de aquicultura. Foi
utilizada imagem pancromatica de satélite SPOT como fundo para digitalizacdo via
tela das feigcbes de interesse e empregou-se 0 método de avaliacdo por critérios
multiplos e combinacéo linear ponderada (com o uso da escala de comparadores de
Saaty) disponiveis no software IDRISI. Apesar do rigor matematico, o mapa
resultante apresenta uma saida grafica de facil interpretacdo. A metodologia pode
ser aplicada a outras areas similares, critérios e fatores podem ser modificados e
acrescentados, podem ser incorporados fatores e variaveis ndo quantificadas neste

trabalho.

Tagliani (2003) desenvolveu um mapa de vulnerabilidade ambiental para uma parte
da planicie costeira do Rio Grande do Sul, que abrange os municipios de Pelotas,
Rio Grande e S&o José do Norte. Para agregar varios fatores de vulnerabilidade foi
utiizado o método de combinacéo linear ponderada de acordo com a escala de
comparadores de Saaty. Os diversos fatores de vulnerabilidade foram padronizados
para uma escala continua de 0 a 255, definindo o limite de menos vulneravel e mais
vulneravel. Cada imagem-fator foi multiplicada pelo seu peso correspondente e,
posteriormente, todos os fatores foram somados. A metodologia utilizada é
amplamente flexivel e pode ser utilizada como uma ferramenta de uso

multidisciplinar.
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profundidade média do canal principal que circunda as planicies de maré gira
entorno de 5 m. Na porcdo Nordeste se encontra o delta do rio Santa Maria da
Vitéria, que € a maior fonte de agua doce e sedimentos do sistema. O canal de
acesso ao Porto de Vitdria € o canal de navegacéao principal de 8 km de extensao

que da acesso aos portos locais.

Na regido de estudo desadguam cinco rios: o rio Santa Maria da Vitéria, de médio
porte; e os rios Bubu; Itangud, Aribiri, e Marinho, considerados de pequeno porte
(NUNES, 2005). O principal destes que constitui a rede hidrogréfica da regido é o
Santa Maria da Vitéria, que possui cerca de 1.660 km e uma vazdo média anual de
15,7 m*/s. (RIGO, 2004). A vazdo, do rio Santa Maria da Vitéria, que chega a Baia
de Vitéria é regulada pelas usinas de rio Bonito e Suica. Por outro lado, estima-se
que a soma da vazdo média anual de todos os outros contribuintes nao ultrapasse 3
m®/s. Dentre estes, o rio Marinho é o que tem a maior contribuicéo; os rios Bubu e
Aribiri sdo corregos que desembocam na baia, com pequenas bacias contribuintes,

bastante influenciados pela maré (RIGO, 2004).

Para ter um melhor conhecimento da area de estudo, foi realizado o levantamento
de uma extensa bibliografia, que subsidiardo com informacdes gerais sobre a area,
tais como os tipos de ambiente, atividades desenvolvidas pelas comunidades e
ocupacao urbana. Cabe ressaltar que foram encontrados poucos artigos em revista
nacional e internacional sobre assuntos correlatos a area de estudo. As maiores
fontes de informacdo provém de projetos de pesquisa financiados pelo Fundo de
Apoio a Ciéncia e Tecnologia — FACITEC, e de monografias, que auxiliaram no
detalhamento da &area em relacdo a alguns aspectos oceanograficos como, por
exemplo, o grau de energia das ondas e da maré que influenciam no tempo de

permanéncia do 0leo e o tipo de substrato.

4.1. ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOMORFOLOGICOS

A planicie e terras baixas costeiras do estado do Espirito Santo sdo representadas

pelos tabuleiros de Formacédo Barreiras, pelas Planicies de Manguezais e pelos
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Terracos Marinhos, que se estendem de forma heterogénea préximo ao litoral,
encontrando-se bem distribuida nos municipios de Vitéria, Serra, Viana e Vila Velha
(MMA, 1996).

Quanto a sua geomorfologia, o canal da Baia de Vitoria ao Sul, depois de percorrer
no sentido Leste-Oeste por cerca de oito quildmetros, inflete para Nordeste
formando um cotovelo. Dai por diante ele torna-se mais largo e, ao mesmo tempo,
menos profundo, até se confundir com toda trama de terrenos sedimentares
recentes, como o delta do rio Santa Maria e areas vizinhas (FERREIRA, 1989 apud
PAIVA, 1999).

O Canal de acesso aos portos possui uma extensdo de 8 km e é orientado no
sentido Leste-Oeste. A extremidade Leste, entrada ao canal, tem uma largura de
950m (proximo a terceira ponte) e sua extremidade Oeste 270 m (proximo a cinco
pontes), sendo o trecho mais estreito de 170 m (Morro do Penedo). Este canal de
acesso é dragado periodicamente para manter sua profundidade média em torno de
12 m. O comprimento da regido de estudo é de 19 km, medido desde a extremidade
Leste do canal até a extremidade superior do delta do rio Santa Maria.

4.2. ASPECTOS CLIMATICOS E OCEANOGRAFICOS

O clima do estado do Espirito Santo é classificado como pseudo-equatorial, Oeste
da classificacdo de KOPPEN (1948, apud MARTIN et al.,, 1993), ou seja, clima
quente e Umido, com estacdes secas no outono (abril a setembro), e apresenta
maior quantidade pluviométrica na primavera-verdo (outubro a marco). A
temperatura média anual do ar € de 22 °C, ficando a média das maximas entre 28° e
30 °C, enquanto que as minimas apresentam-se em torno de 15 °C, e se verificam

apos uma passagem de frente fria de origem subpolar (NIMER, 1989).

A direcdo dos ventos segundo Sarmento (1993), no periodo que vai de Agosto a
Maio é, predominantemente de NE com velocidades médias oscilando entre 4,6 a 5

m/s, provenientes do Oceano Atlantico em funcdo das massas aquecidas Tropical
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Atlantica e Equatorial. No periodo que vai de Abril a Julho a direcdo do vento
predominante é de Sul-Oeste com velocidades médias entre 4,1 e 4,5 m/s, devido a

massa Polar Atlantica.

O regime de maré na regido pode ser considerado de micromarés, apresentando
amplitudes em torno de 1,7 a 0,9 m, para marés de sizigia e quadratura,
respectivamente (FEMAR, 2000). A componente harménica principal da maré para
regido é a My, lunar e semidiurna, apresentando periodo de 12,4 h e alturas de 44,2
cm para o porto de Tubardo e de 46,2 cm para o Porto de Vitoria.

Barros Filho et al., (2002) mostram, em sua interpretacdo uma elevacao registrada
na estacdo Vale com alturas de maré variando entre 0,5 m na quadratura
aproximadamente e 1,6 m na sizigia. O valor minimo é diferente daquele

apresentado por Femar (2000).

Rigo (2004) mostra que a onda de maré incidente na regido propaga-se da Baia do
Espirito Santo (Tubaréo) para a Baia de Vitoria (chegando a Santo Antdnio, Caieiras
e Maria Ortiz, nessa ordem). Assim, a maré medida em Maria Ortiz é proveniente da
Baia de Vitdria, o que estd de acordo com os resultados de Sarmento (1993), que
apontaram uma regido do Canal da Passagem ao Sul de Maria Ortiz como local de
ocorréncia do “Tombo da Maré”, que pode ser identificada como uma zona de

convergéncia barotrépica.

