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4 n

A areia que na praia eu via
Tantos grados estdo ld no chdo
Punhadinho de areia que eu pego na mdao

Tantos grdos que ndo cabem na numera¢do

Sdo trilhares de grdos e eu nem sabia
Que esse numero aumenta de noite e de dia
Como pode uma praia ter tanta areia?

Como pode? Parece um céu de estrelas...

Tanta areia, tanta estrela...

(Paulo Tatit e Edith Derdyk)

- )




RESUMO

Este trabalho apresenta Mapas de Vulnerabilidade Ambiental ao Oleo simulando um
vazamento de 6leo no fundeadouro do Porto de Santos, proximo ao litoral de Praia Grande.
Foram também elaboradas Cartas de Sensibilidade Ambiental ao Oleo (SAO) para o trecho do
litoral paulista entre os municipios de Praia Grande e Cananéia. A metodologia utilizada para
elaboragdo das Cartas SAO ¢ baseada nas normas do Ministério do Meio Ambiente e para a
elaboracdo dos Mapas de Vulnerabilidade foi utilizado o modelo SIMAP, desenvolvido pela
empresa AS4, capaz de representar a mancha de 6leo na superficie do mar, na linha de costa e
na coluna d’agua. A area apresenta trechos com intenso uso turistico, principalmente nos
meses de verdo e areas com ambientes naturais preservados, com destaque a presenga do
sistema estuarino-lagunar de Cananéia-Iguape e Unidades de Conservacao, que conferem a
area grande importancia ecoldgica. As Carta SAO foram geradas nas escalas tatica
(1:150.000) e operacional (1:50.000 e 1:25.000) e os Mapas de Vulnerabilidade foram
gerados em escalas entre 1:100.000 e 1:750.000, de forma a abranger toda a 4area da mancha
de o6leo. Os resultados confirmam a necessidade de avancar na abordagem da sensibilidade da
costa ao 0leo, incorporando as cartas SAO informagdes sobre a probabilidade das areas serem
atingidas, estimativas do tempo de contato na costa e informagdes sobre a area da mancha que

tem potencial toxico a biota.

PALAVRAS CHAVE: Cartas SAO, vulnerabilidade ao 6leo, derramamento de petroleo,

litoral paulista, modelagem numérica.



ABSTRACT

This paper shows the Environmental Vulnerability Maps a simulated oil spill in the
anchorage of the Santos port, close to Praia Grande shore. ESI Maps for the Sao Paulo
shore between the municipalities of Praia Grande and Cananéia were also built. The
methodology used to build ESI Maps is based on the Ministry of the Environment rules
and for the construction of the Vulnerability charts used the SIMAP model, developed
by the ASA. This is capable of modeling the oil spill on the surface of the sea, in the
coast line and in the water column. The whole area shows intense tourist use, especially
during the summer and areas with preserved natural environments include the presence
of the estuarine-lagoon system of Cananéia-Iguape and Conservation Units that give the
area great ecological importance. ESI Maps were generated in the tatic range
(1:150.000) and operational (1:50.000 and 1:25.000) and the vulnerability maps were
generated using 1:100.000 and 1:750.000 scales, to cover the entire area of oil stain.
The results confirm the sensitivity of the coast to oil, use of the information above has
been incorporated in the ESI Maps to estimate shore contact lead time and of the oil

spill and this toxicity potential on the environment.

KEYWORDS: ESI Maps, vulnerability at oil, oil spill, Sdo Paulo coast, numerical

modeling.
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DEFINICOES

Acidente de poluicdo por o6leo: qualquer derramamento de 6leo em desacordo com a

legislacao vigente, decorrente de fato ou acdo acidental ou intencional.

Derramamento: qualquer fora de liberacao de 6leo ou mistura oleosa em desacordo com a
legislacdo vigente para o ambiente, incluindo despejo, escape, vazamento e transbordamento

em aguas sob jurisdi¢do nacional (BRASIL, 2008).

Efeito toxico agudo: efeito deletério aos organismos vivos causado por agentes fisicos ou
quimicos, usualmente letalidade ou alguma outra manifestagdo que a antecede, em um curto

periodo de exposi¢do (BRASIL, 2005).

Efeito toxico cronico: efeito deletério aos organismos vivos causado por agentes fisicos ou
quimicos que afetam uma ou varias fungdes bioldgicas dos organismos, tais como reproducao,
crescimento € o comportamento, em um periodo de exposi¢do que pode abranger a totalidade

de seu ciclo de vida, ou parte dele (BRASIL, 2005).

Incidente de poluicdo por éleo: qualquer derramamento de d6leo em desacordo com a

legislagdo vigente, decorrente de fato ou agdo acidental ou intencional (BRASIL, 2008).

Oleo: qualquer forma de hidrocarboneto (petrdleo e seus derivados liquidos), incluindo 6leo

cru, 6leo combustivel, borra, residuos petroliferos e produtos refinados (BRASIL, 2008).

Plano de Emergéncia Individual: documento ou conjunto de documentos, que contenha as
informagdes e descreva os procedimentos de resposta da instalagdo a um incidente de
poluicao por 6leo, em aguas sob jurisdicdo nacional, decorrente de suas atividades (BRASIL,

2008).

Suscetibilidade: tendéncia ou probabilidade que uma localidade seja atingida por 6leo, no
caso de derrames ocorridos sob condi¢des ou cenarios pré-estabelecidos (SILVA; ARAUJO,

1994).

Vulnerabilidade: capacidade de um ambiente sofrer lesdes ou danos, no caso de um

derramamento de 6leo que ocorra em determinadas condi¢des (SILVA; ARAUJO, 1994).
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1. INTRODUCAO

O impacto ambiental causado por vazamento de Oleo tem sido uma ameaca
permanente a integridade dos ecossistemas costeiro e marinho. E dificil prever quando um
derramamento de petréleo ird ocorrer, sua magnitude e a extensdo dos seus impactos. Sao
necessarias, portanto, agdes preventivas que venham minimizar possiveis danos causados por
um eventual acidente. Inserem-se neste contexto os Planos de Emergéncia Individuais (PEIs),
que sdo importantes aliados as agdes de combate aos derramamentos. A Lei Federal n® 9.966,
de 28 de abril de 2000 (BRASIL, 2000), determina que “portos organizados, instalagdes
portuarias e plataformas, bem como suas instalagcdes de apoio, deverdo dispor de planos de
emergéncia individuais para o combate a polui¢do por 6leo e substancias nocivas ou
perigosas”. Tais planos devem ser consolidados pelo orgdo ambiental em planos de

contingéncia locais e regionais, como prevé o Decreto Federal 4.871 (BRASIL, 2003).

A resolugado CONAMA 398 (BRASIL, 2008), substitui a resolugdo CONAMA 293
(BRASIL, 2001) e estabelece que as Cartas de Sensibilidade Ambiental ao Oleo (Cartas SAO)
e os Mapas de Vulnerabilidade Ambiental ao Oleo devem integrar os planos individuais de
emergéncia. As Cartas SAO apresentam informagdes basicas essenciais para o planejamento
de contingéncia e avaliacdo de danos em caso de derramamento de o6leo, indicando a
localizagdo dos recursos costeiros e areas mais sensiveis (IPIECA, 2000; BRASIL, 2004). Ja
os Mapas de Vulnerabilidade Ambiental ao Oleo, decorrem da superposi¢do de contornos de
probabilidade das manchas de o6leo as Cartas SAO. Apresentam informagdes sobre a

sensibilidade e a suscetibilidade das areas mapeadas no caso de vazamento de 6leo.
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O Ministério do Meio Ambiente publicou um documento, baseado nas propostas da
NOAA (1997) e PETROBRAS (ARAUJO et al., 2001), com especificacdes para a elaboracao
de Cartas SAO (BRASIL, 2004). Este documento estabelece um padrdo de nomenclaturas a

ser utilizado no Brasil.

As Cartas SAO devem incluir informacgdes sobre os recursos fisicos; recursos
biologicos e recursos socioecondmicos da area mapeada. Essas cartas devem contemplar trés
niveis de abrangéncia: cartas estratégicas (abrangéncia regional, 1:1.000.000), cartas taticas
(escala intermedidria, 1:100.000) e cartas operacionais (locais de alto risco ou elevada

sensibilidade, até 1:10.000).

As Cartas SAO podem ser impressas ou vinculadas a um sistema de informagdes
geograficas (SIG), tornando-se uma ferramenta essencial de apoio aos tomadores de decisdo
em caso de incidentes com petroleo (IPIECA, 2000). O SIG facilita o0 manuseio de um grande
volume de informagdes integradas em uma base de dados ambientais georreferenciada, tais
como os ecossistemas envolvidos e sua sensibilidade ao dleo, localizacao dos equipamentos
de emergéncia, acdes de resposta, acessibilidade, etc (MOE et al., 2000). Uma vez que os
Planos de Emergéncia Individual sio documentos extremamente extensos € complexos,
algumas informagdes importantes para a tomada de decisdo em campo podem ser replicadas
nas Cartas SAO de forma simples e direta, como por exemplo, formas de limpeza e

procedimentos contra-indicados.

O Mapa de Vulnerabilidade Ambiental ao Oleo permite a visualizagio das areas mais
vulneraveis aos vazamentos, auxiliando a acdo de resposta e a definicdo de areas prioritarias
de protecdo. De acordo com a resolugdo CONAMA 398 (BRASIL, 2008), o mapa de
vulnerabilidade deve ser elaborado considerando a probabilidade de o 6leo atingir uma area
determinada através das simulagdes realizadas, com o volume de derramamento de pior caso.
Essa area passivel de ser atingida poderd, também, ser definida através da observagdo de
incidentes anteriores de derramamento de 6leo. A localizacdo dessas areas vulneraveis deve
ser indicada em desenhos e mapas, com legendas indicativas. A vulnerabilidade de uma
regido esta relacionada com sua sensibilidade somada & probabilidade dessa area ser atingida
pelo 6leo no caso de um derramamento. Areas com elevada sensibilidade e alta probabilidade
de serem atingidas pelo 6leo sdo mais vulneraveis do que as areas com baixa sensibilidade e

baixa probabilidade de serem atingidas pelo dleo.
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No licenciamento ambiental de atividades relacionadas a exploragao e explotagao de
jazidas de petroleo e gas, muitas vezes sdo realizadas modelagens numéricas de deriva de
mancha de 6leo. Estas modelagens tém como objetivo determinar a area de influéncia da
atividade a ser licenciada e sdo apresentadas nos relatorios entregues ao IBAMA e 6rgdos
estaduais de meio ambiente. Dessa forma, durante o licenciamento desses empreendimentos,
sdo gerados Mapas de Vulnerabilidade Ambiental ao Oleo, como é o caso do Campo de

Golfinho, na Bacia do Espirito Santo (IBAMA, 2006).

Existem diversas areas do litoral brasileiro mapeadas no contexto da sensibilidade
ambiental ao 6leo. Muitas universidades, institui¢des de pesquisa e empresas de consultoria
ambiental tém se dedicado ao estudo e elaboracdo das Cartas SAO. Em 2004, o MMA,
juntamente com o IBAMA, lancou o primeiro Atlas de Sensibilidade Ambiental ao Oleo, para
as bacias maritimas de Potiguar e Ceard (BRASIL, 2004). O Atlas de Sensibilidade
Ambiental da Bacia de Santos, abrangendo o litoral desde o sul do Rio de Janeiro até Santa
Catarina, foi publicado pelo MMA em 2008 (BRASIL, 2007). Atualmente, estdo sendo
elaborados os Atlas para as bacias de Sergipe-Alagoas e Pernambuco-Paraiba. Os Atlas
apresentam, além das Cartas SAO, informagdes sobre os ambientes mapeados,
comportamento do 6leo, lista dos recursos biologicos, informagdes complementares sobre os
aspectos socioecondmicos, areas prioritarias de protecdo, zonas de sacrificio e acessos as
areas atingidas pelo derramamento. Devido a sua atividade em praticamente toda a costa
brasileira, a PETROBRAS desde o inicio da década de 90 vem realizando o mapeamento de
sensibilidade ao o6leo em diversas regides costeiras e fluviais (ARAUJO; SILVA;

CARVALHO, 2004; ARAUJO; SILVA; MUEHE, 2006).

De acordo com o decreto 4.871 (BRASIL, 2003), os 6rgaos ambientais estaduais € o
IBAMA sido responsaveis pela elaboragdo dos Planos de Area, que integram os diversos
Planos Individuais de Emergéncia. O principio dos Planos de Area ¢ otimizar o uso dos
recursos das empresas, integrando-as em um plano de emergéncia regional para acidentes de

maior envergadura.

O intenso uso das Cartas SAO por diferentes atores (empresas, governo,
universidades, consultorias), tem propiciado o acumulo de conhecimentos, evidenciando
também lacunas e oportunidades de melhoria. Nesta oOtica, a existéncia de diferentes mapas e
cartas para uma mesma regido (feitos por empresas, universidades e pelo governo), agrega

informagdes valiosas sobre o ambiente e contribui para o amadurecimento da metodologia.
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O amadurecimento técnico gerado por esse processo abre espaco a propostas de
ajustes metodologicos, novas técnicas e ferramentas operacionais. No entanto, o principal
desafio continua sendo a integracdo dos diferentes produtos, cartas e bancos de dados,
demanda que estd em andamento, sob o comando do Ministério do Meio Ambiente. Com este
trabalho foi possivel avaliar o método utilizado na elaboragdo das Cartas SAO, gerando
sugestoes a respeito de sua aplicabilidade em relacdo as coletas de dados em campo e
tratamento dos dados coletados. Outro ponto positivo deste processo ¢ o amadurecimento e

capacitagdo técnica de profissionais das empresas, universidades e do proprio governo.

1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

e Testar método para a elaboragdo de Mapas de Vulnerabilidade Ambiental ao 6leo.

1.1.2. Objetivos Especificos
e FElaborar Cartas SAO para os municipios de Praia Grande, Mongagud, Itanhaém,
Peruibe, Iguape, Cananéia e Ilha Comprida, no litoral Paulista;
e Elaborar Mapas de Vulnerabilidade Ambiental ao Oleo segundo método proposto;
e Testar o uso do modelo numérico SIMAP na elaboracio dos Mapas de

Vulnerabilidade.

1.2. Legislagao

Entre as leis relacionadas a prevencdo de derramamentos de 6leo no mar e controle da
poluicdo marinha causada por produtos quimicos, residuos perigosos e outras potenciais
fontes poluidoras no pais, estdo alguns tratados internacionais, ratificados pelo Brasil,

descritos a seguir:

a) Convengdo sobre a Responsabilidade Civil a danos causados por polui¢cdo por o6leo
(CLC 69 — Civil Liability Convention). Realizada em Bruxelas no ano de 1969,
retificada pelo Protocolode 1992 e Emenda de 2000. Estabelece o limite de
responsabilidade civil por danos a terceiros causados por derramamentos de 6leo no

mar, excluindo-se os derivados claros, como gasolina, 6leo diesel e querosene. Cria

4



b)

Mapa de Vulnerabilidade Ambiental ao Oleo e Cartas SAO. Trecho: Praia Grande — Ilha Comprida, litoral paulista.
Agata Fernandes Romero

um sistema de seguro compulsorio aplicado aos navios petroleiros dos paises

signatarios. Esta ratificada por 79 paises, incluindo o Brasil.

Convencdo Internacional para a Prevencdo da Poluicdo Causada por Navios
(MARPOL 73/78). Alterada pelo Protocolo de 1978 e Emendas de 1984, 1985,1987,
1989, 1990, 1991, 1992, 1994, 1995, 1996, 1997, 1999, 2000, 2001, 2003, 2004, 2005,
2006 e 2007. Estabelece regras de prevengao da polui¢do do mar por cargas perigosas

ou hidrocarbonetos.

Convengao Internacional sobre Preparo, Responsabilidade e Cooperacdo em Caso de
Polui¢do por Oleo (OPCR 90 — Oil Pollution Preparedness, Response and Co-
Operation). Entrou em vigor em maio de 1995. Estabelece a obrigatoriedade da
apresentacdo de planos de emergéncia a poluicdo por dleo aos navios e unidades
offshore, a comunicacdo de incidentes de poluicdo as autoridades costeiras e a
aquisi¢ao de equipamentos de combate, com colaboracdo entre os paises signatarios.
Essa convengao norteia a criacao de legislacdes nos paises signatarios, a respeito da

preven¢do e combate de derramamentos de petréleo.

As leis ambientais brasileiras que tratam da poluicdo gerada por portos, terminais

maritimos ¢ atividades relacionadas a prevencao, controle e fiscalizagdo estdo relacionadas a

seguir.

a)

b)

Lei Federal n° 8.630, de 25 de fevereiro de 1993, publicada no Diério Oficial em 26
de fevereiro de 1993 (Lei dos Portos). Alterada pelas leis n°® 11.314, de julho de
2006; n° 320, de agosto de 2006; e n° 11.518, de setembro de 2007. Dispde sobre o
regime juridico da exploragao dos portos organizados e das instalagdes portuarias e

da outras providéncias.

Lei Estadual n° 9.346, de 14 de margo de 1996. Estabelece medidas preventivas
para evitar derramamentos de o6leo e produtos quimicos no litoral paulista.
Determina que portos, terminais, embarcagdes, instalagdes, equipamentos ou
sistemas que operem no litoral do Estado de Sao Paulo disponham de equipamentos
de combate em quantidade e tipologia necessérios, além de recursos humanos
treinados para utilizad-los em caso de incidente de derramamento. As acdes de

prevencdo e combate devem estar prescritas em plano de seguranga.

Decreto Legislativo n° 2.508, de 04 de abril de 1998. Promulga a Convencao

Internacional para a Preven¢do da Polui¢do Causada por Navios, concluida em
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g)
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Londres, em 21 de novembro de 1973, seu Protocolo concluido em Londres, em 17
de fevereiro de 1998, suas Emendas de 1984 e seus anexos opcionais III, IV e V.

Publicado no Diario Oficial em 05 de margo de 1998.

Decreto Legislativo n® 43, de 01 de junho de 1998. Aprova o texto da Convengdo
Internacional sobre Preparo, Resposta ¢ Cooperagio em caso de Polui¢io por Oleo,

1990, concluida em Londres, em novembro de 1990.

Lei Federal n® 9.966, de 28 de abril de 2000, publicada no Diério Oficial em 29 de
abril de 2000 (Lei do Oleo). Dispde sobre a prevengdo, o controle e a fiscalizagdo
da poluicdo causada por langamentos de o6leo e outras substancias nocivas ou

perigosas em aguas sob jurisdi¢cao nacional e da outras providéncias.

Decreto Federal n° 4.136, de 20 de fevereiro de 2002, publicado no Didrio Oficial
em 21 de fevereiro de 2002. Dispde sobre a especificacdo das sangdes aplicaveis as
infragdes as regras de prevencao, controle e fiscalizagdo da polui¢cdo causada por
lancamento de 6leo e outras substancias nocivas ou perigosas em aguas sob
jurisdi¢do nacional, prevista na Lei n°® 9.966, de 28 de abril de 2000, e d4 outras

providéncias.

Resolugdo CONAMA n°293, de 12 de dezembro de 2001, publicada no Diario
Oficial em 29 de abril de 2002. dispde sobre o conteido minimo do Plano de
Emergéncia Individual para incidentes de poluicdo por o6leo originados em portos
organizados, instalacdes portuarias ou terminais, dutos, plataformas, bem como

suas respectivas instalacdes de apoio e orienta sua elaboragdo. Revogada pela

Resolugdo CONAMA n°398, de 11 de julho de 2008.

Decreto Federal n° 4.871, de 06 de novembro de 2003, publicado no Diério Oficial
em 07 de novembro de 2003. Dispde sobre a institui¢do os Planos de Areas para o
combate a poluicdo por 6leo em aguas sob jurisdicdo nacional e da outras
providéncias. Os Planos de Areas devem ser criados a partir dos Planos Individuais
de Emergéncia, considerando, além dos recursos previstos nos Planos de
Emergéncia, “as agdes conjuntas e outros elementos necessarios para a resposta a

quaisquer incidentes de poluicao por 6leo”.

Resolugdo CONAMA n° 398, de 11 de julho de 2008, publicada no Didrio Oficial
em 12 de junho de 2008. Dispde sobre o conteudo minimo do Plano de Emergéncia

Individual para incidentes de poluicdo por 6leo em aguas sob jurisdicdo nacional,
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originados em portos organizados, instalagdes portudrias, terminais, dutos, sondas
terrestres, plataformas e suas instalagcdes de apoio, refinarias, estaleiros, marinas,

clubes nauticos e instalacdes similares, e orienta sua elaboragdo. Substitui a

Resolugio CONAMA n° 293, de 12 de dezembro de 2001.

1.3. Modelagem numérica e mapas de vulnerabilidade ambiental ao dleo

Além das Cartas SAO, a modelagem numérica de deriva de mancha ¢ também uma
importante ferramenta na elaboragdo de planos de contingéncia, sistemas de emergéncia,
analise de risco e estudos de impacto ambiental (LI; BRIMICOMBE; RALPHS, 2000). Para
que o combate a um incidente seja eficiente, ¢ importante que a equipe de emergéncia
conheca o comportamento do Oleo, as condi¢des meteorologicas e oceanograficas no
momento do vazamento ¢ o volume de 6leo que foi derramado (WADSWORTH, 1999). Na
modelagem sdo utilizadas informagdes acerca das caracteristicas fisico-quimicas do 6leo e
dados ambientais (e.g., intensidade e direcdo do vento, correntes e marés predominantes na
regido em estudo), buscando caracterizar o comportamento possivel da mancha em caso de
vazamento de 6leo. Nos ultimos anos a modelagem matematica de deriva de mancha tem sido
incorporada a sistemas de informagao geografica (SIG) (LI; BRIMICOMBE; RALPHS,
2000) como uma forma de visualizar de maneira integrada os dados ambientais e o resultado

da simulacgao.

O comportamento do 6leo no mar depende das suas caracteristicas fisico-quimicas,
como densidade, viscosidade, persisténcia e solubilidade. O grau API, determinado em fungao
da densidade relativa do 6leo, ¢ uma forma de classificacdo utilizada internacionalmente,
onde quanto maior o valor do grau API, menos denso ¢ o 6leo. A viscosidade de um 0dleo
depende da temperatura do ambiente e da concentragdo de aromaticos presentes no oOleo.
Oleos mais densos apresentam maior viscosidade (LOPES; MILANELLI; POFFO, 2006). Os
6leos mais comumente transportados por mar foram classificados de acordo com sua
densidade relativa, viscosidade e grau API (Tabela 1) (ITOPF, 1985; 2005; LOPES;
MILANELLI; POFFO, 2006).

A modelagem numérica pode ser realizada em modo deterministico ou probabilistico.
No modo deterministico o cenario ¢ gerado para uma condigdo ambiental especifica,
determinada pelo usudrio. No modo probabilistico, o modelo calcula as probabilidades de

comportamento da mancha dentre uma série de datas escolhidas aleatoriamente.
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Tabela 1. Classificacao dos tipos de 6leo (LOPES; MILANELLI; POFFO, 2006)

<0,8 > 45 -24 0,5-2,0
0,8 <0,85 35a45 -24 4
0,85<0,95 17,5 a35 -48 8

> 0,95 <175 =72 1.500

Na modelagem numérica realizada em modo probabilistico, sdo gerados contornos de
probabilidade da mancha de 6leo, representando a probabilidade de uma determinada regiao
ser atingida no caso de um derramamento, ou seja, sua suscetibilidade. Ao se cruzar os
contornos de probabilidade com a Carta SAO obtém-se o Mapa de Vulnerabilidade Ambiental
ao Oleo. Esse mapa permite a visualizagdo das areas mais vulneraveis aos vazamentos,
auxiliando a acdo de resposta e a defini¢do de areas prioritarias de prote¢do. De acordo com a
resolugdo CONAMA 398 (BRASIL, 2008), os mapas de vulnerabilidade devem estar

presentes nos Planos Individuais de Emergéncia.

Ao se realizar a modelagem de dispersdo de o6leo, € preciso determinar o momento de
finalizar a simulacdo (critério de parada). Um critério de parada baseado no tempo determina
que a simulagdo seja finalizada, por exemplo, 24 horas apods o inicio do derramamento. Em
2002, o IBAMA publicou um documento com diretrizes para a modelagem de 6leo no mar,
que estabelece o critério de parada baseado na espessura da mancha de Oleo na agua
(BRASIL, 2002). Segundo este documento, a simulacdo deve ser finalizada sempre que a
mancha de Oleo atingir a espessura de 0,0003mm (300nm), correspondente ao aspecto
iridescente da mancha de 6leo no mar. Devem ainda ser apresentados cenarios deterministicos
criticos que favorecam a chegada do 6leo na costa. No caso de plataformas, o documento

determina que seja realizada a simulagao do descontrole do pogo por um periodo de 30 dias.

Porém, apenas estes critérios (tempo e espessura) ndo sdo capazes de representar a
dimensdo real da mancha de 6leo que tem potencial para causar algum impacto. Isso porque
existem fragdes toxicas do petrdleo que estio solubilizadas na agua, mesmo que a mancha nao
seja mais visivel (fragdo hidrossoluvel, FHS, ou fase dissolvida). A propor¢do de fracdo
hidrossoltivel esta associada ao tipo de petroleo. Oleos mais leves e derivados refinados como
a gasolina, tém grandes proporgdes de fase dissolvida. Em 2003, o critério de parada baseado
na toxicidade do poluente foi utilizado no Brasil na elaboracdo do Plano Individual de
Emergéncia das empresas participantes da Associacdo Brasileira de Terminais Liquidos -

ABTL, em Santos (SP), atendendo a demandas técnicas da CETESB, 6rgdo ambiental do
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Estado de Sao Paulo (http://www.cetesb.sp.gov.br). As simulacdes foram realizadas para as
diferentes substancias quimicas movimentadas nos terminais, até o limite de sua toxicidade no
ambiente marinho, definido pela CLsy (concentracdo letal onde ocorrem 50% de mortalidade
em um tempo pré-determinado) da substidncia mais toxica existente em cada grupo de
substancias, no qual as diversas substancias s3o categorizadas pelo seu comportamento no
ambiente (dilui¢ao, evaporacao, sedimentagao, etc.). Esta foi a primeira situagcdo identificada
no Brasil onde o critério de toxicidade foi adotado para a modelagem matematica de deriva de

manchas.

Na elaboracdo do Plano Individual de Emergéncia da Base de Oriximina (BR
Distribuidora), localizada no Rio Trombetas (PA), em 2004, seguindo método proposto pela
PETROBRAS (2002), o critério de parada utilizado foi baseado na concentracdo do 6leo na
agua. A concentragdo foi calculada segundo Rosman (2003), sendo definida como 20 ppm,
referentes a uma mancha com espessura de 0,05 mm. A modelagem de deriva de mancha
realizada pela empresa ASA South America para uma plataforma na Bacia de Campos em
2004, também gerou cenarios baseados na concentra¢do do 6leo na dgua. Entretanto, nos dois
casos citados acima, a concentracdo nao foi determinada baseada no potencial toxicologico

dos produtos simulados.

Em paises como os Estados Unidos, a toxicidade do 6leo (expressa pela CLsg) €
utilizada como critério de parada, em simulagdes com modelo capaz de determinar a
quantidade de aromaticos dissolvidos na coluna d’agua, bem como os impactos ao
ecossistema, ocasionados pelo derramamento (SPAULDING et al., 1996; FRENCH;
SCHUTTENBERG; ISAJIL, 1999; FRENCH, 2001; FRENCH, 2001a; FRENCH-McCAY;
PAYNE, 2001; FRENCH, et al., 2003; FRENCH, 2004).

As modelagens numéricas de deriva de mancha podem ser realizadas utilizando
modelos numéricos bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D). Os modelos 2D, chamados
modelos de trajetérias, apresentam o comportamento da mancha de 6leo na superficie da
agua. Ja os modelos 3D, além de apresentarem os resultados na superficie, também avaliam

os impactos causados pelo derramamento na coluna d’agua.

Os modelos de trajetéria empregam algoritimos dos processos de intemperismo na
superficie da agua como espalhamento, adveccdo, entranhamento, emulsificacdo e
volatilizacdo. Na coluna d’agua, os modelos 3D calculam a dispersdo e advec¢do vertical e

horizontal dos hidrocarbonetos entranhados e dissolvidos, considerando a fragdo soluvel do
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0leo na agua e nas particulas de sedimento em suspensdo, sedimentacdo e ressuspensao.
Dentre os modelos numéricos de dispersao de mancha de o6leo 3D, estdio o SIMAP,
desenvolvido pela ASA Inc.; o OSCAR, desenvolvido pela SINTEF; e o SisBAHIA,
desenvolvido na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Outro modelo que
representa o comportamento do 6leo na coluna d’agua ¢ o MOSM (Multiphase QOil Spill
Model) desenvolvido pela Universidade de Singapura (TKALICH; HUDA; GIN, 2003).

Os modelos de trajetoria sao importantes ferramentas para o planejamento das agdes
de combate a um derramamento, pois as operagdes de limpeza sdo direcionadas a remog¢ao do
6leo na superficie da 4agua e linha de costa, entretanto, ndo indicam a extensdo real dos
impactos biologicos causados pelo 6leo (FRENCH; SCHUTTENBERG:; ISAJI, 1999). Um
modelo 3D avalia a trajetéria e intemperismo sofrido pela mancha na superficie e
subsuperficie, quantificando as concentragdes dos componentes do 6leo presentes na coluna
d’agua, apresentando as informagdes necessarias para avaliar o impacto bioldgico causado

pelo derramamento (SPAULDING et al., 1994; FRENCH; SCHUTTENBERG:; ISAJI, 1999).

1.4. A toxicidade do 6leo no ambiente marinho

Um incidente de vazamento de 6leo pode causar basicamente dois tipos de impacto no
ambiente atingido: recobrimento fisico e efeito toxico. Oleos com alta densidade sio os
principais responsaveis pelo recobrimento fisico e 6leos com baixa densidade, pelo efeito
toxico. Entretanto, um organismo recoberto por petroleo pode ser também afetado pelo efeito
toxico do o6leo. Estudos realizados em costdes rochosos e manguezais atingidos por 6leo
mostram que os impactos ocorrem devido a uma combinacdo dos efeitos toxicos e

recobrimento fisico (LOPES et al., 1997; HOFF, 2002).

Segundo Zilio e Pinto (2002), o petrdleo pode ser definido como “uma mistura de
compostos de ocorréncia natural que consiste, predominantemente, de hidrocarbonetos e, em
menor quantidade, de derivados organicos sulfurados, nitrogenados, oxigenados e organo-
metalicos”. Segundo os autores, os principais componentes do petréleo sdo:

a. hidrocarbonetos saturados: alcanos de cadeia normal e ramificada (parafinicos) e
cicloalcanos (nafténicos);

b. hidrocarbonetos aromaticos: moléculas aromaticas puras, cicloalcano-aromatico

(nafteno-aromaticos) e compostos de enxofre;
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c. resinas e asfaltenos: componentes policiclicos, de alto peso molecular,
compreendendo dtomos de nitrogénio, enxofre e oxigénio.

Entre os compostos responséveis pela toxicidade do petroleo estdo os hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) (BARRON et al., 1999), e os produtos da oxidacdo e
degradagdo do o6leo (em oleos intemperizados) (NEFF, 2006). Produtos refinados e mais
soluveis tém sua elevada toxicidade associada a presenga de benzeno e outros aromaticos
(tolueno, etilbenzeno e xileno — conjuntamente conhecidos pela sigla BTEX), que por sua vez,

sdo também muito volateis.

Apdés o derramamento, o O6leo sofre varios processos de degradacdo, como
espalhamento, evaporagdo, dispersdo, emulsificacao, dissolu¢do, oxidagdo, sedimentacdo e
biodegradacdo. Através da emulsificacdo, ¢ gerado o mousse (6leo + agua), aumentando
significativamente o volume do poluente no ambiente. Devido a sua persisténcia no ambiente
marinho, o mousse pode transportar os compostos aromaticos a longas distancias (GESAMP,
1993). Por conseqiiéncia do processo de intemperismo e perda dos compostos
monoaromaticos do mousse, os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) tornam-se os

principais contribuintes para a toxicidade dos 6leos intemperizados (NRC, 2003).

A foto-oxidagao, foto-decomposi¢do e polimerizagdo dos componentes do 6leo podem
resultar de reacdes induzidas pela radiagdo solar (NRC, 1985). A interagdo da fragdao de 6leo
dissolvida na 4dgua com a radiacdo solar aumenta consideravelmente a toxicidade do 6leo
intemperizado (LACAZE; VILLEDON DE NEVDE, 1976; CLEVELAND et al., 2000;
BARRON; KA’AIHUE, 2001). A toxicidade de 6leos intemperizados por foto-oxidacao
pode ser maior do que em o6leos ndo intemperizados (LEE, 2003), porém, muitas vezes sua

concentragdo na coluna d’4gua ¢ muito baixa, ndo causando impacto significativo ao ambiente

atingido (KINGSTON, 2002)

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA), presentes no petroleo e derivados,
sdo resistentes a biodegradacao microbioldgica e, adsorvidos no sedimento, podem persistir
no ambiente por muito tempo apds um incidente (CETESB, 2006). A persisténcia e alta
concentragdo de HPA em o6leos emulsificados presentes no sedimento, podem manter sua
toxicidade por varios meses (LEE, 2005). Muitos estudos tém demonstrado que os residuos de
0leo em sedimento de praias t€m efeitos significativamente toxicos em ovos e larvas de peixes

(NRC, 2003).
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Um estudo realizado em costao rochoso atingido por 6leo cru no litoral de Sao Paulo
demonstrou que, apo6s seis dias do derramamento, ainda podiam ser encontrados altos niveis
de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) dissolvidos na dgua (LOPES et al., 1997).
Estudos realizados em manguezais demonstram que a toxicidade do 6leo preso no substrato
lamoso pode persistir por 5 a 20 anos apds o derramamento (BURNS et al., 1993, 1994). A
presenca de HPA no sedimento de manguezais ¢ responsavel por uma série de distirbios
fisiologicos e mutagdes. Um ano e meio apds um derramamento de 6leo em um manguezal do
Panamé, foram encontradas arvores mortas ou seriamente impactadas, em uma area que nao
apresentava impactos negativos imediatamente apds o derrame (HOFF, 2002). Esse fato
ilustra a persisténcia da toxicidade do 6leo que pode ficar preso no sedimento de planicies de
marés e areas alagadas e redisponibilizado apds uma fase de erosdio (HOFFMAN, et al.,
1994). Resultados similares foram observados no acidente com um oleoduto da
TRANSPETRO nos manguezais de Bertioga em 1983. Naquele evento, os maximos impactos

foram identificados sete anos depois do vazamento (RODRIGUES et al., 1990).

Aves marinhas atingidas por um derramamento de 6leo podem sofrer, além dos efeitos
do recobrimento fisico, os efeitos toxicos do 6leo, podendo se tornar incapazes de suportar as
variagdes ambientais naturais ou mesmo diminuir a geragdo de ovos viaveis (ISLAM e
TANAKA, 2004). O comprometimento na capacidade de voar e a hipotermia sdo os efeitos
mais imediatos nas aves marinhas. O recobrimento, inalagdo e ingestdo de 6leo por aves e
mamiferos marinhos podem causar efeitos letais ou subletais devido a sua toxicidade, como
danos ao sistema nervoso redu¢do da habilidade de se alimentar ou digerir os alimentos
(GESAMP, 1993; EPA, 1999). Martinez et al. (1992) estudaram a influéncia do benzeno
presente no petrdleo na atividade de natagdo do crusticeo Mysidopsis juniae. Em seu estudo,
concluem que a atividade de natacdo do misidaceo diminui significativamente apds exposi¢ao
por lhora a 20 ppm de benzeno. O mesmo estudo mostra que o misididceo apresenta um
aumento na atividade de natacdo ap6s 6 horas de exposicao a 5 ppm de benzeno. A mudanca
na atividade de natagcdo do misiddceo pode tornéd-lo mais vulneravel aos predadores em casos
de intoxicacdo por benzeno. Por sua elevada sensibilidade aos hidrocarbonetos, este micro

crustaceo tem sido o mais usado em testes de toxicologia aquatica.

O efeito toxico do 6leo pode causar uma série de problemas a sautde humana, através
de sua inalagdo, contato com a pele ou até mesmo ingestdo acidental. Esse contato do homem
com o petrdleo ¢ mais intenso dentro das refinarias, terminais e navios, mas pode acontecer

também durante as operacdes de limpeza das areas atingidas. Entre os efeitos toxicologicos do
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0leo a0 homem, estdo: irritagao na pele e olhos, nduseas, vomitos, sensacao de embriagués e

dores abdominais (NRC, 1985).

1.5. Testes de toxicidade e CL50

Toxicidade pode ser definida como o potencial que ocasiona um efeito deletério, letal
ou subletal a um organismo, populagdo ou comunidade (CAPUZZO, 1981). A toxicidade do
petroleo cru e derivados pode ser determinada através de testes de toxicidade, que podem ser
cronicos ou agudos. Segundo Marcelino et al. (1992), os testes de toxicidade auxiliam a
avaliacdo dos impactos causados pelo 6leo em organismos aquaticos. A exposi¢do de um
organismo a um agente toxico pode ocorrer de vérias maneiras como inalag¢do, ingestdo e

contato com a pele ou mucosa (RAMADE, 1987; BACCI, 1993).

A toxicidade cronica ocorre com a inibi¢do do crescimento, alteracdo de
comportamento e reproducdo e outras anomalias. Nos testes de toxicidade cronica, o
organismo ¢ exposto a periodos de tempo prolongados e baixa concentragdo do produto
toxico. A toxicidade cronica ¢ determinada através da observagdo de efeitos subletais nos
organismos testados, como por exemplo, deficiéncia na reprodu¢io (RAMADE, 1987;
BACCI, 1993). A toxicidade aguda ocorre quando ¢ observada a letalidade ou
imobilidade dos organismos testados. A maioria dos testes de toxicidade aguda utiliza a
mortalidade como indice, expresso, por exemplo, pelo CLs,. Este teste permite determinar a
concentragdo maxima de 6leo que pode estar presente no ambiente por determinado periodo
de tempo, sem causar prejuizo ao ambiente e organismos mais sensiveis. Nos  testes de
toxicidade aguda, o organismo teste fica exposto ao composto toxico, geralmente, por um
periodo de 24 a 96 horas (BACCI, 1993; HOFFMAN, et al, 1994). O teste CLs, avalia de
forma rapida a toxicidade do 6leo baseado apenas na mortalidade dos organismos, sem

considerar os efeitos subletais e outros parametros (NRC, 1985).

A Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) considera que os testes
de toxicidade aguda, como o CLsy, sdo essenciais para se determinar o potencial toxicolégico
de substancias quimicas (NRC, 2005). A norma da CETESB L5.251 (SAO PAULO, 1992)
estabelece o padrao dos testes de toxicidade aguda para d4gua do mar no Brasil e a utilizagdo
do crusticeo misidaceo da espécie Mysidopsis juniae, na realizagdo desses testes. Badaro-
Pedroso (1993) conclui que Mysidopsis juniae ¢ uma espécie potencial para determinacdo da

toxicidade em sistemas estuarinos € marinhos.
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2. AREA DE ESTUDO

O litoral paulista ¢ dividido em quatro regides, segundo o Plano de Gerenciamento
Costeiro da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdao Paulo (SMA), sendo objetos
desse estudo a Baixada Santista e o Litoral Sul (Figura 1). As Cartas SAO foram elaboradas
para a regido litoranea dos municipios: Praia Grande, Mongagua, Itanhaém, Peruibe, Iguape,
ITha Comprida e Cananéia e o Mapa de Vulnerabilidade foi elaborado para a area de Praia

Grande.

Litoral Norte
Baixada Santista
Litoral Sul

Vale do Ribeira

Figura 1. Divisdo do litoral de Sao Paulo segundo a Secretaria de Meio Ambiente de Sao
Paulo.

Um aspecto importante do ponto de vista ambiental ¢ a presenca de unidades de
conservagdo na area de estudo. Sdo elas: (1) A.P.A. de Cananéia-Iguape-Peruibe, (2) Parque

Estadual Ilha do Cardoso, (3) A.P.A. da Ilha Comprida, (4) A.P.A. Marinha do Litoral Sul, (5)
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Area de Relevante Interesse Ecologico do Guard, (5) Reserva de Desenvolvimento
Sustentdvel Una da Aldeia , (6) Estagdo Ecologica de Juréia-Itatins, (7) Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel do Despraiado, (8) Parque Estadual do Prelado, (9) Reserva de
Desenvolvimento Sustentdvel Barra do Una, (10) Parque Estadual Itingucu, (11) Refugio
Estadual da Vida Silvestre do Abrigo e Guaritama, (12) A.P.A. Estadual Marinha do Litoral
Centro — Setor Carijo, (13) Area de Manejo Especial Ilha da Laje da Conceicdo e (14) Parque
Estadual Xixova-Japui (Figura 2).

A area de estudo estd inserida no contexto das pesquisas realizadas pelo Grupo de
Pesquisa em Sensibilidade Ambiental a Derrames de Oleo (PRH - 05, UNESP Rio Claro,
disponivel em http://dgp.cnpq.br/buscaoperacional/detalhepesq.jsp?pesq=68633375559157
67). Atualmente, o grupo realiza mapeamentos de sensibilidade a derramamentos de petréleo

em todo o litoral de Sao Paulo (Figura 3).
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Figura 2. Unidades de conservacao presentes na regido em estudo.
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Sao Paulo

Sao Vicente lIhabela

Sao Sebastido
Itanhaém

Cananéja Oceano Atlantico

llha Comprida

llha do Cardoso

Figura 3. Municipios mapeados pelo Grupo de Pesquisa em Sensibilidade Ambiental no
litoral de Sao Paulo — PRH 05/ Unesp.

2.1. Baixada Santista (Peruibe, Itanhaém, Mongagua e Praia Grande)

A Baixada Santista esta situada a sudeste do Estado de Sao Paulo, ao longo do litoral,
com extensdo aproximada de 160 km, constituindo a segunda regido metropolitana de Sao
Paulo (CETEC, 2000). A area envolve os municipios de Peruibe, Itanhaém, Mongagud, Praia
Grande, Santos, Cubatio, Guaruja, Sdo Vicente e Bertioga. Nesse trabalho, foi mapeado o
litoral de quatro municipios: Peruibe, Itanhaém, Mongagua e Praia Grande que, juntos,

ocupam cerca de 50% do territorio da Baixada Santista (SAO PAULO, 2001).

Os demais municipios da Baixada Santista (Sdo Vicente, Santos, Guaruja e Bertioga)
fazem parte dos outros projetos do Grupo Pesquisa em Sensibilidade Ambiental a Derrames

de Oleo (Figura 3).