A circulacdo hidrodindAmica na area da Baia de Vitoria é dominada pelas correntes
de maré, com velocidades maximas de até 1 m/s durante a sizigia no estreitamento
préximo do Morro do Penedo (SANTIAGO, 2007), enquanto que nas proximidades
da terceira ponte do Canal do Porto foram registradas velocidades de 0,30 e 0,65
m/s nas marés de quadratura e sizigia, respectivamente (ROCHA, 2000).

A influéncia do manguezal na hidrodinamica local foi estudada por Chacaltana et al.,
(2003) que puderam observar que as intensidades das correntes, quando € incluso
no modelo o alagamento do manguezal, sdo maiores que as velocidades sem
alagamento. Para a vazante da maré de sizigia, foi identificado um aumento de até

45% do valor da velocidade sem considerar o alagamento, o que indica a
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importancia do volume de agua armazenado na regido de inundacao do manguezal

para a hidrodinamica do estuario.

Os dados analisados por Barros Filho (2002) apresentaram uma assimetria nas
correntes de maré, com dominancia de vazante. Esse comportamento, segundo o
autor, esta associado a assimetria observada entre tempo de duracdo da maré
enchente e da maré vazante, causada pela interacdo do escoamento com a
geometria do corpo d’agua, planicies de maré e pela presenca da vegetacdo de
mangue na regido interna do estuério. As magnitudes das velocidades de vazante

foram, em geral, maiores que as de enchente.

Santiago & Chacaltana (2004) e Santiago (2007) realizaram uma simulacao
numérica, com o modelo DIVAST, do padrdo de escoamento do canal de acesso ao
Porto de Vitoria. Esse padréo, observado por intermédio dos campos de velocidades
simulados, indicou que as velocidades mais intensas ocorrem ao longo do percurso
dragado para acesso de navios ao Porto de Vitéria, encontrando valores da ordem
de 1 m/s no ciclo préximo a sizigia, na regido de estreitamento da sec¢do entre Morro
do Penedo e a llha de Vitéria. Foi também observada a existéncia de vortices na
Enseada de Vila Velha e foram identificadas zonas de recirculacdo pouco
advectivas, como no Canto da Jaburuna e na regido da desembocadura do rio
Aribiri. Segundo os autores essas zonas podem ser relevantes para os processos de
dispersao de poluentes e de sedimentacao local.

Santiago (2007) realizou experimentos de modelagem mostrando a trajetoria de
particulas no canal de acesso ao Porto de Vitéria durante o periodo de maré
enchente e vazante. A Figura 2 mostra 0 ponto de langcamento A e seus resultados
para a enchente da maré proxima a sizigia, enquanto a Figura 3 mostra o ponto de
lancamento B e os resultados de maré vazante proxima a quadratura. Foi observado
durante o experimento, e pode ser observado nas figuras, que na vazante ndo ha
influéncia das aguas do canal de acesso ao porto para o rio Aribiri como ocorre na
enchente. A ocorréncia de vortices na regido do canal de acesso ao Porto de Vitoria
€ um fator que pode ter importancia representativa para os processos dispersivos e

de deposicao e transporte de sedimentos para a regido. Ha uma capacidade limitada
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de transporte de constituintes para outras regides adjacentes, favorecendo um maior

tempo de residéncia de constituintes em seu escoamento circulatorio.

7753000 ‘

Instante a partir do langamento (min.)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 150 210 260

Figura 2 Distribuicdo de particulas simulando o despejo de um poluente no canal de acesso

aos portos durante uma maré de enchente préxima a sizigia. (SANTIAGO, 2007).
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Figura 3 Distribuicdo de particulas simulando o despejo de um poluente no canal de acesso

aos portos durante uma maré de vazante proximo a quadratura. (SANTIAGO, 2007).
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Com relacéo as ondas de gravidade, Melo & Gonzales (1995) estudaram a Baia do
Espirito Santo, utilizando dados obtidos pelo Instituto de Pesquisas Hidroviarias
(INPH) no periodo de 22/03/1979 a 30/09/1980, e apontaram a média anual para
direcdo de ondas no sentido E-SE, alturas significativas variando de 0,3 a 2,62 m
com média anual de 1,0 m e periodo médio variando de 6,0 a 11,5 s. Nos diagramas
de refracdo de ondas para a Baia do Espirito Santo apresentados por Soares (2003)
fica evidente que as ondas de E-SE refratam para as margens do Canal de acesso,
sendo sua influéncia limitada até a proximidade da Capitania dos Portos.

4.3. ASPECTOS BIOLOGICOS

Chagas et al., (2006) amostraram mensalmente, durante um ano, treze zonas da
Baia de Vitéria para captura de espécies de peixes. Segundo 0s autores, a estrutura
da comunidade local é singular, quando comparada a outras regiées estuarinas
tropicais brasileiras. I1sso se deve provavelmente ao fato da Baia de Vitoria estar
localizada em uma posicao geografica transitéria entre o Norte, de dominio tropical e

o Sul, de dominio subtropical temperado.

Usando espectrometria de absorgdo atdbmica, Joyeux (2004) avaliou os riscos a
saude humana resultante do consumo de pescado do sistema estuarino da Baia de
Vitoria. Na analise das amostras de tecidos musculares de tainhas e robalos
determinou-se que h& uma relacdo direta entre as concentracdes de metais de
cadmio, cromo, cobre e zinco com o tamanho ou o0 peso do robalo. Enquanto que
em tainhas a concentragdo de cromo diminui com o comprimento. De maneira geral,
maiores teores de cadmio e chumbo e menores teores de zinco foram encontrados
em tainhas que em robalos. Foi apontado que as concentragdes de cromo estdo em
quantidade maior que a admissivel pela legislacao brasileira, e que o0 maior risco ao
consumo de pescado por criangas esta relacionado com a concentracdo de chumbo.
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4.4. ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

A Baia de Vitoria é uma regido de extrema importancia sécio-econémica no estado
do Espirito Santo. A forte degradacéo ambiental dos manguezais é fato marcante na
histéria da Baia sendo promovida pela ocupa¢do populacional em seu entorno,

aterros, implantacao de industrias e atividades portuarias (ALMEIDA et al., 2007).

O Complexo portuario da CODESA (Companhia Docas do Espirito Santo)
compreende varias instalacdes na Baia em questéo, incluindo o Porto de Vitoria, que
possui instalacBes para cargas diversificadas distribuidas em ambos os lados da
Baia de Vitoria, ocupando parte da cidade de Vitdria e do municipio de Vila Velha.
Observa-se que desde o ano de 2001, as movimentagcbes de cargas anuais vém
registrando aumentos gradativos segundo dados da CODESA (2006) passando em
2001 de 5.567.997 toneladas para 7.930.134 em 2006.

O cais comercial localizado em Vitoria tém 776 m de comprimento e contem quatro
bercos de atracacdo com calados entre 2,4 m e 10 m. As instalagdes em Vila Velha
englobam: o Cais de Capuaba, com 876 m de comprimento e calado maximo de
10,6 m; o Cais de Paul, com 420 m de comprimento e calado maximo de 10,30 m; o
Terminal Companhia Portuaria de Vila Velha (CPVV), destinado a operagdo de
cargas industriais de extracao e refino de petréleo, carga geral e contéineres, atende
a navios de até 250 m de comprimento de calado maximo de 9,15 m; além do
Terminal de Granéis Liquidos de S&o Torquato, destinado a movimentacdo de
derivados de petrdleo e alcool onde operam as empresas Frannel e TA Distribuidora
de Petréleo que atendem navios de 162 m de comprimento e calado maximo de 8,23
m (NEWSCOMEX, 2007).