2.1.1. Caracterizacio meteoroldgica e clima

O clima na regido ¢ quente e imido, com temperatura média anual acima de 22°C e

alta taxa de pluviosidade anual (2.000 a 2.500 mm/ano) (MENQUINI, 2004). A maior
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incidéncia de chuvas ocorre nos meses de primavera e verao, causando, muitas vezes,

escorregamentos nas encostas (FARINACCIO, 2000; MENQUINI, 2004).

Segundo Baptistelli (2003), na regido de Praia Grande, predominam ventos do
quadrante Sudeste durante a maior parte do ano, com ventos predominantes de Oeste durante
os meses de inverno. Dados medidos na Praia do Una em 1982 registraram uma maior
ocorréncia de ventos provenientes de Noroeste ¢ Norte-Noroeste para os meses de janeiro a
agosto, com excec¢do de marco. Em dezembro os ventos predominantes foram provenientes
dos quadrantes Noroeste e Leste. Para os meses de margo, setembro, outubro e novembro, os

ventos predominantes vieram de Leste (BAPTISTELLI, 2003).

Dados provenientes do modelo meteorologico do “National Center for Environmental
Prediction” (NCEP/ NOAA), foram obtidos para o periodo de 01 de janeiro a 31 de dezembro
de 2005 e localizacdo geografica 24,10°S e 46,40°W (Figura 4). O diagrama de dispersao
mostra a predominancia de ventos do quadrante Sudeste, com intensidade maxima de 9 m/s
(Figura 5). A tabela de ocorréncia conjunta de intensidade e direcdo do vento mostra que os
ventos mais freqiientes sdo de Leste-Sudeste (16,6%), Leste (14,9%) e Sudeste (14,2%), com
velocidades médias de 4,2 m/s, 3,3 m/s e 4,3 m/s, respectivamente. As velocidades maximas

sdo de 9,2m/s (Leste-Sudeste e Sul-Sudeste) e de 9,0m/s (Sudeste) (Tabela 2).

/Praia Grande
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Figura 4. Localizacdo do ponto NCEP, para a Regido da Praia Grande (SP).
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Figura 5. Diagrama de dispersdo do vento NCEP para o periodo de 01 de janeiro a 31 de
dezembro de 2005. Velocidade em m/s e diregdo em graus. (Dados provenientes do modelo
meteorologico do “National Center for Environmental Prediction” - NCEP/ NOAA)

Tabela 2. Ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo do vento (graus), para Praia
Grande. Convengdo meteoroldgica. Periodo de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2005
(Dados provenientes do modelo meteorologico do “National Center for Environmental
Prediction” - NCEP/ NOAA)

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSO SO O0SO O ONO NO NNO Total Porc. Dir.med.
0,0-1,0 25 48 34 41 59 22 32 20 31 25 1 15 13 1 29 38 454 52 63
1,0-20 113 121 158 208 203 145 85 51 34 36 29 19 20 25 59 75 1381 15,8 66
2,0-30 165 200 227 311 344 234 196 106 60 40 43 39 30 25 54 104 2178 249 74
3,0-4,0 94 12 118 192 270 275 198 116 68 21 15 10 24 10 38 63 1624 185 91
4,0-5,0 61 55 35 92 230 276 276 153 26 18 8 10 12 20 38 74 1384 158 106
5,0-6,0 30 12 21 34 142 237 218 108 15 18 9 8 " 8 1 62 944 10,8 115
6,0-7,0 1 3 1 5 48 198 166 63 33 1 4 5 5 3 14 24 584 6,7 126
7,0-8,0 0 0 0 0 10 58 43 29 6 0 0 1 4 4 1 4 160 1,8 129
8,0-9,0 0 0 0 0 1 4 27 9 0 0 0 0 0 0 0 0 41 05 136
9,0-10,0 0 0 0 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 134
Total 499 551 594 883 1307 1451 1241 657 273 159 119 107 119 106 244 444 8754
Porc. 57 63 68 101 149 166 142 75 31 18 14 12 14 12 28 51
Vel med. 28 26 25 27 33 4,2 43 42 33 26 27 28 31 3 29 33
Vel.max. 64 67 63 63 8,1 9.2 9 92 17 6 6,7 7 72 71 71 76
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2.1.2. Oceanografia

A hidrodindmica costeira ¢ influenciada pelos ventos, com correntes predominantes
paralelas a linha de costa, nos sentidos Oeste-Sudoeste e Leste-Nordeste (BAPTISTELLI,
2003). Farinaccio (2000), identificou a presenca de correntes de mar¢ atuando nas dire¢des
Nordeste/ Leste e Sudeste/ Leste e Picarelli (2001), descreve a presenca de ondas de maré de

Sudoeste para Nordeste e de Nordeste para Sudoeste.

As correntes superficiais tendem a seguir a direcdo dos ventos, caracteristica mais
evidente durante os eventos de passagem de frente fria, com ventos de Sul-Sudoeste
(PICARELLI; HARARI, 2006). Segundo Fulfaro e Coimbra (1972), o transporte litoraneo de
sedimento de Praia Grande a Peruibe ocorre para Sudeste. Entretanto, Aratijo (2000) descreve

um transporte para Sudoeste na regido de Itanhaém.

Segundo Souza (1997), nas praias de Guara e Barra do Una, em Peruibe,
predominam correntes de Nordeste, em condi¢des de frente fria, e correntes de Sudoeste, em
condi¢cdes de tempo bom. A autora identificou a atuagdo de um trem de ondas principal para
Nordeste e um trem de ondas secundario para Sudoeste, associados a ondas do quadrante
Sudeste nas praias de Peruibe, [tanhaém e Praia Grande. A Praia de Itanhaém foi considerada
mais erosiva que Praia Grande e Peruibe, sendo fonte de sedimento para as duas praias
(SOUZA, 1997). Giannini (1987) também encontrou correntes de deriva com sentido

predominante Nordeste em Peruibe.

Um vazamento de 6leo préximo ao litoral dos municipios da Baixada Santista, pode
atingir os ambientes costeiros, dada as caracteristicas oceanograficas da area. A
predominancia de correntes paralelas a linha de costa favorece o transporte da mancha de 6leo
por todo o litoral. Uma simulagdo realizada através de modelagem numérica para um ponto de
derrame hipotético na Bacia de Santos (45°W e 25°S), a aproximadamente 200 km de
distancia da linha de costa, resultou em uma mancha que atinge a costa do estado de Sao

Paulo ap6s 30 dias do vazamento (SOARES; ALVES; PIOVESAN; 2005).
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2.1.3. Ambientes litoraneos e recursos biolégicos

Os municipios de Praia Grande, Mongagud, Itanhaém e Peruibe estdo compreendidos
na Bacia Hidrografica da Baixada Santista com area de drenagem de 2.788,82 km?
compreendendo a regido do estuario de Santos, S3o Vicente e Cubatdo, as bacias do litoral
norte, em Bertioga, ¢ as bacias do litoral sul e centro-sul em Praia Grande, Mongagua,

Itanhaém e Peruibe (SIGRH, 2008).

O litoral da Baixada Santista ¢ caracterizado pela presenca de extensas faixas de areia.
Em geral, as praias da area apresentam uma predominancia de areia fina, com graos bem
selecionados, grau médio de arredondamento e baixa declividade (FARINACCIO, 2000;
SOUZA; SOUZA, 2004). Do ponto de vista fisico, a baixa permeabilidade das praias de areia
fina contribui para que sejam consideradas menos sensiveis do que praias de areia grossa,
com maior permeabilidade. Entretanto, ¢ importante destacar que praias de areias finas
abrigam um grande numero de espécies da macrofauna béntica, principalmente na regido do
mesolitoral, onde muitas aves costeiras encontram um excelente local de alimenta¢do. Do
ponto de vista bioldgico, praias de areia fina sdo mais sensiveis que as praias de areia grossa,
pois apresentam maior densidade de macrofauna (DEXTER, 1983; BORZONE et al., 1996;
DEFEO et al. 1992; BRAZEIRO, 2001; FERNANDES; SOARES-GOMES, 2006).

Entre os animais que integram a macrofauna bentonica de praias dissipativas, estdo os
crusticeos Pseudorchestoidea brasiliensis, Emerita braziliensis, Excirolana armata,
Excirolana braziliensis, poliquetas como Scolelepis squamata, insetos como o Phaleria
testacea, € o molusco bivalve Donax hanleyanus (FERNANDES; SOARES-GOMES, 2006).
Cardoso (2006) levantou as principais espécies, com respectivos taxons na Ilha do Cardoso,
municipio de Cananéia, sdo estes: Polychaeta (Annelida), Nemertea, Bivalvia (Mollusca), e
animais dentro do grupo Artropoda, Arachnidea, Crustacea, Isopoda, Anphipoda, Mysidacea,

Decapoda e Insecta.

Um derramamento de 6leo em uma praia dissipativa, de areia fina pode causar a morte
de espécies da macrofauna bentdnica que vivem em camadas superficiais do substrato.
Alguns poliquetas podem apresentar certa resisténcia ao 6leo, principalmente aqueles que se

localizam em camadas mais profundas do substrato (10 cm) (GANDRA, et al., 2005).

Entre as praias de Guarall e Barra do Una, estd o costdo pertencente ao Morro do

Maceno-Itu e entre as praias de Peruibe e Guarat, encontra-se o costdo da Serra do Peruibe,
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ambos localizados na Estacdo Ecoldgica de Juréia-Itatins (SOUZA; SOUZA, 2004). Em
geral, os costdes rochosos aparecem como pontos isolados, interrompendo a extensa linha de
praias. De Praia Grande a Peruibe, os costdes rochosos estdo presentes em apenas 16% da

linha de costa.

A regido da Baixada Santista abriga varias espécies de aves, sejam elas residentes ou
migratorias. Entretanto a maioria dos registros ocorre nos municipios de Santos e Cubatao,
provavelmente devido a presenca do estudrio de Santos, que favorece a presenga desses
animais (KOKUBO, 2007). Segundo Kokubo (2007), entre os municipios aqui mapeados,
Peruibe apresentou um maior nimero de registro de aves, seguido de Itanhaém, Praia Grande
e Mongagua. Algumas espécies de aves encontradas nos municipios mapeados estdo
classificadas em categorias de ameaca de extingdo, como albratroz-de-nariz-amarelo
(Thalassarche chlororhynchos), o albatroz-de-sombrancelha (Thalassarche melanophris),
pardela-preta (Procellaria aequinoctialis) e o trinta-réis-real (Thalasseus maximus)

(KOKUBO, 2007). O Apéndice 1 apresenta a lista das espécies de aves encontradas na regiao.

2.1.4. Aspectos socioeconomicos

Segundo Menquini (2004), os municipios de Peruibe, Mongagua, Itanhaém e Praia
Grande, em geral, apresentam alta urbanizagdo, com bairros constituidos de casas de veraneio
e outros tipicamente de residéncias fixas. Segundo a autora, a falta de planejamento urbano e
o constante crescimento populacional comprometem a qualidade de vida da populagdo. Nas
praias de Barra do Una e Guarau, em Peruibe as comunidades caigaras praticam a pesca
artesanal, porém, na Barra do Una, a principal fonte de renda ¢ proveniente do turismo

(RAMIRES; BARRELA, 2003).

A intensa urbanizacdo e elevado uso turistico, caracteristicos das praias da Baixada
Santista, sofrem modificagdes conforme nos aproximamos da regido ao sul do municipio de
Peruibe. A presenga das unidades de conservacao ¢ responsavel pela mudanga na paisagem,
com a diminui¢do da urbanizacdo e maior presenga de vegetacdo nativa preservada. Nesta
area esta inserido o Mosaico de Unidades de Conservacao da Juréia-Itatins, instituido pela Lei
Estadual n° 12.406, de 12 de dezembro de 2006 (SAO PAULO, 2006). O municipio de
Peruibe abriga o Parque Estadual do Itingugu, a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel da

Barra do Una e a Estagdo Ecologica Juréia-Itatins, todos integrantes do mosaico.

21



Mapa de Vulnerabilidade Ambiental ao Oleo e Cartas SAO. Trecho: Praia Grande — Ilha Comprida, litoral paulista.
Agata Fernandes Romero

O Decreto Estadual n°53.528, de 8 de outubro de 2008, criou o Mosaico das Ilhas e
Areas Marinhas Protegidas do Litoral Paulista, onde esta inserida a Area de Prote¢io Marinha
do Litoral Centro, criada pelo Decreto Estadual n°53.526, de 8 de outubro e 2008 (SAO
PAULO, 2008a, b). A APA Marinha do Litoral Centro ¢ composta por 3 setores: (1) Setor 1 —
Guaibe, situado no litoral de Bertioga e Guaruja; (2) Setor 2 — Itaguagu, no litoral de Santos;
(3) Setor 3 — Carijo, no litoral de Sao Vicente, Praia Grande, Mongaguad, Itanhaém e Peruibe.
Estdo incluidos na APA Marinha do Litoral Centro os manguezais dos rios Itaguaré,
Guaratuba, Itapanhat e Canal de Bertioga, em Bertioga; Rio Itanhaém, em Itanhaém; e Rio

Preto e Rio Branco, em Peruibe.

2.2. Litoral Sul (Iguape, Ilha Comprida e Cananéia)

O litoral sul do estado de Sao Paulo pertence aos municipios de Iguape, Ilha Comprida

e Cananéia, com 26 praias num total de 136 km de extensao.

2.2.1. Caracterizacio meteoroldgica e clima

De janeiro a margo ocorrem os maiores indices pluviométricos, com média mensal de
266,9 mm e os menores indices sao registrados em julho e agosto, com média mensal de 95,3
mm. A temperatura média anual ¢ de 23,8°C, com média mensal méxima de 27,8°C em
fevereiro e minima de 19,8°C em julho (SILVA, 1989). De janeiro a setembro, predominam
ventos de Sudoeste e, de outubro a dezembro, os ventos predominantes sdo provenientes de

Leste (BERGAMO, 2000).

A andlise de dados de direcdo e intensidade de vento provenientes da estacdo
agrometeorologica de Iguape (24,67°S e 47,54°W — Figura 6), disponibilizados pelo INPE/
CPTEC (http://bancodedados.cptec.inpe.br/), para o periodo de 01 de janeiro a 31 de
dezembro de 2005 mostram a predominancia de ventos do quadrante Sudeste e de Sul -
Sudoeste, com intensidade maxima de 13 m/s (Figura 7). A tabela de ocorréncia conjunta de
intensidade e dire¢do do vento mostra que os ventos mais freqiientes sdo de Sul (7,3%), Sul -

Sudoeste (7,2%) e Sudeste (6,6%), com velocidades médias de 5,2 m/s, 6,1 m/s e 5,3 m/s,
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respectivamente. As maiores velocidades (13 m/s) sdo registradas para as dire¢des Leste,

Leste-Sudeste e Sudoeste (Tabela 3.).

N E\\%

. llha Comprida

2000

7

Figura 6. Localizagdo da estagcdo agrometeoroldgica de Iguape (INPE/ CPTEC)

Diagrama de dispersdo dos vetores de vento (m/s)
(convencao meteorologica)

MNorte

270
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180
Iguape - 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2005 - dt = 3h

Figura 7. Diagrama de dispersdo do vento medido na estagdo agrometeorologica de Iguape
para o periodo de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2005. Velocidade em m/s e dire¢cdo em

graus. (Dados disponibilizados pelo INPE/ CPTEC)
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Tabela 3. Ocorréncia conjunta de intensidade (m/s) e direcdo do vento (graus), em Iguape.

Convencdo meteorologica. Periodo de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2005. (Dados
disponibilizados pelo INPE/ CPTEC)
N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSO SO 0SO O ONO NO NNO Total Porc. Dirmed.

00-10 27 24 13 20 4 15 7 12 12 10 7 1 14 11 14 11 249 89 54
1020 52 50 62 68 74 32 28 18 20 23 24 2 49 2 2 25 591 2 46
2030 41 19 41 41 106 10 17 12 19 15 24 20 46 22 2 17 412 168 62
30-40 15 18 22 10 40 2 9 11 18 15 10 12 19 11 12 7 255 9 of
40-50 8 17 5 3 3 303 2 13 18 12 7 6 8 5 2 2 461 164 114
5060 1 10 1 5 24 30 24 9 4 30 10 4 4 6 2 2 208 74 156
60-70 0 3 2 2 3 4 20 15 18 8 6 2 0 5 1 0 159 57 130
70-.80 1 4 1 1 23 3 15 13 15 2 2 0 0 5 0 0 132 47 139
80-90 0 0 1 5 17 14 2 12 15 15 4 1 0 3 0 0 19 39 14
90100 0 1 0 0 14 9 M 2 14 16 4 1 0 2 0 0 74 26 15
11(1% o o o o 9 8 6 6 9 14 1 0o 1 0 0 0 5 19 157
1112% o o o 1 4 3 3 0 2 1 1 0o 1 1 0o 0o a 1 169
1123% o 0o o o 2 1 2 2 0 M 1 0o 0o 0o 0 0 19 07 180
Total 145 146 148 156 418 525 185 125 206 202 101 79 142 93 75 64 2810

Poc. 52 52 53 56 15 19 66 44 73 72 36 28 51 33 3 23

Velmed. 2 27 22 23 39 48 53 49 52 61 36 26 24 34 2 20

Velmax. 79 97 81 12 13 13 12 12 12 126 13 9 12 M3 6 51

2.2.2. Oceanografia e hidrologia

A regido esté inserida no sistema estuarino-lagunar de Cananéia-Iguape, composto por

um complexo sistema de canais entre quatro grandes ilhas: Ilha do Cardoso, Ilha de Cananéia,

Ilha Comprida e Ilha de Iguape, originada com a abertura do canal do Valo Grande

(BERGAMO, 2000) (Figura 8). Os canais entre as ilhas sdo: Mar Pequeno ou Mar de Cubatio

(entre a Ilha Comprida e o continente), Mar de Cananéia (entre a Ilha de Cananéia e a Ilha

Comprida) e Mar de Dentro (entre a Ilha de Cananéia e o continente). Os canais lagunares do

Sistema Iguape-Cananéia apresentam tendéncias ao assoreamento, formando ilhas e espordes,

onde se desenvolvem os manguezais (TESSLER; FURTADO, 1983).
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Figura 8. Sistema estuarino-lagunar de Cananéia-Iguape.

O Mar de Cananéia, juntamente com o Mar Pequeno, formam o principal canal do
sistema, com aproximadamente 75 km de comprimento e largura maxima de 1,6 km,
aproximadamente (BERGAMO, 2000). A circulagio no Mar de Cananéia ¢ forcada
principalmente pela agdo da maré semidiurna, com valores maximos de 0,83 m (sizigia) e
0,13 m (quadratura) (MIYAO,1977; TESSLER, 1982; MIYAO & HARARI, 1989;
MIRANDA; MESQUITA & FRANCA, 1995).

Em meses com elevados indices de chuvas, o aporte de agua doce, proveniente do Rio
Ribeira do Iguape, através do canal do Valo Grande, sobrepde-se ao efeito da maré

(BERNARDES, 2001).

A regido sofre influéncia direta da bacia de drenagem do Rio Ribeira de Iguape e
outras pequenas bacias costeiras (SALES; MOREIRA, 1996). O Rio Ribeira de Iguape € o
principal contribuinte para o aporte de agua doce no sistema, através do canal do Valo

Grande (BERGAMO, 2000).

Na regido costeira, predominam trens de ondas provenientes do quadrante Sudeste,
com altura de onda de aproximadamente 1 m (ARAUJO, 2005). As correntes residuais de

maré e o transporte litoraneo residual de sedimento, na regido costeira, atuam na dire¢ao
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Nordeste, paralelos a costa (Figura 9) (FULFARO; COIMBRA, 1972; PICARELLI et al.,
2002).
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Figura 9. Vetores de correntes residuais de maré na regido costeira, com direcdo para
Nordeste. (fonte: PICARELLI et al., 2002).

Devido a predominancia das correntes no sentido Nordeste, combinada com ventos
predominantes de Sul, Sul - Sudoeste e Sudeste, uma mancha de o6leo proveniente de um
incidente ocorrido ao Sul do Litoral Sul de Sao Paulo, poderia ser transportada para as regides
ao Norte, atingindo, inclusive, os ambientes costeiros da Estagdo Ecoldgica de Juréia-Itatins.
Em um cenério de maré enchente, a mancha de 6leo pode adentrar pelos canais estuarinos,
atingindo o sistema estuarino-lagunar de Cananéia-Iguape, principalmente nos meses com

menor indice pluviométrico.

2.2.3. Ambientes litoraneos e recursos biolégicos

A éarea apresenta praias extensas com baixa declividade, como a Praia de Ilha
Comprida, com aproximadamente 70 km de extensdo e Praia da Juréia, em Iguape, com cerca

de 20 km de extensdo. Esta tltima ¢ classificada como dissipativa de alta energia, isto ¢, uma
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praia extensa e nao abrigada, constituida por areias finas e muito finas e baixa declividade
(variando entre 1 e 5°) (SOUZA & SOUZA, 2004). Segundo Suguio (1992), a praia
dissipativa € caracterizada pela baixa declividade (<2°), onde a energia das ondas ¢ dissipada

acentuadamente pelo atrito na zona de surfe, que se apresenta bastante larga.

Na Ilha Comprida, ocorre a presenca de dunas inativas, chegando a 12 m de altura;
dunas instaveis ocorrem nas praias de Ilha Comprida e Juréia (SOUZA, 1997). Segundo a
autora, as Praias do Una e Rio Verde, em Iguape sdo estreitas e constituidas de areias médias

e finas, com declividade média a alta, sendo classificadas como intermediarias.