45. PROBLEMAS AMBIENTAIS

O atual processo de degradacdo ambiental na Baia de Vitoria configura um estado
de desequilibrio dificil de ser revertido. Porém, esta apto a diferentes estratégias de
gestdo ambiental. Nas diferentes situagbes encontradas como problemas
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ambientais, o elemento comum esta na diversidade dos problemas, na fragilidade

dos ambientes encontrados, na complexidade de sua gestdo, com uma demanda

enorme por capacitacdo e mobilizacao dos diversos atores envolvidos, necessitando
de intervencdes integradas (D’AGOSTINI, 2005).

Dentre os principais processos antropicos atuantes na Baia temos:

7

Urbanizacdo: o crescimento populacional ocorrente € a principal forma de
pressdo no ambiente costeiro. A construcdo de casas em areas de alta
sensibilidade ambiental como o estuario, a falta de saneamento basico, junto com
as atividades de agricultura e atividades urbanas, degradam os ambientes
naturais por meio da poluicdo organica, deposicdo de sedimentos e
deteriorizacdo dos habitats naturais (D’AGOSTINI, 2005). Das regifes estudadas
por Jesus et al., (2004), a regido Baia de Vitéria (canal do Porto) € a que recebe
maior aporte dos efluentes liquidos domeésticos e industriais por meio dos rios
Itangué, Marinho e Aribiri, dos canais de esgoto da Costa e Leitdo da Silva, e das
galerias de drenagem pluvial como as da Rede Gazeta, Beira Mar e cais da

Barca.

Aterros: foram desenvolvidos com o intuito de aumentar a area urbana, sendo
realizados de forma desordenada e sem planejamento, ocasionando
interferéncias nos processos costeiros. Segundo Paiva (1999) a Baia de Vitéria
apresenta limitagdes no seu espaco fisico, dessa forma, a préatica dos aterros se
tornou uma constante, contribuindo significativamente para a modificacdo de sua

paisagem.

Dragagens: a Baia de Vitéria possui um dos mais importantes complexos
portuarios do pais, logo, surge uma necessidade de controle e manutencdo do
canal de acesso aos portos. Segundo Coutinho (1996) a dragagem constitui uma
das mais importantes atividades do homem nos estuarios, afetando a circulagcéo
das aguas e, consequentemente, o modelo de deposi¢cdo dos sedimentos. Em
muitos estudrios as dragagens rompem o equilibrio natural entre a descarga do

rio, as trocas de mareés, o fornecimento de sedimento e a morfologia do fundo.
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— Deposicdo de metais pesados: uma analise feita por Jesus et al., (2004), na

concentracdo de metais pesados no sedimento da Baia de Vitéria, mostra que
nao apenas a contribuicdo natural determinada pela geologia local é responsavel
pelas concentracbes encontradas, mas também processos antrépicos como o
descarte de efluentes domésticos e industriais no estuario tem significativa
importancia. Os efluentes industriais gerados pelas empresas chegam ao sistema
estuarino de Vitoria, principalmente pelos rios Itangua e Marinho (Cariacica),
Aribiri, Marinho e Canal da Costa (Vila Velha) e canais de drenagem pluvial no
entorno da llha de Vitéria. Outra fonte de metais que pode ser representativa € o
deflGvio superficial urbano (“runoff” urbano) que, em geral, contém todos os

poluentes que se depositam na superficie do solo.

4.6. MANGUEZAL

De acordo com Citrén & Novalli (2000) os manguezais brasileiros ocorrem desde a
divisa com a Guiana Francesa (04° 30’ N) até o municipio de Laguna no estado do
Rio Grande do Sul (28° 30’ S).

Os mesmos autores nos advertem sobre a necessidade de a¢cbes de conservacao,
gerenciamento e restauracdo deste ecossistema, principalmente quando estes estédo

préximos a grandes centros urbanos, pois nesta situacao estdo sob grande estresse.

Os manguezais em geral sdo ecossistemas costeiros de transicdo entre o0s
ambientes terrestres e aquaticos, caracteristicos de regides tropicais e subtropicais e
sujeitos ao regime de marés. Sao constituidos por espécies vegetais lenhosas
tipicas adaptadas a flutuacfes de salinidade e a um sedimento predominantemente

lodoso, com baixos teores de oxigénio.

No que diz respeito a energia e a matéria, sdo sistemas abertos recebendo, em
geral, um importante fluxo de agua doce, sedimentos e nutrientes do ambiente
terrestre e exportando agua e matéria organica para 0 mar ou aguas estuarinas
(SCHAEFFER-NOVELLI, 1991). O extenso manguezal localizado na porgao
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Nordeste da Baia de Vitéria € o porto seguro para reproducdo e vida de diversas
espécies, que s6 nessa mistura especial de aguas doces e salgadas conseguem

sobreviver e reproduzir.
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5. ANALISE DA SENSIBILIDADE AMBIENTAL DA LINHA DE COSTA AO
DERRAME DE OLEO, USANDO O METODO DO MMA.

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos e a metodologia para a obtengéo
dos resultados sobre a andlise da sensibilidade ambiental, considerando tanto o
recurso biolégico como o socioecondmico, sobre a linha de costa, devido a um
potencial derrame de 6leo no ambiente marinho. A metodologia foi aplicada a regido
de estudo compreendida entre o canal de acesso ao Porto de Vitéria e a Baia de
Vitoria.

A analise de sensibilidade ambiental para derramamentos de Oleo foi realizada
usando o conceito do indice de Sensibilidade Ambiental (ISA) proposto pelo NOAA.
Este indice foi usado para classificar a sensibilidade ambiental da linha de costa
devido a um potencial derrame de 6leo, e que muitos paises tém adaptado para
satisfazer suas condi¢des particulares. No Brasil, a classificacdo da sensibilidade
ambiental da linha de costa é conhecida como indice de Sensibilidade do Litoral
(ISL) (MMA, 2002).

Para mostrar a distribuicdo espacial, os valores do indice de sensibilidade ambiental
sdo geralmente apresentados em cartas ou imagens de satélite georreferenciadas.
Estas cartas ou mapas de sensibilidade ambiental para o derramamento de 6leo sédo
requisitos garantidos pela Resolucdo CONAMA N° 293 de 12/12/2001, que insere as
cartas de sensibilidade ambiental como conteddo minimo dos planos de emergéncia
individuais para incidentes de poluicdo por 6leos em portos organizados, terminais

individuais, dutos e plataformas, bem como em suas instalacdes de apoio.

A sensibilidade ambiental da linha de costa ao derrame de 6leo se fundamenta na

andlise dos trés tipos de informagéo apresentados a seguir:
— Sensibilidade da linha de costa;

— Recursos biologicos;
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— Uso dos recursos humanos (atividades socioecondmicas).

5.1. SENSIBILIDADE DA LINHA DE COSTA

7

A sensibilidade ambiental da linha de costa ao derrame de Oleo é classificada
segundo uma escala de valores proposta pelo MMA, considerando também a
persisténcia natural do Oleo e a facilidade de limpeza. A classificacdo proposta
encontra-se na Tabela 2. Essa classificacdo, além de considerar o tipo de substrato

e tamanho do gréo, se fundam
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— Praias de areia grossa.
— Praias intermediarias de areia fina a média, expostas. 4
— Praias de areia fina a média, abrigadas.

— Praias de cascalho (seixos e calhaus).

— Costa de detritos calcarios.

— Depésito de talus. 6
— Enrocamentos ("rip-rap”, guia corrente, quebra-mar) expostos.

— Plataforma ou terraco exumado recoberto por concrecdes lateriticas
(disformes e porosas).