Os costoes rochosos sdo pouco expressivos, presentes em apenas 4% da linha de costa
do Litoral Sul, localizados na Estagdo Ecoldgica de Juréia-Itatins, fazendo parte da Serra da

Juréia (Ponta da Juréia) e Morro do Grajatna (Ponta do Grajatna).

O Sistema estuarino-lagunar de Cananéia-Iguape ¢ composto por inumeros ambientes
como estudrios, restingas, ilhas e morros isolados caracterizando uma regido de extrema
importancia ecologica e econdmica, uma vez que € considerado um dos maiores criatorios de
espécies marinhas do mundo (MORAES, 2004). O Sistema Cananéia-Iguape, ¢ uma das
regides de maior concentracdo de manguezais da costa brasileira, com uma area de

aproximadamente 70 km? (SANT’ANNA; WHATELY, 1981; HERZ, 1991).

Os manguezais estao presentes na regiao do Mar Pequeno, Mar de Dentro e Mar de
Cananéia, formando a maior drea de manguezal do estado de Sdo Paulo. Este ecossistema de
transi¢do entre o mar e o ambiente terrestre apresenta grande importancia na conservagao de
muitas espécies em funcdo do atrativo que o emaranhado de raizes oferece para abrigar
diversas espécies de vegetais e animais. Muitos animais encontram nos manguezais,
condicdes favoraveis para alimentacdo, protecao e reprodugdo (SANT ANNA; WHATELY,
1981; SCHAEFFER-NOVELLLI, 1991; SCHAEFFER-NOVELLI, 1995).

Estudos realizados por Cunha-Lignon (2005), no Mar de Cananéia mostram que
manguezais em estagios iniciais de colonizacdo, sao ocupados por Spartina alterniflora e
Laguncularia racemosa, enquanto que as espécies dominantes em bosques ja desenvolvidos
sd0 Avicennia shaueriana € Rhizophora mangle. Segundo Adaime (1978), Spartina
alterniflora Loiseleur ¢ uma graminea bem adaptada as condigdes estuarinas, podendo ser

encontrada associada a bosques de mangue, geralmente em franjas.

Segundo Cunha-Lignon (2001), nas feicdes de sedimentagdo do Sistema Cananéia-

Iguape Laguncularia racemosa domina nas regides em progradacdo, Rhizophora mangle
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ocorre preferencialmente em regides de canais, sob maior freqiiéncia de inundagado, devido a

topografia e Avicennia schaueriana ocupa areas de topografia mais elevadas.

O contato com o 6leo pode ser responsavel por alteracdes na cobertura dos bosques de
mangue, como mudanca nos padrdes de textura e cor, presenca de solo exposto entre a
vegetacdo, cobertura vegetal menos uniforme e at¢ a morte de algumas espécies vegetais

(SANTOS; CUNHA-LIGNON; SCHAEFFER-NOVELLI, 2007).

Os efeitos do 6leo podem ser estruturais ou funcionais e podem ser relacionados com o
tipo e volume do poluente, o padrdo de deposi¢do do poluente, além de sua persisténcia e das
caracteristicas ambientais locais. O 6leo pode causar alteragdes nas raizes, folhas e propagulos
de mangue acarretando prejuizo ao individuo, ou até mesmo a sua morte (RODRIGUES,

1997).

A presenca de grandes manguezais, em um ambiente bastante preservado, favorece a
permanéncia de muitas espécies animais na regido. Kokubo (2007), ao realizar o
levantamento das aves presentes no litoral paulista, encontrou um maior nimero de
ocorréncias no Litoral Sul, seguido da Baixada Santista e Litoral Norte. A regido estuarino-

lagunar ¢ importante refiigio de aves migratorias (MORAES, 2004).

Dentre as aves que podem ser encontradas nos municipios do Litoral Sul, algumas
estao classificadas em categorias de ameaga de extingao, como o albratroz-de-nariz-amarelo
(Thalassarche chlororhynchos), o albatroz-de-sombrancelha (Thalassarche melanophris),
grazina-de-barriga-branca (Pterodroma incerta), pardela-preta (Procellaria aequinoctialis) e
o trinta-réis-real (Thalasseus maximus) (KOKUBO, 2007). A lista das espécies de aves

encontradas na regido ¢ apresentada no Apéndice 1.

Mamiferos marinhos como botos estdo presentes na regido estuarina de Cananéia-
Iguape, como a franciscana (Pontoporia blainvillei) e o boto cinza (Sotalia guianensis)
(SANTOS; PACIFICO; GONCALVES, 2007; PACIFICO, 2008). A presenca significante do
boto cinza no estuaro de Cananéia (400 a 800 individuos) caracteriza importante indicador de
qualidade ambiental desse ecossistema (PACIFICO, 2008). Ao estudar capturas acidentais de
pequenos cetdceos em embarcacdes pesqueiras que desembarcam no Porto de Cananéia,
Sidou (2008) registrou as espécies Pontoporia blainvillei, Sotallia guianensis, Sotallia
frontalis, Turciops truncatus e Sotallia coeruleoalba, caracterizando a presenga desses

mamiferos na regido costeira do sul de Sdo Paulo.
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Oshima (2008) identificou diferentes usos de areas do boto cinza no estuario de
Cananéia, através de observagdes realizadas entre os anos de 1997 a 2008. Alguns individuos
utilizam grandes areas, abrangendo quase todo o entorno da Ilha de Cananéia. Entretanto,
foram registrados individuos com uso de areas bem restritas, principalmente na entrada do
canal estuarino (Baia de Trapandé). Assim, segundo a autora, individuos com areas de uso

mais restritas poderiam ser mais sensiveis a um derramamento de petroleo.

2.2.4. Aspectos socioeconomicos

Em geral, a [lha Comprida apresenta ambientes bem preservados, caracteristica que ¢
alterada ao norte com uma ocupagdo mais intensa. Na Praia da Juréia, ocorre ocupacdo em
praticamente toda a praia, inclusive na regido proxima ao Rio Ribeira de Iguape, considerada

area de risco (SOUZA, 1997).

A pesca artesanal ¢ importante fonte de renda para as familias que moram na regiao do
sistema estuarino Cananéia-Iguape (SAO PAULO, 1987; BENDAZOLI et al., 1990;
VANNUCCI, 1999; CHABARIBERY, et al.,, 2004). O turismo também oferece aos
moradores da regidio, a oportunidade de renda (SOS PRO-MATA ATLANTICA E REGIAO
ESTUARINA LAGUNAR DE IGUAPE-CANANEIA-PARANAGUA, 1986; SOUZA,
2004). Segundo Souza (2004), o comércio de iscas vivas para turistas praticantes de pesca
esportiva ¢ uma importante atividade para os pescadores artesanais. Segundo Moraes (2004),
os setores econdmicos mais significativos, além do turismo de pesca esportiva, sdo a pesca
industrial, agricultura e pecuaria de bufalo, além das extragdes ilegais de palmito, ervas

medicinais, plantas ornamentais e animais.

No municipio de Iguape estdo localizados depdsitos de turfa, com espessura variando
entre um e sete metros. Além da turfa, que ¢ usada como energético para a industria de
transformagdo mineral, a regido ainda conta com areias industriais e alguns minerais

utilizados na construgio civil (SAO PAULO, 1987).

Uma grande concentragdo de sambaquis pode ser encontrada na regido de Cananéia,
ITha do Cardoso, lha Comprida e na area da E. E. Juréia-Itatins (CALIPPO, 2004; DIEGUES,
2004). Os sambaquis representam importante registro da atividade do homem pré-historico na
area, sendo formados por depositos de conchas, artefatos de pedra, ossos e outros vestigios da

atividade humana. Na regido da APA de Cananéia-Iguape, os sambaquis sdo chamados de
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“casqueiros”, apresentando geralmente forma de colinas de base oval, formados pelo acimulo

de restos de conchas de moluscos dispostos em camadas separadas por leitos de carvao

(MORAES, 2004).

No litoral sul do estado de Sao Paulo estdo inseridas muitas Unidades de Conservagao,

conferindo a area uma importancia no contexto ambiental e social:

a)

b)

Mosaico de Unidades de Conservagcao da Juréia-Itatins, instituido pela
Lei Estadual n° 12.406 de 12 de dezembro de 2006 (SAO PAULO, 2006).
Esta lei altera a Lei n°® 5.659, de 28 de abril de 1987, que criou a estagdo
Ecoloégica de Juréia-Itatins, exclui, reclassifica e incorpora areas que
especifica, institui o Mosaico de Unidades de Conservacao da Juréia-Itatins,
regulamenta ocupagdes e da outras providéncias. O mosaico de unidades de
conservagao ¢ formado pelas seguintes Unidades de Conservacao: (1)
Estagdo Ecologica Juréia-Itatins (Peruibe e Iguape), (2) Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel do Despraiado (Iguape), (3) Parque Estadual
do Itingucu (Peruibe e Iguape), (4) Parque Estadual do Prelado (Iguape), (5)
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel da Barra do Una (Peruibe) e (6)

Refugios Estaduais da Vida Silvestre do Abrigo e Guararitama (Peruibe).

Dentro do Parque Estadual do Itingugu, as areas de Itingucu e Barro Branco
passam a constituir Zonas Especiais de Interesse Ecoturistico, “cujos
trabalhos e atividades serdo desempenhados prioritariamente por moradores

residentes no Mosaico de Areas Protegidas”.

“A trilha utilizada pelos romeiros do ‘Bom Jesus de Iguape’, também
conhecida por ‘Correio’, ‘Trilha’ ou ‘Caminho do Imperador’ ou ‘Trilha do
Telégrafo’, no trecho compreendido entre a Vila Barra do Una e a Vila do
Prelado, assim como a trilha do ‘Alto da Boa Vista’, no Despraiado, passam
a ser consideradas como Areas de Interesse Especial para Fins Educativos e

Culturais”.

Area de Protecio Ambiental (APA) de Cananéia-Iguape-Peruibe,
instituida pelo Decreto Federal n° 90.347, de 23 de outubro de 1984
(BRASIL, 1984). O Decreto Federal n° 91.892, de 06 de novembro de 1985
(BRASIL, 1985), acresce areas aos limites da APA de Cananéia-Iguape-
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Peruibe. Esta inserida nesta APA uma Zona de Vida Silvestre (ZVS)

destinada, prioritariamente, a protecao da biota, compreendendo as areas:
. ZVS das Serras dos Itatins e do Peruibe (Iguape);

. ZVS a Noroeste do Rio Canela ou Cacunduva (Iguape);

. ZVS das Serras do Cordeiro, Paratiu, Itapua e Itinga (Iguape);

. ZVS das Serras do Arrepiado e do Tombador (Cananéia);

Todos os mangues dentro das delimitacdes da APA;

. ZVS Serra do Itapitangui (Cananéia);

. ZVS Ilhas oceanicas;

APA de IlTha Comprida, instituida pelo Decreto Estadual n°® 26.881, de 11
de marco de 1987 (SAO PAULO, 1987) e regulamentada pelo Decreto
Estadual n° 30.817, de 30 de novembro de 1989 (SAO PAULO, 1989).
Nesta APA estdo inseridas Areas de Relevante Interesse ecoldgico, Zonas
de Vida Silvestre e Nucleos de Pescadores. A APA da Ilha Comprida esta
inserida no Mosaico das Ilhas e Areas Marinhas Protegidas do Litoral
Paulista, criado pelo Decreto Estadual n° 53.528, de 08 de outubro de 2008
(SAO PAULO, 2008a).

Parque Estadual da Ilha do Cardoso, criado pelo Decreto Estadual n°
40.319, de 03 de julho de 1962. O Parque Estadual da Ilha do Cardoso esta
inserido no Mosaico das Ilhas e Areas Marinhas Protegidas do Litoral
Paulista, criado pelo Decreto Estadual n°® 53.528, de 08 de outubro de 2008
(SAO PAULO, 2008a).

APA Marinha do Litoral Sul, inserida nos municipios de Cananéia, Ilha
Comprida e Iguape, foi instituida pelo Decreto Estadual n°® 53.527, de 08 de
outubro de 2008 (SAO PAULO, 2008c). O mesmo decreto cria a Area de
Relevante Interesse Ecologico (ARIE) do Guard, em Ilha Comprida. A APA
Marinha do Litoral Sul est4 inserida no Mosaico das Ilhas e Areas Marinhas
Protegidas do Litoral Paulista, criado pelo Decreto Estadual n® 53.528, de
08 de outubro de 2008 (SAO PAULO, 2008a).
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2.3. Suscetibilidade da area ao derramamento de Oleo e outras fontes potencialmente

poluidoras

2.3.1. Novas descobertas na Bacia de Santos

A Bacia de Santos esta localizada na por¢ao sudeste da margem continental brasileira,
em frente aos estados de Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina, com uma area de
352.260 km® até a lamina d’agua de 3.000 m (ANP, 2003). Esta bacia apresenta forte
potencial exploratério, com novas descobertas de grandes reservatorios de petroleo leve e gas

sendo feitas a todo o momento.

Muitas descobertas de jazidas na Bacia de Santos ocorrem nas regides de pré-sal, em
colunas d’4gua superiores a 1.000 m. Em maio de 2008, a Petrobras anunciou a descoberta de
0leo leve em reservatorios do pré-sal através do pogo 1-BRSA-532A-SPS (1-SPS-52A),
localizado no Bloco BM-S-8, a 250 km do litoral paulista, em lamina d’agua de 2.139 m e
profundidade do pogo de 6.773 m (PETROBRAS, 2008a). No Bloco BM-S-11, foram
anunciadas duas descobertas de 6leo leve em camadas do pré-sal. A primeira descoberta,
comunicada em maio de 2006, ocorreu no poco conhecido como Tupi. A segunda descoberta
foi comunicada pela empresa em agosto de 2008. O novo pogo descoberto, chamado
informalmente de Iara, localiza-se na drea menor do BM-S-11, a cerca de 230 km do litoral do
Rio de Janeiro, em lamina d’4gua de 2.230 m de profundidade e profundidade do pogo de
cerca de 5.600 m (PETROBRAS, 2008b). No Bloco BM-S-9 foi comprovada a ocorréncia de
petréleo leve em dois pogos situados em reservatorios do pré-sal. A primeira descoberta,
anunciada em setembro de 2007, ocorreu no pogo 1-BRSA-491-SPS (1-SPS-50). O segundo
pogo, anunciado em junho de 2008, ¢ o 1-BRSA-594-SPS (1-SPS-55), a cerca de 300 km do
litoral paulista, em lamina d’agua de 2.141 m de profundidade. A nova descoberta foi feita em
perfuragdes de reservatorio de aproximadamente 5.000 m de profundidade (PETROBRAS,
2008c).

Muitas descobertas em aguas rasas também tém sido feitas na Bacia de Santos. Até
novembro de 2008, a PETROBRAS confirmou a descoberta de 6leo leve em dois pogos
situados ao sul da Bacia de Santos (Bloco BM-S-40), em reservatorios acima da camada
salifera. A primeira descoberta, anunciada pela empresa em maio de 2008, ocorreu no pogo 1-
BRSA-607-SPS, a cerca de 280 km de distancia do litoral de Santos (SP), em ldmina d’4gua

de 235m. A perfuragdo comprovou a presenca de oOleo leve, em reservatorios de
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aproximadamente 2.000 m de profundidade. A estimativa ¢ que o pogo produza cerca de
12.000 barris de petroleo por dia (PETROBRAS 2008d). Em setembro de 2008, a
PETROBRAS comunicou a segunda descoberta de 6leo leve em 4guas rasas na bacia de
Santos no poco 1-BRSA-658-SPS, situado no bloco S-M-1289 da concessao BM-S-40, a 200
km do litoral paulista, em lamina d’agua de 274 m. A estimativa é que o volume recuperavel

de 6leo nessa area seja de 150 milhdes de barris de 6leo equivalente (PETROBRAS, 2008e).

Entre os campos com explora¢do nas camadas pré-sal, estdio o Campo de Tupi, em
lamina d’agua de 2.140 m e a 250 km da costa do Rio de Janeiro; Campo Carioca, em lamina
d’agua de 2.140 m e a 273 km da costa de Sao Paulo e o Campo de Guard, em lamina d’agua
de 2.141 m e 310 km da costa de Sao Paulo. Os blocos exploratéorios BM-S-21 ¢ BM-S-8
também explorando o pré-sal, em lamina d’agua de 2.234 m e 2.139 m, respectivamente.
Estes dois blocos encontram-se a uma distancia de 280 km (BM-S-21) e 250 km (BM-S-8) da

costa de Sao Paulo.

Em &guas rasas, os Campos Urugud e Tambau estao localizados em lamina d’agua de
1.000 a 1.400 m, a uma distancia de 160 km da costa do Rio de Janeiro. Em Sao Paulo, o
Bloco BM-S-40, em lamina d’4dgua de 235 m, estd a 275 m de distancia da costa de Sdo

Paulo. A Figura 10 apresenta a localizagao dos blocos exploratorios na Bacia de Santos.

A pouca distancia de alguns blocos exploratorios da linha de costa, somada ao grande
potencial exploratério da Bacia de Santos, aumenta a suscetibilidade da regido em estudo a
um incidente de derramamento de petréleo, devendo também ser ressaltada a menor

densidade deste 6leo, com maior toxicidade potencial.
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2.3.2. Portos de Santos, Paranagua e Antonina

A suscetibilidade da regido a um derramamento de 6leo também estd relacionada a

proximidade dos terminais portuarios de Santos (SP), Paranagud e Antonina (PR), areas de

fundeio e rota de navios (Figura 11). Segundo a autoridade portuaria Companhia Docas do

Estado de Sao Paulo — CODESP (http://www.portodesantos.com/codesp.php), o movimento

de navios no Porto de Santos vem aumentando consideravelmente nos tltimos 5 anos (Figura

12). Dentre os produtos movimentados neste porto destacam-se: agucar, soja, café, milho,

oleo diesel, 6leo combustivel e gasolina. Este aumento na movimentagao agrava o risco de um

incidente de vazamento de petroleo durante as operagdes de carga e descarga, bem como

durante as manobras de atracac¢do e fundeio.
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Figura 11. Area de estudo no litoral paulista e localizagdo dos portos de Paranagud, Antonina,

Santos, area de fundeio

do Porto de Santos e esquema da rota de navios.
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Figura 12. Movimento de navios no Porto de Santos no periodo de 2003 a 2007.

No Porto de Santos, entre 1980 e 2006, predominaram acidentes com navios, €
acidentes decorrentes de falhas operacionais. No mesmo periodo, os produtos oleosos mais
comumente derramado nos acidentes foram os 6leos combustiveis maritimos; e os encalhes e
colisdes de navios foram os responsaveis pelos maiores volumes vazados. (POFFO, 2007).
Segundo Poffo (2007), no Porto de Santos, o maior volume derramado associado as operagoes
de abastecimento foi de 100.000 litros de 6leo combustivel em outubro de 1992 e o maior
volume associado aos acidentes de navegacao foi de 140.000 litros de 6leo combustivel,
decorrente da colisdo da barcaca Gisela com o casco submerso do navio Ais Georgius em
fevereiro de 1986. O acidente ocorrido com o navio Smyrni, em 1998, ocasionou o vazamento
de MF180 em quantidade variando entre 40.000 e 70.000 litros, de acordo com a CETESB ¢ a
Companhia Docas do Estado de Sao Paulo (CODESP), respectivamente (POFFO, 2007).

Segundo Diegues (1996), a suscetibilidade do estuario de Cananéia-Iguape esta
relacionada com a ineficiente manipulacdo de produtos quimicos no Porto de Paranagua e a
intensa especulacao imobiliaria que ocorre nos municipios de Cananéia, Iguape e Ilha

Comprida.

Assim como ocorre no Porto de Santos, o movimento de navios nos Portos de
Paranagua ¢ Antonina aumentou consideravelmente entre os anos de 2003 a 2007 (Figura 13)
(APPA, 2008). Dentre os produtos movimentados nestes portos estdo: combustivel para
navios, derivados de petrdleo, 6leo vegetal, produtos quimicos, agucar, soja, madeira, entre

outros.
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Figura 13. Movimento de navios nos Portos de Paranagud e Antonina no periodo de 2003 a
2007.

Em novembro de 2004, o acidente com o navio Vicufia, ocorrido na Baia de
Paranagua (PR) causou graves danos ambientais e prejuizos socioecondmicos, com a
proibi¢do da pesca nos locais afetados. Segundo a CETESB (2008), foram derramados na
Baia de Paranagua 1.000 m’ de etanol e 5.000 m’ de 6leo. A explosdo do navio chileno
Vicufia foi um dos maiores acidentes ambientais no Porto de Paranagua, contaminando as
baias de Paranagud, Antonina e Guaraquegaba, quase atingindo o litoral sul do Estado de Sao

Paulo.

A implantagdo e operacdo de portos e terminais maritimos podem gerar impactos
diretos e indiretos. Entre os impactos diretos, ¢ possivel citar: a) alteragdes na dindmica
costeira, modificando a linha de costa; b) supressdo de ecossistemas costeiros; ¢) alteracao da
paisagem; d) acidentes ambientais (derrames, incéndios, perdas de cargas); e¢) dragagens e
disposi¢ao de sedimento dragado; e) geragdo de residuo; f) contaminagdes cronicas ¢ agudas
da 4gua; g) introducao de organismos nocivos através das aguas de lastro ou pelo transporte
de cargas ou passageiros contaminados; e h) lancamento de esgoto oriundo de instalagcdes

portudrias e embarcagoes.

Os produtos quimicos, originados dos lancamentos de efluentes, esgotos e 6leo sdo
adsorvidos pelas particulas em suspensdo na coluna d’agua e sedimentam-se. Essas particulas
presentes no sedimento sdo constantemente liberadas para a coluna d’4gua, ficando
disponiveis para serem absorvidas por plantas e animais, contribuindo para o decréscimo da
qualidade ambiental, podendo causar sérios danos a saude humana (CLARK, 1996). Segundo
Diegues (1996), a polui¢ao gerada pela atividade industrial e portuaria diminui a produgdo

pesqueira, afetando comunidades litordneas que utilizam a pesca artesanal como meio de
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subsisténcia. Os impactos indiretos da atividade portuaria, ao ambiente, estdo ligados a
ocupacdo de areas retroportuarias e areas adjacentes aos eixos de transporte, o adensamento

da ocupacdo existente e o desenvolvimento de atividades industriais e agricolas.

Os portos atraem investimentos e mao-de-obra, criando facilidades de acessos
rodoviarios, impulsionando o mercado imobilidrio nos locais com baixa ocupag¢ado. Entretanto,
portos sdao geradores de conflitos territoriais e sociais, uma vez que existe uma forte demanda
por espago para novos patios de cargas e cais de atracagdo. O intenso uso de contéiner
determina a substituicdo da mao de obra para a movimentagdo das cargas, por maquinas,

gerando altas taxas de desemprego (CUNHA, 2006; KITZMANN; AMUS, 2006).

Segundo Kitzmann e Asmus (2006), “um porto € um sistema altamente complexo, que
estd inserido em sistemas ambientais, sociais € econdmicos ainda mais complexos”. Assim,
segundo os autores, para que um porto opere de maneira sustentavel, € preciso gerenciar em
escalas que vao desde a gestdo ambiental dos portos (com a gestdo de residuos, emissdes
adreas e cargas perigosas, por exemplo), até a gestdo da zona costeira (com o planejamento do

desenvolvimento portudrio, somado aos aspectos socioambientais).
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3. METODOS

3.1. Elaboracao das cartas SAO

O método utilizado para a elaboragdo das Cartas SAO ¢ baseado na proposta do

Ministério do Meio Ambiente (MMA) (BRASIL, 2004).

3.1.1. Levantamento de informacdes secundarias

Foram levantadas informacdes bibliograficas disponiveis sobre os aspectos fisicos,
socioeconomicos e biolodgicos da drea mapeada, de acordo com o previsto no método proposto
pelo MMA (BRASIL, 2004). Quanto aos aspectos socioecondmicos, foram levantadas
informagdes a respeito do uso humano, ocupagdo, presenga de areas de pesca, cultivo,
aqiiicultura, recreacdo, sitios arqueologicos, locais historicos, entre outros. A caracterizagao
dos aspectos bioldgicos da regido em estudo foi feita através de levantamento sobre as

espécies presentes, bem como os locais de nidifica¢do, alimentacao e reprodugao.
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3.1.2. Campanhas de campo

A érea de estudo foi dividida em dois setores, a fim de facilitar a logistica em campo e
o posterior tratamento dos dados. O setor 1 compreende os municipios da Baixada Santista
(Praia Grande, Mongaguad, Itanhaém e Peruibe). No setor 2, estdo os municipios do Litoral Sul

(Iguape, Cananéia e Ilha Comprida) (Figura 14).
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Figura 14. Divisao da area de estudo em dois Setores. Setor 1- Praia Grande, Mongagua,
Itanhaém e Peruibe e Setor 2 — Iguape, Cananéia e Ilha Comprida.

A fim de caracterizar as variagcdes sazonais, foram realizadas duas campanhas de
campo, uma durante o periodo de verdo (janeiro de 2007) e outra durante o inverno (julho de
2007). Apesar de ndo ser uma exigéncia do MMA, a realizacdo de campanhas de verdo e
inverno pode mostrar diferengas sazonais significantes na granulometria e morfologia das
praias, as quais podem interferir no comportamento do 6leo nestes ambientes. Na campanha
de verdo foram coletados todos os dados que abrangem aspectos fisicos, bioldgicos e
socioecondmicos, necessarios para a elaboragdo das Cartas SAO, segundo o método do MMA

(BRASIL, 2004). Durante a campanha de inverno, foram coletados os dados referentes aos
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aspectos fisicos, sujeitos a variagdo em diferentes condi¢des climaticas (perfil topografico das
praias, sedimento e declividade). Outras mudangas em relagdo a campanha de verao,

referentes aos aspectos biologicos e socioecondmicos também foram registradas.

Todos os dados coletados em campo foram registrados em planilhas especificas
elaboradas a partir das exigéncias técnicas descritas pelo MMA (BRASIL, 2004). Toda a
informacao presente nas planilhas foi georreferenciada utilizando-se GPS digital (Etrex -

Garmin), calibrado para o datum SAD 69, zona 238S.

A linha de costa foi dividida em segmentos, utilizando o critério da homogeneidade
das caracteristicas geomorfologicas e bioldgicas (trechos continuos de praia, costdo,
manguezal, etc.). Ocorréncias de feicdes ou elementos com extensdo reduzida em trechos
onde a feicdo predominante ¢ diferente (por exemplo, a existéncia de um corrego ou formagao
rochosa), foram mapeadas como pontos, fotografadas e suas coordenadas registradas
utilizando GPS. Cada segmento foi documentado através de fotografias da fei¢do
predominante e dos pontos relevantes (ocupacdes, Usos socioecondmicos € recursos
bioldgicos). A cada segmento foi dado um nome, de acordo com as normas estabelecidas pelo
MMA (BRASIL, 2004). A seguir sdo detalhadas todas as etapas realizadas durante as

campanhas de campo de inverno e verao.

3.1.2.1. Aspectos fisicos

O levantamento dos aspectos fisicos dos ambientes permite determinar o indice de
sensibilidade do litoral (ISL). Este indice classifica os ambientes em uma escala de 1 a 10, em

ordem crescente de sensibilidade, segundo MMA (BRASIL, 2004) (Quadro 1).
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Cor | ISL Cédigo Tipos de costa

- costdes rochosos lisos, alta declividade, expostos

- 1 |119| 38 |[105 |- falésias em rochas sedimentares, expostas

- estruturas artificiais lisas, expostas

- costdes rochosos lisos, declividade média a baixa, expostos

- terragos ou substratos declividade média, expostos

- praias dissipativas de areia média a fina, expostas

- - faixas arenosas contiguas a praia, ndo vegetadas, sujeitas a acdo de
3 0 | 151 | 212 |ressacas

- escarpas e taludes ingremes

- campo de dunas expostas

- praias de areia grossa

4 | 146 209 |241 | - praias intermediarias de areia fina a média, expostas

- praias de areias finas a média, abrigadas

- praias mistas de areia e cascalho, ou conchas e fragmentos de corais
- terraco ou plataforma de abrasdo de superficie irregular ou recoberta
de vegetacdo

- recifes areniticos em franja

- praias de cascalho

- costa de detritos calcarios

B s | 0 | 149 | 32 |- deposito de talus

- enroncamentos expostos

- plataforma ou terraco exumado recoberto por conregdes lateriticas
- planicie de mar¢ arenosa exposta

- terrago de baixa-mar

- escarpa/ encosta de rocha lisa, abrigada

- escarpa/ encosta de rocha nao lisa, abrigada

- escarpas e taludes ingremes de areia, abrigados

- enroncamentos abrigados

- planicie de maré arenosa/ lamosa abrigada

9 1248|163 | 0 |- terraco de baixa-mar lamoso abrigado

- recifes areniticos servindo de suporte para colonias de corais

- deltas e barras de rio vegetadas

- terragos alagadigos, banhados, brejos, margens de rios e lagoas
- 10 |214| O | 24 |- brejo salobro ou de agua salgada, com vegetagdo adaptada ao meio
salobro ou salgado; apicum

- marismas, manguezais

Quadro 1. Esquema de cores para classificagdo do indice de sensibilidade do litoral (ISL)
(fonte: BRASIL, 2004).

2 174 153 | 191

5 | 152|206 |201

7 214|186 | O

8 122501232 0

= Praias
Para determinagdo da declividade, foram elaborados perfis topograficos, segundo
determinagdo do MMA (BRASIL, 2004). Os perfis foram feitos com auxilio de um medidor
de declive, segundo método desenvolvido pela CETESB (SAO PAULO, 1998),
perpendicularmente a linha de costa, a cada trecho homogéneo das praias, sendo um perfil em
cada extremidade e os demais perfis dispostos de forma eqiiidistante ao longo da praia. A
distancia entre os perfis ¢ de 2 km ou menos, dependendo das caracteristicas da praia. Em

praias com extensdo menor que 1 km foi realizado apenas um perfil em sua regido central
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(e.g., Praia dos Pescadores, em Itanhaém). Cada perfil envolve as zonas de supra, meso e
infra-litoral, com limite inferior na linha da maré baixa, e limite superior no inicio da
vegetacdo, duna, muro ou construcdo. As praias foram classificadas, de acordo com a

declividade em alta (> 5°), média (entre 5° e 1°) e baixa (< 1°).

A determinagdo da granulometria foi feita através do uso de escala visual, divida em

10 classes, a partir das classes definidas por Wentworth (1992), como mostra o Quadro 2.

Para a determinacao do ISL, foram utilizadas informagdes referentes as amostras do
mesolitoral, conforme determinagdo do MMA. Apesar de ndo ser uma exigéncia do MMA,
foram realizadas analises granulométricas complementares das zonas de infra e supralitoral.
Estas areas podem apresentar granulometria diferente do mesolitoral, resultando em
diferencas no comportamento do 6leo, nos impactos bioldgicos e na gestdo das situacdes de
emergéncia (limpeza da praia). A figura 15 apresenta um esquema dos locais onde foram

coletas as amostras de sedimento para a analise da granulometria.

O grau de exposicao as ondas das praias foi determinado a partir de uma série de
observacdes feitas em campo e na cartografia disponivel, como a dire¢cdo predominante das

ondas e orienta¢do da praia.

SUPRALITORAL MESOLITORAL INFRALITORAL

X

X
X

Figura 15. Esquema dos locais de coleta de sedimento para analise de granulometria.
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Intervalo granulométrico . =
Classe (escala "PHI") Classificacio
1 (-1,00 até —0,50) Granulos
2 (-0,50 até 0,00) Muito Grossa
3 (0,00 até 0,50)
Grossa
4 (0,50 até 1,00)
5 (1,00 ateé 1,50)
Média
6 (1,50 até 2,00)
7 (2,00 até 2,50)
Fina
8 (2,50 até 3,00)
9 (3,00 até 3,50)
Muito Fina
10 (3,50 até 4,00)

Quadro 2. Divisao de classes para determinagdo da granulometria, utilizando escala visual
(Wentworth, 1992).

=  Costoes Rochosos

Para determinar a declividade dos costoes rochosos, foi utilizado um critério semi-
qualitativo, proposto pelo MMA (BRASIL, 2004), sendo classificados em declividade alta (60
a 90°), média (30 a 60°) e baixa (menor que 30°). Adicionalmente, os costdes foram
classificados de acordo com sua morfologia, como rocha lisa, heterogénea e matacdes (Figura
16). A heterogeneidade dos costdes esta relacionada com o nimero de reflgios, fendas, pogas
de marés, tocas de ouri¢o e outras cavidades presentes na rocha, sendo definida visualmente
em campo como alta, média e baixa. Este parametro esta diretamente relacionado com a
diversidade bioldgica nas rochas e interfere no comportamento do o6leo (permanéncia,

impactos e procedimentos de limpeza). O grau de exposi¢do as ondas dos costdes foi
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determinado a partir de uma série de observacdes feitas em campo, como a direcdo

predominante das ondas e orientagcdo do costao.

Figura 16. Classificagdo dos costdes rochosos de acordo com sua morfologia: (a) rocha lisa;
(b) rocha heterogénea; e (c) matacoes.

= Manguezais

Os manguezais apresentam por definicdo, baixa declividade, sdo compostos
principalmente por sedimento lamoso e estdo localizados em areas abrigadas. De acordo com
o MMA (BRASIL, 2004), devido a sua elevada sensibilidade, toda area de manguezal foi
classificada com ISL 10.

Em campo, os manguezais foram mapeados, com sua localizacdo geografica
registrada. A ocorréncia de ambientes associados ao manguezal, como rochas ou banco de

gramineas, também foi registrada através de GPS e fotografia.

3.1.2.2. Aspectos biologicos

Foram levantados recursos biologicos presentes nas areas mapeadas, sendo as
informagdes registradas em planilha especifica, com sua localizagdo geografica e fotografia.
Durante a campanha de campo ¢ impossivel levantar todas as espécies de animais e plantas
presentes em uma regido. Essas informacdes complementares foram coletadas através do
levantamento bibliografico. Em campo foram registrados os animais presentes durante as

campanhas, bem como locais de nidificagdo, alimentagdo ou aglomeracao.
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Os recursos bioldgicos sao divididos em grupos, conforme método do MMA: (1)
mamiferos; (2) peixes; (3) répteis e anfibios; (4) invertebrados marinhos; (5) aves; e (6) algas

e plantas aquaticas.

3.1.2.3. Aspectos socioeconomicos

Os aspectos socioeconomicos relevantes a sensibilidade costeira foram levantados em
campo e anotados em planilha especifica. Sua localizacdo geografica foi registrada através do

GPS e foram obtidas fotografias para compor o banco de imagens.

Foram levantados aspectos referentes ao uso humano, como area de pratica de esportes
nauticos, pesca, areas de recreacdo e quiosques. A acessibilidade, através do reconhecimento
e registro dos diferentes tipos e formas de acesso para carro e embarcagdes, foi registrada e
georreferenciada. Estruturas nauticas (pier, rampa, atracadouro, etc.), presenca de sitios

histéricos, areas militares, bombeiros, institutos de pesquisa, etc.

3.1.3. Elaboracio da base cartografica

A elaboracao da base cartografica para o mapeamento de sensibilidade ambiental ao
6leo consiste na digitalizagdo de linha de costa, ambientes costeiros, drenagem, altimetria,
batimetria e sistema vidrio. Toda a elaboragdo da base foi realizada utilizando o programa
ArcGIS 9.1. A linha de costa e os ambientes costeiros foram digitalizados através de mosaico
semi-ajustado na escala 1:5.000, cedido pelo Instituto Florestal da Secretaria do Meio

Ambiente do Estado de Sido Paulo (SAO PAULO, 2000).

As demais informagdes que constituem a base cartografica foram desenvolvidas
através do projeto no qual esta tese estd inserida: “Concepcdo, desenvolvimento e
implementagao de um sistema de informacao aplicado a elaboragao de cartas de sensibilidade
ambiental a derrames de petroleo: litoral paulista”, financiado pelo CT-PETRO/MCT/CNPQ
(Edital CT-PETRO/MCT/CNPQ 16/2005, processo n° 550233/05-9) que envolve diretamente
os professores ¢ alunos do Grupo de Pesquisa Sensibilidade Costeira (PRH-05), além de

outros profissionais.
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Todas as informacdes que constituem o Sistema de Informacdo Geografica (SIG)

foram elaboradas com projecao UTM, zona 23 S, SAD 69.

3.1.4. Representacao grafica

3.1.4.1. indice de Sensibilidade do Litoral (ISL)

Os segmentos mapeados de acordo com o ISL foram representados como linhas com
cores definidas segundo método do MMA (BRASIL, 2004). Cada segmento recebe um
codigo de identificagdo, composto por letras e nimeros, da seguinte forma: duas letras iniciais
representando o estado da federacdo; as duas seguintes, a area de estudo; os trés algarismos
identificam o segmento, seguido da letra “S”, que significa segmento (ARAUJO; SILVA;
MUEHE, 2001; BRASIL, 2004). Assim, como exemplo, para a regido em estudo: SPPG001-
S, onde SP ¢ o estado de Sao Paulo; PG ¢ Praia Grande; 001 é o nimero do segmento e S é a
letra que indica que o numero se refere aquele segmento (BRASIL, 2004). Caso ocorra mais
de um tipo de ambiente ou feicdo em um mesmo segmento, as cores desses habitats serdo

concomitantemente apresentadas, de acordo com MMA (BRASIL, 2004).

3.1.4.2. Recursos biologicos

A representagdo dos recursos biologicos nas Cartas SAO segue o padrao estabelecido
pelo MMA (BRASIL, 2004), através de icones e areas hachuradas. Cada grupo de espécies ¢
representado por uma cor especifica, com coédigo RGB determinado para evitar diferengas de
cores entre mapas elaborados por diferentes autores (Quadro 3). Os grupos sdo divididos da
seguinte maneira: mamiferos; peixes; invertebrados; répteis e anfibios; aves; algas e plantas

aquaticas; e plancton.
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Codigo GRUPO
Cor

Mamiferos aquaticos: ceticeos, pinipedes, sirénios e mustelideos
Mamiferos terrestres: roedores
@ | 0 | 159 | 230 | Peixes: pelagicos e demersais
180 | 165 | 40 | Invertebrados: moluscos, crustdceos e equinodermos
Répteis: queldnios, crocodilianos e ofideos
@ 26| 0 |67 Anfibios: anuros
Aves marinhas costeiras
Aves marinhas pelagicas
Aves aquaticas continentais
Aves limicolas
Aves de rapina
Aves terrestres
@B 168 0 |102]Algas e plantas aquaticas
255] 184 | 0 |Recifes
@8 | 10 | 155 [ 245 Plancton

Quadro 3. Esquema de cores para classificagdo dos recursos bioldgicos. O codigo RGB ¢
utilizado para construir a cor padronizada pela metodologia do MMA (BRASIL, 2004).

215|153 | 52

136 185 | 0

3.1.4.3. Aspectos socioeconomicos

Os aspectos socioecondmicos sdo representados como icones, de acordo com MMA
(BRASIL, 2004). Seguindo o padrio do MMA, novos icones foram criados buscando uma

melhor representagdo dos recursos encontrados na area (Quadro 4).

Instituicdo de Pesquisa

Emissario Submarino

Quadro 4. Novos icones representando aspectos socioeconomicos.

3.1.4.4. Recursos visuais

Os recursos visuais agregados as Cartas SAO, auxiliam o planejamento das ac¢des de
combate, servindo como referéncia as equipes que atuardo em campo. As fotos dos recursos
biologicos, recursos socioecondmicos e caracteristicas fisicas de um segmento foram

numeradas seqiiencialmente. Esses numeros foram inseridos nas Cartas SAO, com sua
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localizagdo exata, possibilitando a associagao da imagem ao ponto ou segmento. A adogao de

um banco de imagens vinculado as Cartas SAO, ¢ recomendada pelo MMA.

Todas as informacgdes referentes a base cartografica, sensibilidade do litoral, recursos
bioldgicos, recursos socioecondmicos € recursos visuais utilizadas para a elaboragdo deste
trabalho estdo disponibilizados no “Atlas de Sensibilidade Ambiental ao Oleo no Litoral

Paulista” (UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 2008).

3.2. Elaboracao dos mapas de vulnerabilidade

Através da modelagem numérica de deriva de mancha ¢ possivel determinar as areas
que podem ser atingidas por um derramamento de 6leo. Segundo a CONAMA 398 (BRASIL,

2008), nas areas passiveis de serem atingidas, deve ser verificada a vulnerabilidade de:

a. Pontos de captagdo de agua,;
b. Areas residenciais, de recreacdo e outras concentracdes humanas;
c. areas ecologicamente sensiveis:

- manguezais;

- banco de corais;

- areas inundaveis;

- estuarios;

- locais de desova, nidificacdo, alimentagdo, reproducao;

- fauna e flora locais;

- areas de importancia socioecondmica;

- rotas de transporte aqiliaviario, rodoviario e ferroviario;

- Unidades de Conservagao, terras indigenas, sitios arqueoldgicos, areas tombadas e

comunidades tradicionais.
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3.2.1. Modelo de derrame de d0leo e impacto biologico — SIMAP

O SIMAP (Spill Impact Model Application Package) contém um modelo de trajetéria
de mancha de 6leo acoplado a um modelo de impacto bioldgico, podendo ser utilizado para
avaliar o impacto causado por um derramamento de 6leo na superficie da 4gua e na coluna

d’agua (ANDERSON; THOMAS, 1998; FRENCH McCAY, 2006).

O modelo de trajetoria de mancha de 6leo, presente no SIMAP, estima a distribui¢ao
do 6leo (em massa e concentragdo) na superficie da dgua, linha de costa, na coluna d’agua e

no sedimento. Os processos envolvidos na modelagem incluem:
- espalhamento (m?/s);
- evaporagao dos volateis na superficie (m/h);
- transporte na superficie e na coluna d’agua (m/s);
- emulsificagdo (seg”);
- entranhamento (kg/m’s);
- dissolucao dos componentes soluveis (mols/s);
- volatilizacdo a partir da coluna d’agua (cm/h);
- adsor¢ao das particulas de 6leo e dos componentes semi-soluveis (mg/l);
- sedimentacdo (m*/dia); e
- degradagdo (g/s).

A massa do 6leo ¢ modelada separadamente dos componentes aromadticos de baixo
peso molecular (um a trés anéis aromaticos), € outros componentes volateis e ndo volateis
soluveis e toxicos. Os componentes de baixo peso molecular dissolvidos sao divididos entre a

coluna d’4gua e o sedimento (ANDERSON; THOMAS, 1998; FRENCH-McCAY, 2006).