Tabela 1. indices de Sensibilidade a Linha de Costa (ISL). Continua na pagina seguinte.

TIPOS DE LINHA DE COSTA ISL

Escarpa / encosta de rocha lisa, abrigada.
— Escarpa / encosta de rocha néo lisa, abrigada.
— Escarpas e taludes ingremes de areia, abrigados. 8

— Enrocamentos ('rip-rap” e outras estruturas artificiais nao lisas)
abrigados

— Planicie de maré arenosa / lamosa abrigada e outras areas Umidas
costeiras nao vegetadas.

— Terraco de baixa-mar lamoso abrigado.
— Recifes areniticos servindo de suporte para colonias de corais.

— Deltas e barras de rio vegetado.
— Terragos alagadicos, banhados, brejos, margens de rios e lagoas.

— Brejo salobro ou de agua salgada, com vegetacdo adaptada ao meio 10
salobro ou salgada; apicum Marismas.

— Manguezal (mangues frontais e mangues de estuarios).

Fonte: MMA (2002).

Os aspectos fisicos que determinam o grau de exposicdo da linha de costa ao 6leo
séo os fluxos de energia da onda e da maré. O fluxo de energia da onda é funcéo
direta da altura média das ondas registradas em pelo menos um ano. Locais onde a
altura da onda é tipicamente grande (maiores de 1 m), o impacto do derrame de 6leo
aos habitats é reduzido (NOAA, 2002).
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O fluxo de energia de maré também é importante na determinacdo dos impactos de
um potencial derrame de 6leo sobre os habitats costeiros, embora ndo tanto como o
fluxo de energia das ondas. As variagcfes de maré determinam a largura das zonas
de entremarés, que poderdo ser cobertas pelo 6leo caso ocorra um derramamento.
As consideracdes mais importantes das correntes de marés sao os efeitos potenciais
de remover o Oleo da linha de costa e de mover a areia da regido entremarés

enterrando o 6leo.

Sistemas como 0S manguezais sdo 0s mais complexos e tendem a resistir mais
eficientemente as perturbacbes ambientais. No entanto, um acidente de grandes
propor¢cdes ocasionaria altas taxas de mortalidade das espécies dos manguezais, as

quais se recuperariam, naturalmente, somente ap6s um longo periodo de tempo.

Quando um derramamento de 6leo atinge um manguezal, o sistema de raizes fica
completamente impermeabilizado, tornando as arvores incapazes de absorver
oxigénio e nutrientes. Os vegetais perdem as folhas e ficam incapacitados de
realizar fotossintese. Alguns animais que habitam esses ecossistemas morrem em
poucos dias por ndo poderem respirar, enquanto outros intoxicam aos poucos ao

comerem folhas e outros seres contaminados.

A resposta do manguezal a um acidente dependera do tipo de dleo e da espessura
da camada de 6leo, entre outros fatores. Apesar de ser possivel a recuperacdo do
solo e da agua de regifes afetadas por acidentes envolvendo derramamento de
petréleo, a perda acentuada de folhas e brotos pode ndo ser compensada pela

producado de novas folhas, impedindo a recuperacéo do vegetal.

Nas planicies de maré, a penetracdo do 6leo € limitada pelos sedimentos saturados
de agua. Neste caso, o 6leo € geralmente transportado até a linha de costa de maré

alta, podendo ocorrer a penetracdo junto a linha de preamar.

Em encostas de rocha lisa, enrocamentos e estruturas artificiais abrigadas, o 6leo
tende a recobrir a superficie afetada, persistindo por longo tempo devido a
inexisténcia de hidrodinamismo capaz de efetuar a remocéo. Substratos lisos
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impermeaveis ao 0Oleo e substratos recobertos por blocos, irregularidades ou

sedimentos sdo capazes de armazenar 6leo.

O substrato pode ser dividido em consolidado e n&o-consolidado. Nos substratos
nao-consolidados, formados por lodo, areias, o 6leo pode penetrar verticalmente no
sedimento atingindo camadas mais profundas. Quanto maior for o tamanho do gréo
(consequentemente maior o espacamento entre 0S mesmos), maior a penetracédo do
0leo no sedimento, podendo atingir varias dezenas de centimetros. Praias de areia
fina e lodo sdo as que resistem mais a penetracdo do 6leo. Abaixo é mostrado o
comportamento dos substratos consolidados e nao consolidados frente a um

potencial derrame de 0leo:

— Costdes rochosos: os substratos consolidados sédo as rochas que formam os

costdes, neste caso o 6leo pode permanecer aderido ao substrato afetando
diretamente a comunidade nele presente. A remocdo de um derrame de 6éleo
pode se dar em funcdo da energia das ondas, quanto maior a energia da onda,
mais rapida sera a remocao do Oleo. Em costdes rochosos de média a baixa
declividade, inferiores a 30 graus, ndo ha penetracdo do 6leo e a remocao por

acao das ondas é geralmente rpida.

— Praias de cascalho: ocorre a percolacédo do Oleo até cerca de 100 cm. As praias

de cascalho tém o nivel mais elevado de impacto, devido a facilidade com a qual
o 6leo percola e a consequente profundidade por ele atingida, dificultam sua
remocdo. A persisténcia do Oleo pode ser alta se ocorrer soterramento ou

tempestades pouco frequentes.

— Praias mistas de areia e conchas: a penetragcdo do 6leo € de 50 cm de

profundidade, onde a maior profundidade de percolacdo do o6leo dificulta a
limpeza, podendo causar erosdo, problemas de descarte e baixa trafegabilidade
potencial. A persisténcia do 6leo pode ser alta se houver soterramento ou
retencdo em irregularidades do substrato, sendo que tempestades periddicas

podem ajudar na remoc¢ao ou soterramento do éleo.
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- Praias de areia grossa: a penetracéo do 6leo é de 25 cm de profundidade na qual

a mobilidade do sedimento tende ao soterramento, sendo que a limpeza torna-se
dificil e ainda mais agravada pela tendéncia do equipamento em misturar o 6leo
com o sedimento. O trafego de veiculos pode ndo ser possivel, podendo haver a

transposicao da praia por ondas em situacdes de tempestade.

— Praias dissipativas: a penetracdo do 6leo é geralmente menor que 10 cm, com

minima possibilidade de soterramento do 6leo devido a lenta mobilidade da
massa sedimentar. As praias expostas, apos a fase erosiva das tempestades
ocasionam impactos sobre as comunidades bidticas intermarés podendo ser
severas. O trafego de veiculos é permitido, desde que respeitando o ciclo de

marés e as eventuais restricbes ambientais locais.

A forma de representar a distribuicdo espacial dos valores do ISL encontrados na
linha de costa € por meio do uso de um coédigo de cores associada ao valor do
indice. O esquema de cores comumente usado € mostrado na Tabela 3. Esse
codigo de cores € usado em nivel internacional com a finalidade de padronizar a
interpretacdo da distribuicdo da sensibilidade da linha de costa em qualquer lugar do
mundo. Para mostrar essa distribuicdo € usado um sistema de informactes

geograficas.

Nas Tabela 3 eTabela 4 encontram-se os cddigos de cores usados para a
classificacéo do indice de sensibilidade ambiental da linha de costa, R = vermelho, G

= verde, B = azul.

Tabela 3. Esquema de cores para a classificacdo do indice de sensibilidade.