No modelo de trajetoria do SIMAP, o petrdleo e derivados sdo representados por sete

componentes (FRENCH McCAY et al., 2003):
1. Monoaromaticos volateis;
2. Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos: semi-volateis;

3. Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos: com baixa volatilidade;
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4, Alifaticos volateis;

5. Alifaticos semi-volateis;

6. Alifaticos com baixa volatilidade; e

7. Fracdo residual (aromatica e alifatica).

Os dados de saida do modelo de trajetéria incluem a localizagdo, dimensdo e
caracteristicas fisico-quimicas da mancha de 6leo, a cada passo de tempo da simulagdo

(FRENCH-McCAY, 2006).

O modelo de impacto biolégico presente no SIMAP avalia a exposicdo e calcula a
por¢ao da populagdo afetada pela mancha na superficie e subsuperficie. Para aves, a
exposicdo ¢ avaliada através da mancha presente na superficie da agua e linha de costa. Para
organismos presentes na coluna d’adgua e organismos bentonicos, o impacto ¢ calculado
considerando a concentracdo do 6leo na agua e o tempo de exposi¢do do organismo ao
poluente. A mortalidade dos organismos bentonicos e presentes na coluna d’agua ¢
calculada usando dados provenientes de testes de toxicidade aguda realizados em laboratérios

(CLso) (ANDERSON; THOMAS, 1998; FRENCH McCAY, 2006).

Os conjuntos de dados de entrada e pardmetros do modelo que definem um cenario
sdao: (1) localizagao geografica do ponto de derrame; (2) data e horario; (3) duracdo do
derrame; (4) volume derramado; (5) tipo de 6leo; (6) duragdo da simulagdo; (7) opgdes de
resposta; (8) campo de correntes; (9) arquivo de dados meteoroldgicos; (10) opgdes de saida e
(11) parametros de simulagdo (nimero de particulas, fator de vento, coeficiente de dispersao
horizontal, passo de tempo do modelo, passo de tempo do arquivo de saida). A figura 17

apresenta um esquema dos componentes presentes no SIMAP.

O campo de correntes ou modelo hidrodindmico, deve representar padrdes de
circulagdo e transporte caracteristicos da regido em estudo. Para isso, sdo utilizados dados
oceanograficos e meteoroldgicos medidos para a calibragdo do modelo. Neste trabalho, foi
utilizado o modelo hidrodindmico bidimensional elaborado pela AS4 South America, para a
regido em estudo, com resolugdo de 3 km. Apesar de ser utilizada uma baixa resolugdo no
presente trabalho, o SIMAP propicia a utilizacdo de grade mais refinada. Independente disso,
o modelo utilizado representa adequadamente a hidrodinamica local para a realizacdo deste

estudo de caso.
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dados de entrada
definidos pelo usuario T . merJo .
hidrodinamico

modelo de
resposta tatica

f

base cartografica

“A¢

dados de
corrente

trajetoria

banco de dados
fisico-quimico
bancodedados |, e toxicologico

bioldgico

Figura 17. Componentes presentes no SIMAP (fonte: manual técnico do SIMAP)

Para determinar os riscos dos ambientes proximos ao ponto de vazamento, multiplos
cenarios e condigdes de vento e corrente sao necessarios. Dessa forma, o modelo de trajetoria
de mancha foi rodado em modo probabilistico, gerando contornos de probabilidades na
superficie da 4dgua, coluna d’4gua e linha de costa. O modelo probabilistico 3D do SIMAP
quantifica (FRENCH; SCHUTTENBERG; ISAJI, 1999):

1. Na superficie da 4gua: a probabilidade do 6leo atingir espessuras acima do corte

determinado pelo critério de parada; o tempo minimo necessario para exceder o corte; a massa

do 6leo na superficie da dgua;

2. Para as fracOes de aromaticos no sedimento e dissolvidos na agua, alifaticos nao

dissolvidos na coluna d’agua e total de hidrocarbonetos presentes no sedimento: a

probabilidade de exceder a concentracdo determinada pelo critério de parada; o tempo
minimo necessario para exceder o corte (critério de parada) e a concentracdo maxima

encontrada na coluna d’agua.

3.2.2 Modelagem de 0leo — cenarios acidentais
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Neste trabalho foram gerados cenarios representando a trajetoria do 6leo na superficie
da agua, o 6leo que toca a costa e a fragdo dissolvida na coluna d’agua. Os cendrios gerados
sdo representativos dos periodos de verdo (fevereiro a abril de 2005) e inverno (maio a julho

de 2005).

Durante as a¢des de combate, a visualizagdo da mancha na superficie da dgua facilita o
trabalho das equipes em campo, auxiliando na colocagcdo das barreiras de contencdo e
recolhimento do 6leo. Portanto, nos cendrios de superficie da dgua foi utilizado um critério de
parada baseado na espessura do 6leo (300 nm), conforme determina o IBAMA (BRASIL,
2002).

Para representar a fracdo soltivel presente na coluna d’agua, foi utilizado o corte
determinado por teste de toxicidade aguda, expresso pela CLso. A norma da CETESB L5.251
(SAO PAULO, 1992) estabelece o padrio dos testes de toxicidade aguda para 4gua do mar no
Brasil e a utilizagdo do crustaceo misidaceo da espécie Mysidopsis juniae, na realiza¢ao
desses testes. A utilizacdo de uma espécie nativa com alta sensibilidade garante a obtengao de
valores de CLso mais restritivos e coerentes com a realidade nacional. O teste de toxicidade
aguda com Mysidopsis juniae ¢ utilizado na elaboracdo de relatorios de controle ambiental
para as atividades de perfuragdo maritima, exigidos pelo IBAMA. Assim, o valor de CLs
utilizado no cenario de coluna d’agua foi obtido através do teste de toxicidade aguda com
Mpysidopsis juniae, segundo método da CETESB (6% para o MF-380) (LOPES;
MILANELLI; POFFO, 2006).

Entre os parametros de entrada para criagdo de um cenario, estd a determinagdo do
volume de 6leo que serd derramado. O volume utilizado ¢ o volume de descarga de pior caso,
de acordo a Resolugdo CONAMA 398 (BRASIL, 2008) e o IBAMA (BRASIL, 2002). Do
total de cargas movimentadas no Porto de Santos em 2007, apenas 19% correspondem aos
granéis liquidos (6leo combustivel, dleo diesel, gasoleo, GLP, gasolina, alcool, 6leo vegetal,
acido fosforico, amodnia, coperaf, estireno, nafta, soda caustica e sucos citricos), 41%
correspondem aos granéis soOlidos e 40% a cargas gerais (Figura 18)
(http://www.portodesantos.com/).  Nos portos de Paranagué e Antonina, no mesmo periodo,
apenas 16% das cargas movimentadas correspondem aos granéis liquidos (agua para navios,
combustivel para navios, derivados de petroleo, GLP, 6leo vegetal, produtos quimicos e
alcool), 35% correspondem a granéis solidos e 32% a contéineres (Figura 18)

(http://www.portosdoparana.pr.gov.br/). Como os navios mais freqiientes nos portos de
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Santos e Paranagua sdo os cargueiros, para o calculo da descarga de pior caso (DPC), foi

adotada a capacidade maxima dos tanques de um navio graneleiro (800 ton).

Porto de Santos Portos de Paranagua e Antonina

2,
19% 18% 7

Ocarga geral
Ofull contiiner
Egas lig. Petrdlen
3% |mgranéis sdidos
W roll or-roll off

W granéis liguidos

a  B%

41% 35%
1%

Figura 18. Movimento de cargas no Porto de Santos, Paranagud e Antonina, durante o ano de
2007 (http://www.portosdoparana.pr.gov.br/; http://www.portodesantos.com).

Outro importante dado de entrada ¢ o tipo de Oleo utilizado na simulagdo, pois
diferentes tipos de 6leo comportam-se de maneira distinta durante um evento de vazamento.
Dessa forma, baseado em informagdes presentes em seu banco de dados, o modelo de 6leo
pode calcular as taxas de intemperismo para cada 6leo modelado. Entre as informagdes
presentes no banco de dados de 6leo no modelo SIMAP da Applied Science Associates Inc.,
estdo as caracteristicas fisicas e quimicas dos 6leos, como Grau API, densidade, viscosidade e

tensdo superficial.

Para a elaboragdo dos Mapas de Vulnerabilidade Ambiental ao Oleo, seria inviavel
realizar a simulagdo para todos os tipos de 6leo e derivados presentes em determinada area,
pois isso dificultaria a identificagdo do cenario mais critico no caso de uma emergéncia, além
de representar um gasto de tempo desnecessario. Assim, a escolha do dleo deve ser feita de
forma conservadora e restritiva, garantindo a preservagdo do ambiente que estard em risco no

caso de um incidente (principio do “pior caso”™).

A escolha do tipo de 6leo a ser utilizado em uma modelagem, pode ser baseada na
freqiiéncia de movimentagao, isto ¢, 6leos mais comumente transportados que representam
uma maior probabilidade de vazamento. Entretanto, para representar o cenario mais critico,
que causara mais danos ao ambiente atingido, ¢ necessario que a escolha seja feita baseada no
potencial toxicoldgico do 6leo associado a sua fase hidrossoltiivel, que gera uma pluma de fase

dissolvida.

Existem diferentes tipos de combustiveis que podem ser utilizados em embarcacdes. O

Diesel Maritimo ¢ mais comumente utilizado em embarcacdes de pequeno e médio porte e
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nos motores auxiliares das embarcagdes de grande porte. As grandes embarcagdes podem
utilizar combustiveis como o Bunker e os o6leos combustiveis (MF-180 e MF-380, por
exemplo) (www.br.com.br; www.petrobras.com.br). Nas modelagens realizadas neste
trabalho foi utilizado o 6leo combustivel MF 380 (Marine Fuel), principal 6leo combustivel

utilizado em navios (GAMA, 2008, informagao verbal).

O MF-380 ¢ considerado um 6leo pesado (densidade 0,972 g/cm?), persistente ¢ com
baixa solubilidade em &4gua, mas com elevada toxicidade. Segundo testes de toxicidade
realizados pela CETESB, o organismo teste Mysidopsis juniae apresentou maior sensibilidade
ao MF-380, onde apenas 6 ml de 6leo em 100 ml de agua (6%), ja resultam em mortalidade
(LOPES; MILANELLI; POFFO, 2006). Oleos combustiveis pesados apresentam em sua
composicdo compostos aromaticos, alifaticos e nafténicos, além de compostos heterociclicos
contendo enxofre, nitrogénio e oxigénio. Os organometalicos também fazem parte da
composi¢do desses Oleos, como o vanadium, responsavel pelo potencial igneo do o6leo

(CONCAWE, 1998).

Foi escolhido um ponto de vazamento, como estudo de caso: P-01, localizado na area

de fundeio do Porto de Santos (Figura 19).

Oceano Atlédntige
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S o w— oy o e Ly L

Figura 19. Localizacao das areas de fundeio no Porto de Santos e ponto de risco P-01.
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O volume do vazamento ¢ determinado através do célculo da descarga de pior caso
(DPC), conforme determina a CONAMA n° 398 (BRASIL, 2008). Como os cenarios
simulam vazamentos em navios, a DPC ¢ a capacidade maxima do tanque ou reservatorio de
maior capacidade. Assim, a DPC utilizada para o navio graneleiro ¢ de 800 toneladas. A
duracdo dos vazamentos ¢ instantanea, isto ¢, toda a carga liberada de uma sé vez no mar,

simulando um incidente de colisao, com rompimento total do casco.

Os cenarios foram rodados até a mancha atingir a espessura de 300 nm, ou até o
maximo de 30 dias. O tempo de cada simulacdo foi determinado através da geracdo de
cendrios testes representando vazamentos com diferentes duracdes (5, 10, 20 e 30 dias) para
cada condicdo sazonal. Quando dois cenarios com diferentes duragdes apresentaram

resultados iguais, adotou-se o cendrio com menor duracao.

A Tabela 4 apresenta um resumo dos cendrios acidentais, com a localizagdo dos
pontos de vazamento. Foram gerados 2 cendrios probabilisticos (verdo e inverno), com

vazamento de subsuperficie (1 m).

Tabela 4. Ponto de vazamento e cendrios acidentais para elaboracio de Mapa de
Vulnerabilidade

Ponto de vazamento
. . Tipo de Ve Condicao Localizacao da
Localizaciao .~ 3 vazamento
z Descricio oleo sazonal mancha
geografica (toneladas)
Superficie
Verao Costa
24°06°04”S P-01 - Fundeadouro n°6 Coluna d"agua
46°24°11"W do Porto de Sant Ll S
o Porto de Santos Superficie
Inverno Costa

Coluna d’agua

3.2.3. Representacio e edicio do Mapa de Vulnerabilidade

Para cada cenario descrito foram gerados contornos de probabilidades representando a
probabilidade de toque na costa, a probabilidade de 6leo na superficie e a probabilidade do
6leo exceder os limites de concentragdo na coluna d’agua, dando origem aos Mapas de

Vulnerabilidade:
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1. Mapa apresentando probabilidades de toque na costa em condi¢des de verao.
2. Mapa apresentando probabilidades de toque na costa em condi¢des de inverno.

3. Mapa apresentando probabilidades de oOleo na superficie da &4gua, em

condigoes de verao.

4. Mapa apresentando probabilidades de oleo na superficie da agua, em

condicdes de inverno.

5. Mapa apresentando probabilidades dos componentes aromaticos dissolvidos na
coluna d’agua excederem o limite de toxicidade estabelecido pela CLsy, em

condigdes de verao.

6. Mapa apresentando probabilidades dos componentes aromaticos dissolvidos na
coluna d’agua excederem o limite de toxicidade estabelecido pela CLsp, em

condi¢des de inverno.

Para que as informacodes referentes a vulnerabilidade da area ao 6leo estejam claras
para o gestor, as informagdes presentes nas Cartas SAO foram simplificadas. Dessa forma, os
icones dos recursos biologicos foram colocados em quadros, de acordo com metodologia para
elaboragio de Cartas SAO (BRASIL, 2004). E importante ressaltar que o uso dos quadros
contendo icones dos recursos bioldgicos presentes em uma area, tira a especificidade das
informagdes, sendo adotado aqui como uma forma de facilitar a visualizacdo das informagdes
referentes a vulnerabilidade. O Mapa de Vulnerabilidade Ambiental a Derrames de Oleo deve
ser utilizado em conjunto com as Cartas SAO, por essas apresentarem informagdes detalhadas

a respeito da sensibilidade dos ambientes.

Os mapas de vulnerabilidade estdo apresentados em escala apropriada para que seja
possivel visualizar toda a extensdo da mancha de 6leo em uma unica articulacdo, sendo
utilizadas escalas referentes as cartas taticas (1:200.000 a 1:750.000). Os mapas elaborados

neste trabalho sdo apresentados no Volume 2 desta tese.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Carta SAO

4.1.1. Sensibilidade ao dleo

Durante as campanhas de campo realizadas em janeiro e julho de 2007, foram
mapeadas praias e costdes dos municipios de Praia Grande, Mongagud, Itanhaém, Peruibe,
Iguape, Ilha Comprida e a regido estuarina de Cananéia, Iguape e Ilha Comprida. Ao todo,
foram percorridos cerca de 390 km de linha de costa. A seguir sdo descritos aspectos
referentes a sensibilidade ao 6leo do meio fisico, socioeconomico e bioldgico nas areas

mapeadas.

4.1.1.1. Baixada Santista

= Aspectos fisicos

Em geral, as praias da Baixada Santista sdo expostas a acdo das ondas, apresentam
areias finas e baixa declividade, sem grandes alteragcdes entre periodos de verdo e inverno

(Figura 20). Em algumas praias, o mesolitoral se estendeu até a faixa de muro, ndo sendo
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possivel identificar a zona de supralitoral, devido a existéncia de construcdes na faixa de

praia.

46°28'0"W 46°26'0"W 46°24'0°W

Figura 20. Vista geral da Praia Grande, durante verdo e inverno, mostrando baixa declividade
durante os dois periodos, caracteristica comum as praias da Baixada Santista. (foto: Agata
Romero)

Foram realizados 56 perfis topograficos, sendo 12 na Praia Grande, 7 em Mongagua,
16 em Itanhaém e 21 em Peruibe. Entre os perfis elaborados nas praias de Peruibe, 3 foram
feitos em Guarat, 1 na Prainha, 1 em Parnapud, 1 em Praia Brava, 3 em Juqui4, 1 na Praia
Deserta ¢ 3 na Barra do Una (Figura 21). As andlises granulométricas dos sedimentos
coletados nos pontos dos perfis praiais durante as campanhas de campo mostram que as praias
sao bem homogéneas, com predominancia de areia fina nas zonas de infra, meso e
supralitoral. A Praia do Costdo, em Peruibe, apresentou areia média a fina na zona de
infralitoral e a Praia de Guarat, apresentou areia grossa no infralitoral e areia média a fina no
mesolitoral. Nos demais perfis, a granulometria variou entre areia fina, fina a muito fina e
muito fina nas trés zonas amostradas. O mesmo padrao foi observado durante as campanhas

de verdo e inverno (Figura 22).
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Figura 21. Localizagao dos perfis topograficos realizados nas praias da Baixada Santista.
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Figura 22. Classificagcdo granulométrica dos perfis realizados nas praias da Baixada Santista,
durante campanhas de campo de verao e inverno.

Segundo a proposta do MMA (BRASIL, 2004), para a classificacdo quanto a
sensibilidade ao 6leo, sdo utilizadas apenas as caracteristicas do mesolitoral. Assim, todas as
praias foram classificadas como ISL 3, por serem dissipativas de areia média a fina, expostas.
Mesmo resultado foi descrito no Atlas de Sensibilidade Ambiental da Bacia de Santos

publicado pelo Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2007).
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Os costdes rochosos estdo presentes nas praias do Forte em Praia Grande; dos
Pescadores, do Sonho e Cibratel, em Itanhaém (Figura 23); do Canto, Barra do Una, Guarau e
Prainha, em Peruibe (Figura 24); e entre as praias Parnapua, Brava, Juquia e Deserta, na
por¢do da Estacdo Ecoldgica Juréia-Itatins pertencente a Peruibe. Os costdes foram analisados

segundo sua declividade, morfologia e grau de exposicao as ondas.

Em Itanhaém, o trecho de costdo proximo a Praia de Cibratel ¢ abrigado. Peninsulas
rochosas podem ter um segmento exposto e outro abrigado, com declividade média e alta
heterogeneidade. Na Praia dos Pescadores, o costdo apresenta uma grande quantidade de
fendas e refugios, caracterizando uma alta heterogeneidade, com declividade média e alto
grau de exposic¢ao as ondas. Entre a Praia dos Pescadores e a Praia dos Sonhos, o costdo ¢
classificado como matacdes expostos, com declividade média. Entre a Praia dos Sonhos e
Cibratel, o costdo exposto apresenta declividade média e alta heterogeneidade, com pocas de

marés, fendas e refigios em toda sua extensao.

Figura 23. Costdes presentes nas praias de Itanhaém. Costdo exposto com alta
heterogeneidade (Praia dos Pescadores), matacdes (entre Praia dos Pescadores e dos Sonhos),
heterogéneo com formagao de pogas de maré (entre Praia dos Sonhos e Cibratel) — ISL6 — e
costdo heterogéneo abrigado (Cibratel) — ISL 8.
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Barra do Una Guarau

Prainha
(ao sul)

Figura 24. Costdes rochosos expostos lisos, com declividade média (Barra do Una — ISL 2),
com declividade alta (Guarat e Prainha — sul — ISL 1); e matacdes expostos com declividade
média (Prainha — norte), em Peruibe — ISL 6. (fotos: Agata Romero)

Costdes rochosos presentes nas praias de Guarau e Prainha (sul), foram classificados
como expostos lisos, com declividade alta — ISL 1. O costdo da Barra do Una, com
declividade média, foi classificado com ISL 2, e os matacoes expostos com declividade média
presentes na Prainha (norte), receberam ISL 6. Os costdes entre as praias Deserta e
Carambor¢; Juquia até Guarauzinho, foram classificados como lisos, com declividade média,

expostos — ISL 2.

O método proposto pelo MMA (BRASIL, 2004) classifica os costdes rochosos de
acordo com sua declividade e exposi¢ao as ondas, sem considerar o grau de heterogeneidade.
A presenga de fendas, tocas, refligios e pocas de marés aumenta consideravelmente a
sensibilidade do costdo, pois, além de facilitar o acimulo de o6leo, estes ambientes sdao
propicios para o estabelecimento de inimeras espécies animais e vegetais (MILANELLI,
2003). Assim, os costdes heterogéneos e os formados por matacdes com declividade média,
expostos, foram classificados como ISL 6. O costao rochoso heterogéneo, abrigado, com
declividade média presente na Praia de Cibratel, foi classificado como ISL 8. O costdo da
Deserta recebeu ISL 1. Dessa forma, entre os costdes mapeados na Baixada Santista, 37%

foram classificados com ISL 2, 32% com ISL 1, 26% com ISL 6 ¢ 5% com ISL 1 (Figura 25).
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Figura 25. Classificacdo dos costdes rochosos pertencentes a Baixada Santista, quanto a
sensibilidade ao 6leo.

Devids (2008) discute a importancia em considerar a diferenca de sensibilidade entre
costoes lisos e heterogéneos. Wieczorek (2006) identificou nove tipos diferentes de costdes na
area do Parque Estadual da Ilha do Cardoso e regido de entorno. Segundo o autor, além da
presencga de tocas e refugios, o ambiente em que o costdo estd inserido também interfere em
sua sensibilidade. Dessa forma, um costdo abrigado em um estudrio seria mais sensivel que

um costao abrigado na regido costeira.

No mapeamento realizado neste trabalho, os costdes rochosos foram classificados de
acordo com sua morfologia, declividade e exposi¢do as ondas, com indices de sensibilidade
do litoral (ISL) variando entre 1, 2, 6 e 8 na Baixada Santista. No Atlas Ambiental da Bacia
de Santos publicado pelo Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2007), todos os costdes
presentes nos municipios de Praia Grande, Itanhaém e Peruibe foram classificados com ISL 1.
Essa discrepancia provavelmente ocorreu devido aos diferentes focos e niveis de
detalhamento empregados pelos dois trabalhos. O Atlas da Bacia de Santos foi realizado para
uma area muito maior, sendo necessaria a utilizagdo de uma escala menor, valorizando o
posicionamento e orientacdo geografica das feigdes. Em muitas dreas mapeadas, o MMA nao
produziu as cartas operacionais de detalhe. J& neste trabalho, devido a area mapeada ser
menor, foi possivel realizar um trabalho com nivel maior de detalhe, facilitando a
identificagcdo dos diferentes aspectos morfoldgicos dos costdes, como presenca de fendas e
tocas. Também foi possivel observar diferencas entre trechos de um mesmo costdo, como o
caso do costdo entre as praias de Cibratel e dos Sonhos (Itanhaém) que em sua porgao voltada
para a Praia dos Sonhos e o mar, apresentou caracteristica de costdo exposto a acdo de ondas,
recebendo ISL 6. O mesmo costdo, em sua face voltada para a Praia de Cibratel, foi

classificado como abrigado, recebendo ISL 8.

Entre os ambientes mapeados na Baixada Santista, 47% foram classificados com ISL

3, 18% com ISL 2, 16% com ISL 1, 13 % com ISL 8, 3% com ISL 4 e 3% ISL 8 (Figura 26).
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Figura 26. Sensibilidade Ambiental ao Oleo das areas mapeadas na Baixada Santista.

= Aspectos socioecondomicos

A regido da Baixada Santista apresenta um intenso uso turistico, com um niimero
elevado de banhistas durante os meses de verdo. As praias de Praia Grande, Mongagua,
Itanhaém e Peruibe apresentam forte comércio de apoio aos turistas, com quiosques em toda a
faixa de praia. Em Peruibe, apenas as praias Barra do Una e Prainha apresentam um menor
uso por banhistas e menor quantidade de comércio na praia. As praias de Peruibe pertencentes
ao Mosaico da Juréia-Itatins tém acesso restrito, sendo permitida a entrada somente para

pesquisa, além de algumas familias tradicionais que vivem na regido.

A perda da qualidade ambiental ¢ umas das conseqiiéncias do expressivo aumento da
populacdo durante os meses de verdo. Dados de balneabilidade fornecidos pela CETESB para
o periodo de janeiro a outubro de 2008 classificam a maioria das praias de Praia Grande e
Mongagua como impréprias durante os meses de janeiro, fevereiro e de agosto a outubro. A
maioria das praias de Itanhaém e Peruibe foi considerada impropria nos meses de janeiro,

fevereiro e outubro (www.cetesb.sp.gov.br).

Um importante impacto observado durante a campanha de campo refere-se a
construcdo de casas e quiosques em area de dunas, supralitoral e costdes rochosos,

descaracterizando os ambientes naturais ¢ diminuindo o atrativo turistico (Figura 27).
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Figura 27. Alguns impactos decorrentes da ocupacdo desordenada. A - Acesso a residéncia
sobre costao rochoso na Prainha (Peruibe); B — Casas e edificios na regido de supra-litoral em
[tanhaém. (fotos: Agata Romero)

A forte vocacdo ao turismo das praias de Praia Grande, Mongagud, Itanhaém e Peruibe
(com excecdo das localizadas no interior das unidades de conservagdo) deve ser considerada
na avaliacdo de sua sensibilidade. Diferengas sazonais da sensibilidade das praias estdo
relacionadas também ao uso turistico, mais intenso nos meses de verdo. Dessa forma, o
planejamento das ag¢des de combate a um derramamento de 6leo deve considerar essa
variagdo. Lima (2007) ressalta a importincia de considerar o uso turistico em um
planejamento de combate a derramamento de 6leo devido aos prejuizos econdmicos que um

evento como esse pode ocasionar.

= Aspectos biologicos

Durante a campanha de campo, foram avistadas algumas aves, como gaivotas, gargas,
quero-quero, urubus, batuiras e macaricos. Foi registrada ainda a presenca de moluscos
(gastropodos e bivalves), equinodermos e crustaceos. O levantamento das aves presentes na

area da Baixada Santista ¢ apresentado no Apéndice 1.

A presenga das unidades de conservacao Parque Estadual Itingucu, Estagao Ecologica
Juréia-Itatins, Refugio de Vida Silvestre do Abrigo e Guararitama e Reserva de
desenvolvimento Sustentavel Una da Aldeia ao sul de Peruibe e a APA Marinha do Litoral
Centro na zona costeira dos municipios de Praia Grande, Mongagud, Itanhaém e Peruibe

contribuem para o aumento da sensibilidade ambiental ao 6leo da regido, com vegetacao de
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Mata Atlantica preservada na regido continental, servindo de refiigio para inimeras espécies

da fauna costeira terrestre e aquatica.

4.1.1.2. Litoral Sul

= Aspectos fisicos

No litoral sul, foram mapeadas as praias do Una, Itacolomi, do Rio Verde, da Juréia e
ITha Comprida. Na regido estuarina de Cananéia e Ilha Comprida, foram mapeados o Mar

Pequeno, Mar de Cananéia e o Mar de Dentro.

As praias de Ilha Comprida e Juréia, com baixa declividade, caracterizam-se pela
presenga de dunas em praticamente toda sua extensdo. Andlise da granulometria mostra a
predominancia de areia fina nas zonas de supra, infra ¢ mesolitoral durante as campanhas de
verdo e inverno. Ocorre a predominancia de areia fina a muito fina no supralitoral, durante o
inverno (Figura 28). Dos 46 pontos amostrados, apenas um, localizado ao sul da Ilha
Comprida, apresentou areia média no mesolitoral e infralitoral durante o verdo; e apenas no
infralitoral durante o inverno. As praias de Ilha Comprida e Juréia foram classificadas com o

ISL 3, que caracteriza praias dissipativas de areia média a fina, expostas.

Nas duas campanhas de campo realizadas, as praias do Una e Itacolomi, localizadas na
Estacdo Ecologica Juréia-Itatins, apresentaram predominancia de areias médias, enquanto que
na Praia do Rio Verde, predominaram areias finas, nas trés zonas amostradas. A Praia do Una
foi classificada com ISL 3 e as praias do Rio Verde e Itacolomi foram classificadas como
intermediarias, de areia média a fina, expostas, ISL 4. O Atlas da Bacia de Santos (BRASIL,
2007) descreve a mesma classificacdo das praias mapeadas no Litoral Sul. As praias
estuarinas, que se encontram no interior do sistema estuarino-lagunar de Cananéia-Iguape
foram classificadas como praias de areia fina a média, abrigadas, ISL 4. Nenhuma praia

estuarina foi mapeada no Atlas da Bacia de Santos (BRASIL, 2007).
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Figura 28. Classificagao granulométrica dos perfis realizados nas praias de Ilha Comprida e
Juréia, durante campanhas de campo de verao e inverno.

A classificagao das praias segundo o método do MMA (BRASIL, 2004), agrupa em
um s6 indice praias de areia grossa, praias intermediarias de areia fina a média expostas e
praias de areia fina a média, abrigadas (ISL 4). Dessa forma, as praias abrigadas no interior do
canal estuarino foram classificadas com o mesmo indice das praias expostas no litoral de
Iguape. Entretanto, regides de canais estuarinos abrigados sdo mais sensiveis que costas
voltadas para o mar, sujeitas a agdo das ondas. Essa diferenca de sensibilidade entre os dois
ambientes podem ser importantes no caso de um acidente de derramamento de 6leo e devem
ser consideradas pelo gestor na hora do planejamento das agdes de resposta (WIECZOREK,

2006; PINCINATO, 2007; LIMA, DIAS-BRITO, MILANELLLI, 2008).

A praia da Juréia, com acesso por balsa, partindo de Iguape, atravessando o Rio
Ribeira de Iguape, apresenta costdo rochoso na divisa com a Estacdo Ecologica Juréia-Itatins,
classificado como matacdo exposto com declividade média, ISL 6 (proximo a Praia da
Juréia). O costao da Ponta da Juréia, em sua face voltada para a Praia do Rio Verde, foi
classificado como costdo liso, exposto, com baixa declividade — ISL 2. A Ponta do Grajalna,
entre as praias do Una e Itacolomi e o costdo entre Itacolomi e Rio Verde foram classificados
como costdo liso com declividade alta, exposto, ISL 1. A regido do Mar Pequeno apresentou
costoes rochosos classificados como rocha lisa abrigada, ISL 8. Devids (2008), ao mapear o
Sistema Estuarino de Santos encontrou diferentes tipos morfolégicos de costdes, como
matacoes, seixos e costoes lisos, classificados, de acordo com Brasil (2004) com ISL 8. Os

costdes com pequena extensdo foram representados como um ponto dentro do segmento
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classificado de acordo com a feicdo dominante (Figura 29). O costdo da Deserta foi
classificado como liso de declividade alta, exposto, ISL 1. Portanto, entre os costdes presentes

no Litoral Sul, 84% foram classificados como ISL 8, 8% ISL 6 e 8% ISL 1 (Figura 30).

Figura 29. Exemplo de costio rochoso representado como ponto em segmento onde o mangue
¢ a fei¢do predominante, no Mar Pequeno. (foto: Camila Cantagalo Devids)

4%
mISL1 mIELE OISL &

Figura 30. Classificacdo dos costdes rochosos pertencentes ao Litoral Sul, quanto a
sensibilidade ao 6leo.

O Atlas Ambiental da Bacia de Santos publicado pelo Ministério do Meio Ambiente
(BRASIL, 2007), da mesma forma como ocorre com o0s costdes presentes na Baixada

Santista, classificou todos os costdes do Litoral Sul com ISL 1. Assim como descrito
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anteriormente, o Atlas da Bacia de Santos foi realizado para uma area muito maior,
valorizando o posicionamento e orientacdo geografica das feigdes. Como o mapeamento
realizado neste trabalho utilizou uma escala de detalhe maior, foi possivel, por exemplo,
identificar os costdes pontuais presentes no interior da regido estuarina, classificados com ISL

8.

A regido do Mar Pequeno, Mar de Cananéia e Mar de Dentro ¢ caracterizada pela
presenca de extensas areas de manguezais, banco de gramineas e planicies de maré lamosas
(bancos de lama). Os manguezais e bancos de gramineas foram classificados com ISL 10,
sendo considerados os ambientes mais sensiveis na regido estudada e os bancos de lama ndo
vegetados com ISL 9. Nessa area também ocorre a presenga de taludes nas margens dos
canais estuarinos (barrancos), classificados com ISL 8. Entre os ambientes mapeados no
Litoral Sul, 37% foram classificados com ISL 10, 34% com ISL 8 e 14% com ISL 9,

caracterizando a alta sensibilidade da regido ao petroleo (Figura 31).

1% 3% 10%

14%

WISL 1 WISL3 OISL4 WISL 6 OISLE OISLS mISL 10
Figura 31. Sensibilidade Ambiental ao Oleo das areas mapeadas no Litoral Sul.

A figura abaixo apresenta os ambientes dos segmentos mapeados no Litoral Sul, onde
¢ possivel visualizar a predominincia de manguezais na area (38%), confirmando a alta
sensibilidade da regido. Os ambientes associados a regido estuarina como barrancos, banco de
lama e praias estuarinas também aparecem com destaque (21%, 14% e 10%,
respectivamente). Entre os costdes rochosos, que ocupam 7% dos segmentos mapeados no
Litoral Sul, 84% estao presentes na regido estuarina, sendo classificados com ISL 8, conforme

descrito anteriormente.
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Figura 32. Ambientes mapeados no Litoral Sul.

= Aspectos socioecondomicos

A Praia da Juréia possui pequeno comércio € ocupacao na sua por¢ao proxima a Barra
do Ribeira, fazendo divisa ao norte com a Estacdo Ecologica de Juréia-Itatins.

A TIlha Comprida apresenta ainda uma paisagem preservada, com &reas pouco
ocupadas em alguns trechos. Uma ocupagdo intensa ocorre no Boqueirdo Norte, com a
presenca de casas, comércio, restaurantes e pousadas. O Boqueirdo Sul, regido proxima a
Barra de Cananéia, ¢ bastante utilizado por turistas, com alta concentracdo de banhistas,
praticantes de esportes nduticos e quiosques, durante os meses de veraneio (dezembro a
fevereiro). Essa area recebe muitos turistas vindos de Cananéia, devido a proximidade e
facilidade de acesso por balsa. Em toda extensdo da Ilha Comprida ocorrem praticas de pesca

recreativa e pesca artesanal.

Em toda a extensdo do Mar Pequeno ocorre a pratica de pesca artesanal, com a
presenga de cercos de pesca. A regido de Cananéia, as margens do Mar Pequeno apresenta
intensa ocupagdo, com casas, piers, rampas, entreposto de pesca e balsa (Figura 33). Nessa
area estdo localizadas as sedes do Instituto Oceanografico da USP, Instituto de Pesca de Sao

Paulo e a Sede do Parque Estadual da Ilha do Cardoso.
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Figura 33. Ocupagdo a margem do Mar Pequeno, em Cananéia. (A) trapiches e rampas, (B)
balsa, (C) instituto de pesquisa e (D) desembarque de pescado. (fotos: Agata Romero)

Em Ilha Comprida e Praia da Juréia, algumas residéncias e estruturas de apoio aos
veranistas estdo construidas em regides de pods-praia (Figura 34). Ao norte de Ilha Comprida,

casas construidas na praia foram tomadas pelo mar, restando apenas ruinas.

S J

Figura 34. Alguns impactos decorrentes da ocupacao desordenada. A — Quiosque sobre dunas
em Ilha Comprida; B — Ruinas e casa construidas na regido de pds-praia, em Ilha Comprida.
(fotos: Agata Romero)
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=  Aspectos biologicos

Em Ilha Comprida, nas areas onde a ocupagdo ¢ menos intensa, ocorrem dunas
vegetadas e a praia ¢ pouco freqiientada por banhistas. A regido do Mar Pequeno ¢
caracterizada pela presenca de grandes extensdes de manguezais. Muitas aves foram
avistadas, como garca azul (Egreta caerulea), garca cinza (Ardea cocoi), garga branca (Egreta
thula), colhereiro (Ajaia ajaia), martim-pescador-grande (Ceryle torquata), martim-pescador-
pequeno (Chloroceryle americana), bigud (Phalacrocorax brasilianus) e guara-vermelho

(Eudocimus ruber).

Entre os invertebrados, destacam-se o caranguejo-uca (Ucides cordatus), presente nas
areas de manguezais e o caranguejo Ocypode spp. (maria-farinha) nas praias do Litoral Sul.
As ostras Crassostrea rizophorae sdo encontradas em grande quantidade nas raizes dos
mangues. Os bancos de lama abrigam inimeras espécies de moluscos e anelideos, utilizados

como alimentos por muitas espécies de aves.

A presenga de ambientes preservados nos municipios de Ilha Comprida e Iguape, além
das unidades de conservagao, conferem a area um alto grau de sensibilidade ao petroleo. A
sensibilidade ambiental ao 6leo da regido estuarina esta relacionada a importancia ecologica
desse ambiente, que serve de bergario para inlimeras espécies de peixes e crusticeos, além de

oferecer locais para reproducao e alimentacgao de aves.

O levantamento completo dos recursos bioldgicos presentes na area serd
disponibilizado no “Atlas de Sensibilidade Ambiental ao Oleo no Litoral Paulista”

(UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 2008).

4.1.1.3. A sensibilidade do litoral na area de estudo

Do total de segmentos mapeados (136), 26 foram classificados como costdes rochosos,
22 como praias expostas, 10 como praias estuarinas, 14 como bancos de lama, 21 como
barrancos, 7 como estruturas artificiais (muros) e 36 como manguezal. Os manguezais estao
presentes em 27 % da 4rea, ocupando uma 4rea de aproximadamente 80 km?. A presenca de
muitos segmentos representando costdes no interior do sistema estuarino-lagunar (muitas
vezes pontuais), faz com que esse ambiente esteja presente em 20% dos segmentos mapeados.
As praias expostas também ocupam posi¢do importante, estando presente em 16% dos

segmentos mapeados, seguidas dos barrancos presentes na regido estuarina (15%). Os bancos

72



Mapa de Vulnerabilidade Ambiental ao Oleo e Cartas SAO. Trecho: Praia Grande — Ilha Comprida, litoral paulista.
Agata Fernandes Romero

de lama, presentes em aproximadamente 26 km®, aparecem em 10% dos segmentos mapeados

(Figura 35).
I 20%
5 > ‘Y 16%

27%

15% 7%
10%
B costdo rochoso M praia exposta O praia estuarina @ banco de lama
O barranco @ estrutura artificial B manguezal

Figura 35. Ambientes mapeados nos dois setores (Baixada Santista e Litoral Sul).

Em geral, as praias dos dois setores mapeados (Baixada Santista e Litoral Sul)
apresentam caracteristicas semelhantes de declividade e granulometria. Quanto a
granulometria, todas as praias apresentam areia fina a média. Com exceg¢do das praias
localizadas no interior do sistema estuarino-lagunar de Cananéia-Iguape que sdo abrigadas da
acdo de ondas, as demais praias sdo expostas a acao das ondas. As praias do Rio Verde e
Itacolomi, em Iguape, foram classificadas como intermediarias, ISL 4 e as demais praias

expostas como dissipativas, ISL 3.

As praias da Baixada Santista e Litoral Sul de Sado Paulo ndo apresentaram mudangas
significativas a respeito da sensibilidade durante os periodos de verdo e inverno. Resultado
similar foi encontrado por Wieczoreck (2006), ao mapear as praias da Ilha do Cardoso, em
Cananéia, SP. Segundo o autor, as praias da Ilha do Cardoso apresentaram-se bastante
homogéneas durante os periodos analisados, sendo classificadas como dissipativas, de areia

média a fina, expostas, recebendo, portanto o ISL 3.

Um padrao diferente foi observado por Lima (2007) e Pincinato (2007), em praias do
litoral Norte de Sao Paulo. Algumas praias de Ilhabela (Sdo Sebastido, SP), apresentaram
diferencas de granulometria durante os periodos de verdo e inverno, alterando sua
sensibilidade ao oleo (LIMA, 2007). Na praia de Galhetas, em S3o Sebastido, a mudanca
sazonal foi tdo intensa, a ponto de alterar a classificagdo do ISL da praia, que passou de ISL 4,
durante o verao, para ISL 8, no inverno. O mesmo foi observado na Praia do Deodato, em Sao

Sebastido, com ISL passando de 4, no verdo, para 5, no inverno (PINCINATO, 2007).
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Outro fator sazonal que influencia a sensibilidade da praia ao o6leo refere-se as
correntes de deriva litoranea. Essas correntes transportam o sedimento da praia, formando
zonas de deposi¢io e erosdo. Areas de deposigdo sdo mais sensiveis, pois o 6leo pode ficar
soterrado, atingindo camadas mais profundas do sedimento, aumentando o impacto sobre a
macrofauna, podendo ser redisponibilizado para o ambiente durante o processo erosivo. Em
algumas praias de Ilha do Cardoso, Ilhabela, S3o Sebastido e Caraguatatuba, ocorrem
mudangas nos padrdes das correntes de deriva durantes os meses de verdo e inverno, alterando
assim, a sensibilidade da praia (WIECZOREK, 2006; LIMA, 2007; PINCINATO, 2007).
Souza (1997), ao estudar a deriva litoranea na zona costeira de Sao Paulo, descreve a variagdo
sazonal dos processos erosivos € deposicionais, nas praias do Litoral Sul e Baixada Santista.
Braga e Souza Filho (2007) observaram mudancas sazonais na sensibilidade de uma praia no

Estado do Para, com diferencas de granulometria e formagao de calhas no mesolitoral.

Em toda area mapeada, 27% dos segmentos foram classificados com ISL 10 e 26 %
com ISL 8. Esta elevada sensibilidade esta relacionada com a presenca do sistema estuarino-
lagunar de Cananéia e Iguape que ocupa grande parte da 4area mapeada. As praias
classificadas com ISL 3, estdo presentes em 15% dos segmentos mapeados, caracterizando

um litoral muito homogéneo (Figura 36).

4%

26%
EISL1 OELZ2O0SL 3 @IsL4 @ISLE OISL &8 OISL 9 mISL 10

Figura 36. Sensibilidade do litoral nos dois setores mapeados (Baixada Santista e Litoral Sul).

4.1.2. Articulacdo das Cartas SAO

Foram elaboradas Cartas SAO operacionais, nas escalas 1:25.000 e 1:50.000; e cartas
taticas na escala 1:150.000 (Figura 37). As areas mais sensiveis, com litoral recortado, barras

de rios e a regido estuarina, foram representadas na escala 1:25.000.
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Figura 37. Articulacao das cartas SAO e escalas de representacao.