CcODIGO

COR INDICE
R G B

ISL 1 119 38 105

ISL 2 174 153 191

_ ISL 3 0 151 212

Tabela 3. Esquema de cores para a classificagdo do indice de sensibilidade. Continua na seguinte
pagina.
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COR INDICE cobico

R G B
- ISL 4 146 209 241
- ISL 5 152 206 201
_ ISL 6 0 149 320
| ISL 7 214 186 0
- ISL 8 225 232 0
| ISL 9 248 136 0
_ ISL 10 214 0 24

Fonte: Adaptado do MMA (2002).

5.2. RECURSOS BIOLOGICOS

As aves sdo uma das espécies mais sensiveis quando o derrame de 6leo se da em
ambientes costeiros, sendo estas totalmente recobertas pelo 6leo, que pode resultar
na perda da temperatura do corpo, perturbagbes na locomogédo, ou em morte por
asfixia. O contato fisico é a principal causa de morte das aves, porém a inalacédo de
compostos volateis também as prejudica. As aves que mergulham para se alimentar

ou que passam grande parte do tempo sobrevoando o mar sédo as mais afetadas.

O combate aos efeitos do 6leo nas aves é bastante dificil e requer grande infra-
estrutura e o envolvimento de varios profissionais, como biélogos e veterinarios, que
devem tentar combater varios sintomas como: estresse, hipotermia, desidratacao,
anemia conseqlente de hemorragias, etc. Para isso, serdo necessarias areas para
lavar, abrigar, examinar e acomodar 0s animais, além de equipamentos como
agquecedores de agua, bacias, detergentes e freezers. Uma equipe de apoio também

deve estar disponivel com medicamentos e alimentacéao.

A mortandade dos peixes se d& por intoxicacdo e falta de oxigénio na superficie, e

no fundo, os peixes morrem por se alimentarem dos residuos que afundam.
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Também ocorre a obstrucdo ou injuria das branquias, resultando na necrose dos

tecidos.

A distribuicdo espacial dos recursos biolégicos por meio de um sistema de
informacdes geogréficas (SIG) facilita a visualizagéo e a identificacdo das areas de
concentracdo das espécies, das regides de reproducédo (onde ocorrem as fases mais
sensiveis do ciclo de vida) e as regifes onde existem espécies protegidas, no intuito
de ajudar aos tomadores de decisdo a identificar as areas de protecdo que tém
prioridade caso ocorra um eventual derrame de Oleo. A distribuicdo espacial dos
recursos biolégicos € apresentada em poligonos e areas hachuradas usando a cor

do grupo mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 Representacédo dos recursos bioldgicos.

REPRESENTACAO CODIGO
GRUPO
(COR) R G B

Aves Verde 136 185 O
Peixes Azul 0 159 230
Invertebrados marinhos
(moluscos, crustaceos e Amarelo. 180 165 40
equinodermos)
Répteis / anfibios Vermelho 216 0 67
Algas e plantas marinhas Parpura 168 0 102
Recifes de_ corals,ﬁre:'mfes algélicos e Laranja. 055 184 0
outros recifes organicos
Outros grupos bentbnicos Cinza 2100 0 210
Plancton (ictio, z6o e fito) marinho Azul marinho 10 155 245
Grupos multiplos dos recursos Preto. 0 0 0
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Também, icones representativos dos recursos biolégicos podem ser usados para
mostrar sua distribuicdo espacial. Os icones comumente usados sdo mostrados nas

Figura 4, 2 e 3, respectivamente para aves, peixes e invertebrados marinhos.

Grupo Simbolos

Aves marinhas costeiras

« Atobas, fragatas,
pelicanos, gaivotas,
trinta-réis: nidificam em
ilhas ou na costa e
pescam em areas
litordneas.

Aves marinhas pelagicas

« Albatroz, pomba-do-
cabo, andorinha do mar,
petrel: vivem em alto-
mar & nidificam em ilhas
ocednicas, so
ocasionalmente vindo
as regibes litoraneas.

« Pingiins.

Aves aquaticas
continentais

» Patos, marrecos
« Mergulhdes, biguas

conere rcs {nemalias)

Figura 4. icones dos recursos bioldgicos para as AVES. Fonte: MMA (2002).

Grupo Simbolos

Peixes

- Pelagicos (teledstens e
elasmobranquios)'™®

« Demersais (teledsteos e
elasmobranguios)

Figura 5. icones dos recursos biolégicos para os PEIXES. Fonte: MMA, 2002.
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Grupo Simbolos

Invertebrados marinhos

« Bivalves [pstras, I
e indos, Sz e - | || |
ﬁ: e - ___." i

« Gastrinogss (carzchis)

« Cefalopodes (lulas) . . -
« Cefaidpodes (pclves) : ﬁ\ * @
« Equinodermos. (esirela- RO A

ab-man, ounte, ofiiroy—| S s ]
= Crustaceos {camarfcs)

w COASIZCoTE

{caranguejcse sifigy—| i —
« Crasiiceos dagostas)

Figura 6. icones dos recursos biolégicos para os INVERTEBRADOS MARINHOS. Fonte: MMA
(2002).

5.3. RECURSOS SOCIOECONOMICOS

As atividades socioecondmicas que caracterizam a ocupacao dos espacos e 0S uUsos
dos recursos costeiros e marinhos, como o turismo, a pesca, a aquicultura sao
freqlientemente sensiveis aos impactos ocasionados por um potencial derrame de
6leo. Sempre que localizados em areas que possam ser afetados por um derrame
de Oleo, as praias de alto uso recreacional, marinhas, areas de prote¢cdo ambiental,

sitios arqueologicos, devem ser incluidos na analise da sensibilidade ambiental.

A atividade pesqueira é considerada uma das mais afetadas ap6s um derrame de
Oleo devido a grande mortandade dos peixes que seriam sua Unica fonte de

sustento.

A contaminacdo de uma area afeta muitas atividades além da pesca como, por
exemplo, as praias recreacionais, 0 turismo, 0s pier, as rampas, entre outros. A

limpeza de areas atingidas pela “maré negra” é de elevado custo, dando prejuizo as

Universidade Federal do Espirito Santo



Capitulo 5: Analise da Sensibilidade Ambiental da Linha de Costa ao derrame de 6leo, usando o 52
método do MMA

empresas envolvidas e ainda oferece grande risco a saude publica, uma vez que

podem ocorrer explosdes, incéndios ou intoxicacao.

Em espécies comestiveis, a contaminacdo por 6leo torna os peixes improprios para
0 consumo e passam a nao ser mais negociados, trazendo grandes prejuizos a
comunidade pesqueira tanto da modalidade oceanica como da litoranea. Com isso,

familias de pescadores perdem sua fonte de sustento.

Os icones usados para representar a distribuicAo espacial dos recursos
socioeconémicos em um SIG sdo mostrados nas Figura 7, 5 e 6, respectivamente

para o grupo de recreacao, de recursos e de cultura.

Grupo Simbolos
Recreagio T — —
« Praias — \ | | [ |
' | —L | . (A .l |
+ Casas residenciais / . p :
Veransio

« Marina / late Clube

» Rampa para
embarcacdes

« Camping
. Hotel / Resort™

| & |
+ Ferry-boat AN AN
« Area de mergulho |' ﬁ | I“ |

Figura 7. icones dos recursos socioeconémicos para a RECREACAO. Fonte: MMA (2002).
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Recursos

« Pestaariesandl

« Pesca recreativa
» Pesca industrial

« Aquicuttura

. Tomada d'agua

« Mineragdo

« Salina

« Indistria pesqueira

« Terminal de ——
desembarque de

v i . } - . .
"‘]‘_-rt':,‘a'i.ﬁﬁﬂ — - P S Y
« Complexo industrial 1 | = )

com uso / estoque de
derivados de petrileo

« Complexo industrial
semuso /estoque de || 1 /& _ ]
derivados de petroleo -_— . @ y

Figura 8. icones dos recursos socioecondmicos para os RECURSOS. Fonte: MMA (2002).

Grupo Simbolos

Cultural TN

« Local histdrico .I'I |.-’ ‘-l
+ Sitio arqueologico \“ | / 2l y

« Reserva indigena /
comunidade

i e SEy——

Figura 9. icones dos recursos socioecondémicos CULTURAL. Fonte: MMA (2002).

5.4. MATERIAIS E METODOS

O planejamento das campanhas de campo para a coleta de dados necessarios para

a classificacdo da linha de costa foi por intermédio do uso de uma imagem do
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satélite Ikonos com uma resolucdo espacial de 1m disponibilizada pelo Instituto
Estadual de Meio Ambiente Recursos Hidricos (IEMA).

A imagem de satélite foi usada para delimitar, em primeira instancia, os segmentos
de linha de costa que poderiam ser acessados por terra e 0s que deveriam se
acessados pelo mar. Ao total foram planejadas quatro campanhas, sendo duas por

terra e duas por mar.

Em cada uma das campanhas, foram coletadas amostras de areia, medidas as
declividades das praias e registrados os comprimentos de cada segmento de linha

de costa. Os equipamentos usados foram:

Céamera fotogréafica;

— Laptop;

— GPS Pathfinder Pro XR;
— Balizas;

— Sacolas de plastico.

A camera fotogréafica foi utilizada para registrar digitalmente todos os segmentos
encontrados na linha de costa. O laptop foi utilizado para armazenar os dados da
camera fotografica e a imagem satélite, como apoio no reconhecimento dos pontos

de coleta.

O GPS foi usado para registrar a localizacao espacial dos diversos tipos de linha de
costa, recursos biolégicos e recursos socioecondmicos por intermédio da

representacao pontual, linear e poligonal (Figura 10).
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Figura 10. GPS Pathfinder Pro XR.

Balizas graduadas, com 1,5 m de acordo com o método descrito por Emery (1961),
foram usadas para medir a declividade da face de praia (Figura 11). Para isto foram
utilizadas duas balizas de 1,5 m de altura, a diferenca de altura entre dois pontos ao
longo do perfil é determinado pelo observador da baliza de ré, sendo obtida pela
projecdo de uma linha imaginaria que liga a linha do horizonte com o topo da baliza
mais baixa, que pode ser a baliza de vante quanto a de ré. A distancia horizontal,
entre as balizas foi medida por meio de trena. As medidas das distancias foram
somadas acumuladamente, e a altitude de cada ponto determinada pela diferenca

em relacdo ao ponto imediatamente anterior.

Figura 11. Balizas de Emery (1961).
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As sacolas de plastico foram usadas para armazenar as amostras de areia. As
amostras obtidas no campo foram submetidas aos processos de analise
granulométrica, encontrado em Muehe (1994), que consistem na lavagem, secagem,

guarteamento e peneiramento do sedimento.

O processo de lavagem foi importante para a eliminacdo dos sais solUveis das

amostras, porque estes favorecem a floculacdo. Apds esta etapa, o material foi

encaminhado para a estufa, submetida a uma temperatura em torno de 100° C, para
0 processo de secagem. A etapa seguinte, o quarteamento, foi realizada para a
obtencado de aliquota menor, porém significativa, da amostra. A seguir foi pesado 50
g e colocado no conjunto de peneiras, por 15 minutos no vibrador. O material retido

em cada peneira foi entdo coletado e pesado.

Para a classificacdo granulométrica foi usada a escala proposta por Wentworth
(1922), mostrada na Tabela 5.

Tabela 5. Classificacdo Granulométrica de Wentworth (1922).

CLASSIFICACAO d (mm)

Areia Muito Grossa -1a0 2al
Area Grossa Oal 1a0,5
Areia Média la?2 0,5a0,25
Areia Fina 2a3 0,25a 0,125
Areia Muito Fina 3a4 0,125 a 0,0625
Silte 4a8 0,625 a 0,0039
Argila >8 < 0,0039
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Apoés o término das duas etapas de campanha de campo foram adicionados os
dados (pontos dos recursos socioecondémicos, linha dos tipos de linha de costa e
poligonos dos recursos biolégicos) utilizando um sistema de informactes
geograficas, com sistema de coordenadas UTM (Sistema Universal Transversal de
Mercator) e o Datum SAD69 (South American 1969 UTM Zone 24S).

Depois da inclusdo dos dados coletados em campo utilizando SIG, foi iniciada a
digitalizacdo de cada fator do ISL encontrado em campo, tendo como base uma
imagem do satélite IKONOS. Para auxiliar no processo de classificacdo do ISL,

foram utilizados os resultados das amostras de campo coletadas nas praias.

Posteriormente, iniciou-se a padronizacdo dos diferentes tipos de linha de costa
como, por exemplo, o mangue que recebeu um cdodigo de cores especifico deste
fator, como também a simbologia dos recursos biolégicos e recursos

socioeconémicos (MMA, 2002).

A Figura 12 apresenta o fluxograma contendo as etapas para a elaboracéo do indice

de Sensibilidade do Litoral (ISL) ao derramamento de 6leo na Baia de Vitéria, ES.
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IMAGEM
SATELITE

CAMPANHAS
DE CAMPO

Andlise granulométrica
Adicionar dados

RECURSOS
BIOLOGICOS

RECURSOS
SOCIO-
ECONOMICOS

INDICE DE
SENSIBILIDADE AO

DERRAMAMENTO DE
OLEO NA BAIA DE
VITORIA, ES.

Figura 12. Fluxograma do indice de Sensibilidade do Litoral ao derramamento de 6leo na Baia de Vitéria, ES.
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6. ANALISE DA SENSIBILIDADE AMBIENTAL DA LINHA DE COSTA AO
DERRAME DE OLEO, USANDO O METODO AHP.

No presente trabalho, a proposta de determinacdo das areas mais sensiveis ao
derramamento de Oleo leva em consideracdo a informacdo dos diferentes fatores
encontrados na linha de costa, o0s recursos biolégicos e 0s recursos

socioecondmicos do indice de sensibilidade.

Uma alternativa para representar a informacdo acima descrita € por intermédio do
uso das geotecnologias, que permitem a rapida manipulacdo de informacdes
espaciais. Neste sentido, o0 método Analitico Hierarquico (Analytic Hierarchy Process
— AHP), desenvolvido por Thomas L. Saaty em 1970, torna-se um modelo
imprescindivel para a tomada de decisdes na area ambiental, como na andlise da

sensibilidade da linha de costa ao derrame de 6leo.

O método AHP pode ser expresso por meio do seguinte modelo linear aditivo:

S(a)= Zi:V\’iSﬁ (a) (eq. 1.0)

em que,
S(a) = valor total da alternativa;

s (a) = valor que reflete a performance da alternativa a sobre o critério i ;

vvi(a) = peso que reflete a importancia do critério i.

A Eqg. 1.0 é usada para quantificar a sensibilidade da linha de costa ao derrame de

6leo. Nesse caso, S(a) é o valor total da sensibilidade da linha de costa, s(a) é o

valor que reflete a performance da linha de costa sobre os diferentes tipos de
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segmentos de costa encontrados e wi(a) € 0 peso que reflete a importancia dos

diferentes tipos de segmentos. Assim, o problema consiste em quantificar os valores

de s(a) e w(a) para os diferentes tipos de segmentos encontrados na linha de

costa.

Para quantificar s(a) procede-se da seguinte forma: a idéia base é usar a

informacao espacial de cada um dos segmentos de linha de costa. Cada segmento é
convertido para o formato raster. Seguidamente, usa-se o conceito da distancia

euclidiana para o segmento. Finalmente, o resultado de distancia € padronizado.

O método AHP é um método multicritério de apoio a decisdo usado neste estudo

para a determinacdo dos pesos vvi(a). No AHP, é realizada uma hierarquia dos

fatores em niveis (Figura 13 e Tabela 6) como:

1. Primeiro nivel: representado pelo o objetivo definido como a sensibilidade da

linha de costa ao derrame de 6leo na Baia de Vitoria, ES;

2. Sequndo nivel: representado pelos seguintes fatores: a) segmentos da linha de
costa (LINHA COST); b) recursos bioldgicos (REC BIOL); e c¢) recursos
socioecondmicos (REC_SOCIO);

3. Terceiro nivel: representado pelos seguintes fatores: a) mangue (M); b) planicie

de maré (PM_A); c¢) estruturas artificiais (E_EEA); d) praias (PR_T); e e) costbes
rochosos (CR_T). Devido a diversidade dos fatores praias e costbes rochosos,
estes foram subdivididos nos seguintes subfatores:

3.1. Subfatores das praias: a) praias de cascalho (P_C); b) praias mistas

(P_M); c) praias de areia grossa (P_AG); e d) praias dissipativas (P_D).

3.2. Subfatores dos costdes rochosos: a) costdes rochosos de média a

baixa declividade (CR_MB); e b) costbes rochosos de alta declividade
(CR_AD).
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Apoés a hierarquizagéo, foram elaboradas as matrizes para cada fator e subfator. O
preenchimento dos valores da matriz segue a metodologia proposta por SAATY
(1970), no qual é realizado uma comparacao par a par dos fatores atribuindo valores
de 1 a 9, segundo a importancia de um fator sobre o outro. As etapas para a
elaboracdo da analise da sensibilidade da linha de costa ao derrame de 6leo

utilizando o método AHP sédo descritas a seguir:

ANALISE DE SENSIBILIDADE AO DERRAMAMENTO DE OLEO

NA BAIA DE VITORIA, ES

‘ REC_BIOL \ ‘ REC_SOCIO \ ‘ LINHA_COSTA\

Figura 13. Hierarquia dos fatores e subfatores.
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Tabela 6. Fatores e subfatores da area de estudo.

FATORES E SUBFATORES DA LINHA DE COSTA SIGLAS

Costbes rochosos lisos, de alta declividade, expostos.
CR_AD

Estruturas artificiais lisas (pared6es maritimos artificiais), expostas.
Costdes rochosos lisos, de declividade média a baixa, expostos. CR_MB
Praias dissipativas de areia média a fina, expostas. P D
Praias de areia grossa.
Praias intermediarias de areia fina a média, expostas. P_AG
Praias de areia fina a média, abrigadas.
Praias mistas de areia e cascalho, ou conchas e fragmentos de corais. P M
Praias de cascalho (seixos e calhaus)
Enrocamentos ("rip-rap", guia corrente, quebra-mar) expostos. n-c
Planicie de maré arenosa exposta PM_E
Encosta de rocha lisa, abrigada.
Encosta de rocha néo lisa, abrigada. E_EEA
Enrocamentos ("rip-rap” e outras estruturas artificiais néao lisas) abrigados
Planicie de maré arenosa abrigada. PM_A
Manguezal (mangues frontais e mangues de estuarios) M

6.1.1. Conversao dos fatores e subfatores

Nesta etapa, os dados vetoriais (linhas, pontos e poligonos) relacionados com o0s
fatores e subfatores, descritos anteriormente, foram convertidos do formato vetorial
para o formato matricial ou raster. Este procedimento foi necessario, pois 0 modelo
AHP requer que as imagens estejam no formato raster, visto que, os procedimentos

matematicos e estatisticos sdo melhores desempenhados neste formato.
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6.1.2. Distancia Euclidiana

Nesta etapa, para cada fator e subfator, ja no formato raster, foi calculada a distancia
euclidiana, em que o valor armazenado em cada célula foi representado pela menor
distancia entre ela e a feicdo mais proxima, tendo como resultado uma superficie de
distancia, ou seja, uma representacdo espacialmente continua das distancias dos

fatores e subfatores.

6.1.3. Padronizacao dos fatores - Fuzzy

Nesta etapa, foi usado o conceito relativo ou Fuzzy, em que as distancias
euclidianas dos fatores e subfatores foram padronizadas, utilizando-se uma equacao
linear, com um intervalo variando de 0 a 255 na forma monoliticamente decrescente,
na qual foi inserido o valor minimo e maximo de cada fator e subfator de distancia
para que eles ndo ultrapassassem os limites de cada mapa euclidiano, numa escala
continua de sensibilidade, sendo que o valor O representa uma menor sensibilidade

e o valor 255 uma maior sensibilidade (Figura 14).

255
s
E
N
s
1
B
1
L
1
D
A
D
E
o}
Distancia Euclidiana dos
Fatores e Subfatores
C D
valor minimo Valor maximo

Figura 14. Funcéo de padronizacgéo linear monoliticamente decrescente
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6.1.4. Ponderacédo dos fatores e subfatores

Nesta etapa, iniciou-se a ponderacao dos fatores e subfatores de acordo com o grau
de importancia que possuem cada um deles, fazendo uso do método analitico

hierarquico e, assim, da escala de importancia de Saaty ja mencionada na Tabela 1.

Para cada fator e subfator de sensibilidade ambiental foi gerada uma matriz de
comparagao pareada, com o intuito de determinar os pesos ambientais relativos a
cada fator e subfator. Abaixo sera mostrado um exemplo para determinacdo dos
pesos ambientais dos fatores de segundo nivel (recursos biolégicos — REC_BIOL,
recursos socioecondmicos — REC_SOCIO e linha de costa — LINHA_COST):

EXEMPLIFICACAO PARA DETERMINACAO DO METODO (FATORES DO
SEGUNDO NIVEL)

Seguidamente apresenta-se a matriz do segundo nivel que € mostrada na hierarquia
dos fatores e subfatores (Figura 13):

Construcéo da matriz (passo 1)

Normalizacdo da matriz (passo 2)

Determinacéo dos pesos (passo 3)

Verificacdo dos pesos (passo 4)

— Passol: Elaboracédo da matriz de comparacdo pareada dos fatores de segundo
nivel (Tabela 7).

Os recursos bioldgicos sao de grande importancia que os recursos socioecondémicos
Os recursos biolégicos séo importantes que a linha de costa.

Diante um derrame de 0leo sdo os recursos biolégicos que terdo prioridade de
protecdo ja que estes recursos se encontrdo em maior risco quando espécies
marinhas ou aquaticas estdo na costa durante estagios ou atividades especiais do
ciclo de vida (IMO, 2002).
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As atividades socioecondmicas sdo freqlientemente sensiveis aos impactos por

derramamentos de 6leo os quais elevam a sensibilidade da linha de costa.

Tabela 7. Matriz de Comparacédo dos Fatores do Segundo Nivel.

REC_BIOL REC_SOCIO LINHA_COST

REC_BIOL 1 6 5
REC_SOCIO 1/6 1 2
LINHA_COST 1/5 1/2 1

— Passo 2: normalizacdo da matriz de comparacédo dos fatores do segundo nivel de
acordo com a eq. 2.0:

ZC” (eq. 2.0)
Em que,

WC, = normalizagao;

C, = fator de matriz;

n = ndmero de fatores de um mesmo nivel.

A matriz normalizada dos fatores de segundo nivel é mostrada na (Tabela 8).
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Tabela 8. Matriz Normalizada dos Fatores do Segundo Nivel.

REC_BIOL REC_SOCIO LINHA_COST

REC_BIOL 30/41 4/15 5/8
REC_SOCIO 5/41 2/15 2/8
LINHA_COST 6/41 2/15 1/8

— Passo 3: determinagdo dos pesos dos fatores recursos biolégicos (REC_BIOL),
recursos socioecondmicos (REC_SOCIO) e linha de costa
(LINHA_COST) de acordo com a eg. 3.0:

v_v(Ci):Zn:_i (c,)/n i=1,..n (eq. 3.0)

O resultado dos pesos dos fatores REC_BIOL, REC_SOCIO e LINHA COST é
mostrado na (Tabela 9).

Tabela 9. Pesos dos fatores REC_BIOL, REC_SOCIO e LINHA_COST.

FATORES PESOS
REC_BIOL 0,7189
REC_SOCIO 0,1684
LINHA_COST 0,1127
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— Passo 4: Verificagdo da consisténcia dos pesos dos recursos biol6gicos
(REC_BIOL), recursos socioecondmicos (REC_SOCIO) e linha de
costa (LINHA_COST):

Com o intuito de averiguar a consisténcia dos pesos calculados no passo 3, foi

utilizada a eq. 4.0:

RC =(IC/IR) (eq. 4.0)
Em que,

RC = razéo de consisténcia,;

IC = indice de consisténcia,;

IR = indice aleatorio.

Para que os pesos calculados do passo 3 possam ser utilizados no modelo AHP, a

razao de consisténcia deve ser menor que 0,10.

Por meio de muitas experiéncias Saaty chegou que a conclusdo que para uma boa
consisténcia dos peso a razdo de consisténcia deve ser menor que 0,10 (SAATY,
1982 apud JENSEN, 1984).

Para o célculo do indice de consisténcia (IC) deve-se aplicar a eq. 5.0:

Ao —N
IC=—"% eg. 5.0
- (eq. 5.0)
Em que,

A.x = autovetor de A;

Universidade Federal do Espirito Santo



Capitulo 7: Resultados e Discussdes 69

n = ndmero de ordem da matriz.

Segundo SAATY (1970), pequenas variagdes na matriz A implicam em pequenas

variacbes no autovetor (A_. >n), em que o desvio do autovetor em relacdo ao

max —
nimero da ordem da matriz (n) é considerado uma medida de consisténcia.
Portanto, é possivel afirmar que (4,,,) permite a proximidade da escala desenvolvida
por Saaty com a escala de razbes ou quocientes que seria usada se a matriz (A)

fosse totalmente consistente. Isso pode ser feito por meio de um indice de

consisténcia (IC).
Para obter o autovetor aplique-se a eq. 6.0:

1 n |AW|i

A =—
max nicL w,

(eq. 6.0)

Em que,
A = matriz;

W = peso.

Para o célculo da matriz AW deve-se utilizar a eq. 7.0:

AW = AW (eq. 7.0)

Abaixo é mostrada a aplicacéo da eq. 7.0 para a elaboracdo da matriz AW .
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1 6 5| |0,7189 2,9280
Aw=|1/6 1 2|x|01684|=|0,5136
1/5 1/2 1| |01127 0,3407

De posso dos valores da matriz AW, pode-se aplicar a eq. 6.0 para calcular o

autovetor da seguinte forma:

1(2,2928 0,5136 0,3407
=— + +

3007189 01684 01127

max j = 3,0874
3

SAATY (1980) afirma que a matriz A sera consistente se 4., >n. Neste nivel o

valor do autovetor foi de 3,0874 sendo maior que o nimero de ordem da matriz, ou

seja, 3,0874 > 3, sendo consistente.

Conhecendo o valor do autovetor ( Amax = 3,0874) e o nimero da ordem da matriz (n

= 3), pode-se obter o indice de consisténcia (eq. 5.0) da seguinte forma:

_30874-3

IC =0,0437

Para determinacdo do indice aleatério (IR), utiliza-se a Tabela 10 proposta pelo
Laboratério Nacional de Oak Ridge, EUA. Neste nivel, o indice aleatério (IR) é de

0,58 para uma matriz de ordem 3.

Universidade Federal do Espirito Santo



Capitulo 7: Resultados e Discussdes 71

Tabela 10. Nivel Valores de IR.

Valores de IRpara Matrizes Quadradas de ordem n, segundo o Laboratoério
Nacional de Oak Ridge, EUA

n 2 3 4 5 6 7

IR 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32

Finalmente, a razdo de consisténcia pode ser calculada utilizando a eq. 4 como
segue:

_IC_0437 o
IR 058

Conclui-se que os pesos obtidos no segundo nivel sdo consistentes, visto que,
RC=0,07<01.

As matrizes de: a) comparacao e b) normalizada para os fatores de terceiro nivel
podem ser observadas nas Tabela 11 e 7. Os pesos calculados para o terceiro nivel
foram consistentes, visto que, a razdo de consisténcia foi de 0,08, ou seja,
RC=0,08<0,1.

Jensen, (1984) Por meio de muitas publicacdes quando os julgamentos paritarios
estdo fundamentados na experiéncia e conhecimento de profissionais,
inconsisténcias podem ocorrer - principalmente quando existir um grande namero de
julgamentos. Neste topico apresenta-se uma breve discussdo no ambito deste tema,
apresentando uma técnica reportada em Saaty (2000), para a avaliacdo da

consisténcia no julgamento de valores.
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Tabela 11. Matriz de Comparacéo dos Fatores do Terceiro Nivel.

M PM_A E_EEA PR T CR_T
M 1 3 5 7 9
PM_A 1/3 1 4 5 7
E_EEA 1/5 1/4 1 3 7
PR T 1/7 1/5 1/3 1 3
CR_T 1/9 117 1/7 1/3 1

Tabela 12. Matriz Normalizada dos Fatores do Terceiro Nivel.

M PM_A E_EEA PR T CR.T
M 315/563 420/643 21/44 317 9/27
PM_A 105/563 140/643 21/55 15/49 7127
E_EEA 63/563 35/643 21/220 9/49 7127
PR_T 45/563 28/643 7/220 1/49 3/27
CR.T 35/563 20/643 3/220 1/49 1/27

As matrizes de: a) comparacdo e b) normalizada para os subfatores do fator de
terceiro nivel praias (PR_T) podem ser observadas nas Tabela 13 e Tabela 14. Os
pesos calculados para os subfatores praias (PR_T) foram consistentes, visto que, a

raz&o de consisténcia foi de 0.0395, ou seja, RC =0,0395<0,1.
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Tabela 13. Matriz de Comparacéo dos Subfatores das praias do Terceiro Nivel

MATRIZ DE COMPARACAO DOS SUBFATORES DO TERCEIRO NIVEL

PC P M P_AG PD
PC 1 3 5 7
P M 1/3 1 3 5
P_AG 1/5 1/3 1 3
PD 1/7 1/5 1/3 1

Tabela 14. Matriz Normalizada dos Subfatores das praias do Terceiro Nivel.

P_C P_M P_AG P_D
P_C 105/176 45/68 15/28 7/16
P_M 35/176 15/68 9/28 5/16
P_AG 21/176 5/68 3/28 3/16
P_D 15/176 3/68 1/28 1/16

As matrizes de: a)