4.1.3. Procedimentos de limpeza e remocao

Quando um ambiente ¢ atingido por 6leo, ¢ preciso dar inicio aos procedimentos de
limpeza da area e remogao do poluente derramado. A escolha do procedimento de resposta
deve ser feita com cautela, pois o método errado pode causar mais danos ao ambiente
impactado pelo 6leo. No caso de um manguezal, por exemplo, o pisoteio da area atingida para
efetuar a limpeza pode permitir que o Oleo atinja camadas mais profundas do solo,
amplificando os efeitos negativos causados pelo derramamento. A seguir sdo descritos os
métodos de limpeza recomendados e ndo recomendados para a regido mapeada, segundo

Lopes, Milanelli e Poffo (2006) e Cantagallo, Dias-Brito e Milanelli (2007).

- praia dissipativa de areia média a fina, exposta — ISL 3 e praia intermediaria de areia

média a fina, exposta — ISL 4:

- procedimentos recomendados: limpeza manual com a utilizagdo de rodos de madeira,

evitando assim, a retirada desnecessaria de grande volume de sedimento. A limpeza com

rodos deve ser feita apenas no supralitoral e regido superior do mesolitoral. Na regido
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entremarés deve ser adotada a limpeza natural, onde a agdo das ondas ¢ eficiente para remover
o petrdleo, causando o menor impacto ao ambiente. O uso de absorventes também ¢ indicado

para a limpeza mais fina nesse tipo de ambiente.

- procedimentos ndo recomendados: utilizacdo de pés, enxadas e maquinas pesadas

para a remocao do 6leo; utilizacdo de dispersantes na areia.

- costdes rochosos lisos de declividade média, expostos - ISL 2; costdes rochosos
heterogéneos ou matacoes com declividade média, expostos - ISL 6 e costoes rochosos

lisos ou heterogéneos abrigados - ISL 8:

- procedimentos recomendados: bombeamento a vacuo, recolhimento manual,

aplicacdo de absorventes, limpeza natural, lavagem com 4gua corrente (antes de o 6leo estar

intemperizado), uso de esteiras e skimmers.

- procedimentos nao recomendados: jateamento a alta pressdo, jateamento a baixa

pressao, jateamento com areia.

- manguezal — ISL 10, planicie de maré lamosa abrigada nao vegetada — ISL 9:

- procedimentos recomendados: limpeza natural; limpeza manual nas margens,
utilizando embarcagdo leve, quando possivel, evitando o pisoteio; esteiras recolhedoras,
skimmers, bombeamento a vacuo nas 4reas proximas aos manguezais; absorventes nas

margens dos manguezais, com seu recolhimento apos o uso.

- procedimentos ndo recomendados: jateamento, uso de dispersantes.

4.1.4. Areas prioritarias de Protecio

As areas com prioridade de protecdo sdo determinadas considerando-se sua
sensibilidade ao 6leo, complexidade e diversidade bioldgica, potencial de recuperagdo apods
um impacto (resiliéncia), capacidade de resistir a impactos, facilidade de acesso, facilidade de
limpeza e importancia socioecondmica. Dessa forma, para a regido mapeada, foram

classificadas como area prioritaria de protecao:

a) Toda a area da Estacao Ecologica Juréia-Itatins;
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b) Regido estuarino-lagunar de Cananéia-Iguape;

¢) Desembocadura do Rio Itanhaém (Itanhaém);

d) Prainha, Guarau e Guarauzinho (Peruibe).

E importante ressaltar que as areas recomendadas neste trabalho, como Areas Prioritarias

de Protecao, sdo sugestoes que devem ser levadas em conta durante a emergéncia. Estas

sugestdes devem ter a aprovacdo do 6rgdo ambiental, que tem autoridade e competéncia para

avalia-las.

4.1.5. Zonas de sacrificio

Quando os esfor¢os para contengdo da mancha de 6leo ndo sdo suficientes, ¢ preciso

proteger as areas prioritarias, utilizando para isso, as zonas de sacrificio. S0 areas com baixa

sensibilidade, facil acesso e onde seja possivel proceder as agdes de limpeza e recolhimento,

onde os danos causados pelo 6leo possam ser facilmente mitigados, tanto ambientalmente

como socioeconomicamente. A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes de zonas de

sacrificio que devem ser avaliadas no caso de um derramamento de petréleo, em conjunto

com 0rgaos ambientais competentes.

a)

b)

Alguns trechos das praias de Praia Grande, Mongagud, Itanhaém e Peruibe,
tomando o cuidado de restringir a chegada do 6leo para que ndo atinja grandes
areas. A Figura 38 indica os pontos sugeridos como zona de sacrificio. Suas
localizagdes foram definidas buscando proteger as areas mais sensiveis na regiao
que sdo as desembocaduras dos rios. Caso ndo seja contida antes de chegar na
costa, a mancha que se encaminhar para as desembocaduras dos rios, poderia ser
direcionada para areas menos sensiveis e de facil acesso;

Buscando evitar que o o6leo alcance areas de prote¢do, como as Unidades de
Conservagao pertencentes ao Mosaico da Juréia, o costdo rochoso na Praia do

Canto, em Peruibe (SPPE014-S) poderia ser utilizado como zona de sacrificio;

Praia de Fora, em Ilha Comprida, na altura do Boqueirdo (Figura 39). E uma éarea

bastante urbanizada e de facil acesso. O direcionamento do 6leo para essa regido
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poderia evitar a chegada da mancha em areas menos urbanizadas, onde o ambiente

encontra-se ainda bastante preservado.
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Figura 39. Zona de sacrificio sugerida na Praia de Fora, [Tha Comprida.
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4.2. Mapas de vulnerabilidade ambiental ao 6leo

Para que a mancha de 6leo atingisse a espessura de 300 nm, determinada pelo IBAMA
foi preciso rodar um cenario de 30 dias. Entretanto, segundo Poffo (2009), a elaboraciao de
uma modelagem de 72 horas seria suficiente para que as acdes de resposta a um
derramamento possam ser planejadas (informacgdo verbal). A diminui¢do no tempo de
modelagem acarretaria em um menor custo, tornando todo o processo mais agil. Segundo a
CONAMA 398 (BRASIL, 2008), o tempo maximo para disponibilizagdo dos equipamentos
de resposta para grandes vazamentos ¢ de 60 horas. Dessa forma, a realizagdo de um cenario
de 72 horas permitiria ao gestor avaliar o comportamento da mancha no tempo maximo
permitido pelo oOrgdo ambiental para que sejam tomadas as devidas providéncias de

contencao.

O resultado da modelagem de inverno gerou uma mancha com aproximadamente 250
km de extensao e largura em torno de 80 km (em sua por¢ao mais larga), podendo chegar até
o litoral da Ilha do Cardoso, ao sul do estado de Sdo Paulo (Figura 40). O cenario de verdao
gerou uma mancha com aproximadamente 120 km de extensdo, com a maior largura em torno
de 40 km, podendo chegar até o litoral de Iguape (Figura 41). E importante destacar que o
resultado gerado pela modelagem em modo probabilistico ndo representa a extensdo real da

mancha e sim os possiveis locais por onde o 6leo podera se deslocar.

A mancha de 6leo foi transportada predominantemente para Sudoeste, acompanhando
a direcdo da linha de costa, nos cenarios de verdo e inverno. Como a circulacdo superficial na
regido ¢ fortemente influenciada pelo vento, as caracteristicas de ventos locais favorecem o
deslocamento da mancha para Sudoeste, principalmente nos meses de maio e junho,
correspondente aos meses de inverno utilizados na modelagem (Figura 42). A mancha de 6leo
gerada no cenario de verdo atingiu uma area menor ¢ menos homogénea, fato que pode estar
relacionado com a grande variacao na dire¢ao dos ventos durante os meses de fevereiro a abril

(cenario de verao).

Nessa regido do litoral brasileiro, atua o Anticiclone Tropical do Atlantico Sul
(ATAS), que ¢ um centro de alta pressdo com temperaturas estaveis e relativamente altas
associados aos ventos aliseos de Nordeste e Leste (TESSLER; GOYA, 2005). Segundo os
autores, as ondas que atingem a costa sdo for¢adas pelos ventos aliseos em boa parte do ano
(ondas de Nordeste). A atuacdo do ATAS, através dos ventos aliseos pode ter colaborado no

deslocamento da mancha para a diregao Sudoeste.
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Figura 40. Possivel extensao da mancha gerada pela modelagem numérica para o cenario de
inverno na superficie da agua e linha de costa (ndo representa a extensao real da mancha). O
Ponto de Risco P-01 indica o local do vazamento.
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Figura 41. Extensdo da mancha gerada pela modelagem numérica para o cendrio de verao na
superficie da agua e linha de costa (ndo representa a extensao real da mancha).
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Vento médio diario - NCEP Praia Grande 2005
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Figura 42. Diagrama de vetores de vento médio diario para os meses de janeiro a dezembro de
2005, para a regido de Praia Grande (46°30°54,8”W e 24°2°31,6”S). (Dados provenientes do
modelo meteoroldgico do “National Center for Environmental Prediction” - NCEP/ NOAA).

Além disso, a circulacdo nessa regido sofre influéncia indireta da Corrente do Brasil,
considerada a corrente mais importante ao longo da costa brasileira, fluindo na regido do
talude, com dire¢do predominante para sul (SILVEIRA et al., 2000). Calil; Candella e
Fragoso (2009) verificaram que o fluxo da Corrente do Brasil acompanha a orientagdo da
quebra de plataforma, na diregdo Sudoeste, entre as isdbatas de 200 e 2.000 m. Souza (2000)
observou a influéncia da Corrente do Brasil na isobata de 100 m, com fluxo predominante

para Sudoeste.

Em ambos cenérios, probabilidades mais altas sao encontradas proximo ao ponto onde
ocorre o vazamento, diminuindo a medida que se afastam desse ponto. No cenario de inverno,
probabilidades em torno de 50% sdo encontradas proximas ao litoral de Praia Grande,
Mongagua, Itanhaém e Peruibe. No litoral dos municipios pertencentes ao litoral sul (Iguape,
ITha Comprida e Cananéia) a probabilidade varia entre 5% e 25% (Figura 43). Durante o
verdo, probabilidades até 50% ocorrem no litoral dos municipios de Praia Grande e

Mongagua (Figura 44).
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Figura 43. Contornos de probabilidade da mancha de 6leo na superficie da 4gua — cenario de
inverno.
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Segundo o estabelecido pela resolucado do CONAMA n°398 (BRASIL, 2008), na area

mapeada, sdo consideradas vulnerdveis as regioes de:

a) Areas residenciais, de recreacdo e outras concentragdes humanas: presentes em quase
toda a area mapeada, com excecdo da regido onde se localiza o Mosaico da Juréia-

Itatins, nos municipios de Peruibe e Iguape.
b) Areas ecologicamente sensiveis:
1. Manguezais e estudrios: presentes no sistema estuarino-lagunar de Cananéia-Iguape;

2. Locais de desova, nidificacdo, alimentacdo e reprodu¢do: presentes no sistema

estuarino-lagunar de Cananéia-Iguape;

3. Fauna e flora locais: regido do Mosaico da Juréia-Itatins e sistema estuarino-lagunar

de Cananéia-Iguape;
c) Areas de importancia socioeconomica:

1. Unidades de Conservacdo: toda a regido costeira atingida pela mancha de o6leo
pertence as Unidades de Conservagao, descritas no item 1.4 e representadas na Figura

2.

2. Sitios arqueoldgicos: sambaquis localizados nos municipios de Ilha Comprida,

Cananéia e Iguape.

Além dos fatores ambientais, fatores politicos e socioecondmicos, podem interferir na
classificagdo dos ambientes quanto a sua vulnerabilidade. Por exemplo, caso um vazamento
ocorra durante o més de janeiro, quando uma quantidade muito grande de turistas freqiienta as
praias da Baixada Santista, estas praias podem ser classificadas com vulnerabilidades mais

altas.

As figuras 45 e 46 mostram a localizacdo da mancha nas primeiras 24 horas apos o
vazamento de inverno e verdo, respectivamente. Caso os esfor¢os de contengdo ndo sejam
realizados, o O6leo ¢ rapidamente espalhado, dando origem a uma mancha de
aproximadamente 440 km” no inverno e 330 km’ no verdo, em apenas 24 horas. Nas
condi¢gdes meteorologicas e oceanograficas de inverno, o primeiro toque na costa ocorre 20
horas apds o vazamento, na regido da Praia Grande, em um ponto a aproximadamente 13 km

de distancia do ponto de risco, com coordenadas geograficas 46°30°54,8”W e 24°02°31,6”S
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(Figura 47). Em condi¢des de verdo, o primeiro toque na costa ocorre 13 horas apds o
vazamento, em um ponto a aproximadamente 11 km do ponto de risco, com coordenadas

46°28°20”W e 24°01°55”’S (Figura 48).

Essas informacdes geradas a partir dos resultados de uma modelagem numérica sdo de
extrema importancia para um planejamento eficiente das agdes de combate no caso de um
acidente de derramamento de petroleo. Através desses resultados, ¢ possivel direcionar os
esforcos em campo para as dreas prioritdrias, com maior probabilidade de serem atingidas
pela mancha de 6leo, assim como estabelecer locais estratégicos para armazenamento de

equipamentos que serdo utilizados durante as operagdes de resposta.

Um combate eficiente pode evitar que a comunidade biologica presente na regido do
mesolitoral e supralitoral seja atingida pelo 6leo. Muitos autores descrevem os efeitos que
podem ser observados em campo apds um vazamento de 6leo, onde as espécies presentes no
mesolitoral e supralitoral sdo inicialmente mais impactadas (CHAN, 1973; THOMAS, 1973;
CHAN, 1975; THOMAS, 1978; LINDEN, et al., 1979; GEYER, 1980; CONCAWE, 1998).
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Figura 45. Tempo (horas) minimo de chegada da mancha de 6leo (superficie) — cenario de
inverno.
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Figura 46. Tempo (horas) minimo de chegada da mancha de 6leo (superficie) — cenario de
verao.
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A modelagem de coluna d’agua para o periodo de inverno nao apresentou Oleo
dissolvido na 4gua. Isso provavelmente ocorreu devido as caracteristicas fisico-quimicas do
6leo, com baixa solubilidade em &gua. Entretanto, as condi¢des de vento e corrente foram
suficientes para que ocorresse o entranhamento, com a formagdo de goticulas de 6leo que
permanecem em suspensdo na coluna d’agua. Segundo Neff e Anderson (1981), devido as
caracteristicas fisico-quimicas do o6leo combustivel pesado, como sua alta viscosidade e
densidade, ao invés de dissolver, o oleo tende a se misturar & coluna d’agua, formando

goticulas em suspensao.

A figura 49 apresenta os valores de concentracdo méaximos de dleo disperso na coluna
d’agua (ppb) para o cenario de inverno, com valores mais elevados encontrados proximos ao
ponto de vazamento (1.725 ppb a 43 ppb). No cendrio de inverno, concentragdes entre 1ppb e
10 ppb podem ser observadas proximas ao ponto de vazamento e em alguns pontos ao longo
da costa afetada (até aproximadamente 100 km do local do vazamento), afetando o litoral de

Praia Grande.

A mancha de o6leo entranhada no cendrio de verdo apresentou comportamento
diferente do inverno, com maiores concentracdes (até¢ 50 ppb) presentes nos litorais tanto de

Praia Grande, como de Mongagua (Figura 50).
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Figura 49. Valores maximos de concentragdo de dleo entranhado (ppb - coluna d’agua) —
cendrio de inverno (nao representa o tamanho real da mancha).
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Figura 50. Valores maximos de concentragao de dleo entranhado (ppb - coluna d’agua) —

cenario de verdo (ndo representa o tamanho real da mancha).
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Nos dois cendrios (verdo e inverno), a concentracao de dleo disperso na maior parte da
mancha estd entre 0 e 1 ppb, provavelmente devido a grande incidéncia de ventos com
velocidade abaixo de 12 nds, favorecendo a ressuspensdo das goticulas dispersas na coluna
d’4agua (FRENCH et al., 1999). Ventos com velocidade acima de 12 nds, aproximadamente,
formam ondas que quebram na superficie da dgua promovendo o entranhamento do o6leo.
Quanto maior a velocidade do vento e conseqlientemente, maior turbuléncia, maior ¢ o
entranhamento e menores sdo as goticulas entranhadas. Quando a velocidade do vento ¢
menor que 12 nés, aproximadamente, as goticulas maiores de 6leo voltam a superficie
(FRENCH et al., 1999; FRENCH-McCAY; PAYNE, 2001; FRENCH-McCAY, 2002). No
cenario de verdo, concentracdes acima de 10 ppb sdo encontradas em toda extensao do litoral
da Praia Grande. J4 no cendario de inverno, as concentragdes acima de 10 ppb estdo localizadas

mais proximas ao ponto de vazamento de 6leo.

As menores goticulas de 6leo permanecem entranhadas na coluna d’agua por um
periodo indeterminado. Quando as goticulas estdo na coluna d’agua, ocorre a dissolugao dos
componentes leves e soliveis (FRENCH-McCAY; PAYNE, 2001). Segundo os autores,
alguns processos podem diminuir a taxa de entranhamento como a formag¢ao de emulsificagao
(aumento da viscosidade); adsor¢do das goticulas as particulas em suspensdo, removendo o
0leo da coluna d’agua; a chegada da mancha na costa; e a limpeza mecanica ou queima da

mancha na superficie.

De acordo com Tsvetnenko (1998), o total de hidrocarboneto de petrdleo presente na
agua ndo deve exceder 0,7 ppb. Estudo realizado no Golfo Arabe, apds vazamento de petroleo
registrou concentragdes de hidrocarbonetos de petréleo em sub-superficie variando entre 10
ug/l (1 ppb) e 1.510 pg/l (151 ppb) (SHRIADAH, 1998). O autor considera que valores
proximos a 1 ppb ndo representam contaminacdo significativa, por corresponder a
concentragdo encontrada em ambientes ndo poluidos (NATIONAL ACADEMY OF
SCIENCE, 1975, apud SHRIADAH, 1998). Estudo realizado utilizando o modelo SIMAP
para determinagdo do impacto de um vazamento de O6leo (n°6 fuel oil) considerou
concentracdo de 10 ppb de 6leo na coluna d’adgua como limite da modelagem (FRENCH et

al., 1999).

Nao existe legislagao no Brasil especifica para regulamentar o limite de concentragao
de petroleo na 4gua do mar capaz de causar impactos aos organismos marinhos. A resolucao
CONAMA 357, de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005), “dispde sobre a classificacdo dos

corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
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condigdes e padrdes de langamento de efluentes, e da outras providéncias”’, determinando que
Oleos e graxas devam estar virtualmente ausentes em aguas das classesl e 2, sem entretanto,
determinar um valor limite de concentragdo. A resolucio CONAMA 393, de 8 de agosto de
2007 (BRASIL, 2007), “dispde sobre o descarte continuo de d4gua de processo ou de produgdo
em plataformas maritimas de petréleo e gas natural, e da outras providéncias”. Os valores de
concentragdo definidos por esta resolucao sdo altos, com concentragao média mensal de oleos
e graxas presentes de até 29 mg/L e valor maximo diario de 42 mg/L. Segundo essa resolugao,
as plataforma marinhas, enquanto ndo houver enquadramento especifico, estdo localizadas em
aguas salinas Classe 1, conforme definicdo constante na resolugdo CONAMA 357 (destinadas
a: (a) recreagdo de contato primario; (b) protecao das comunidades aquaticas; e (¢) aqiiicultura

e atividade de pesca).

A presenca de 6leo entranhado na coluna d’agua pode ocasionar uma série de danos
aos organismos presentes nesse ambiente, por exemplo, com a ingestdo de gotas de dleo e
incorporagdao do 6leo em particulas fecais do zooplancton (LEE, et al., 1985; CONCAWE,
1998). A exposi¢do dos organismos a um Oleo pesado pode causar danos subletais como
diferengas na taxa de respiracdo, diminui¢cdo no consumo de oxigénio, mudanca no tempo de
maturacdo de estagios larvais, entre outros (ANDERSON, et al., 1974; STROBEL;
BRENOWITZ, 1981; CONCAWE, 1998). Spaulding et al (1996), ao estudar o impacto de um
vazamento de petroleo ocorrido em Rhode Island (EUA), verificaram que a pluma de 6leo
entranhada na coluna d’agua teve grande impacto sobre os organismos bentOnicos, fato

comprovado pela morte de um niimero significativo de lagostas (SPAULDING et al., 1996).

Estudos indicam que mais de 50% da fracao de hidrocarbonetos insoltiveis dispersa na
coluna d’agua ¢ removida pela matéria particulada em suspensdo (orginica e inorganica),
contribuindo para o transporte do poluente da superficie para o fundo dos oceanos (LEE,
2002; GEARING, et al, 1980; WADE; QUINN, 1980). Esse fendmeno ocorre mais
comumente em aguas rasas com acao de ondas (FRENCH-McCAY; WHITTIER, 2003).

O cendrio de verdo apresentou concentragdo de aromaticos dissolvidos com valor
maximo de 5,6 ppb (Figura 51). Este valor ¢ menor do que a CLsy determinada segundo
método proposto pela CETESB para o MF-380 (6%). Essa discrepancia se deve ao fato de o
modelo SIMAP utilizar para o calculo da concentracdo na coluna d’agua, a fracdo de
aromaticos dissolvidos (ANDERSON; THOMAS, 1998; FRENCH-McCAY, 2001,
FRENCH-McCAY et al., 2003), enquanto que o método da CETESB apresenta o resultado

referente a fragdo hidrossoluvel do petroleo. Para que seja possivel avaliar os impactos
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decorrentes da acao dos aromaticos dissolvidos na coluna d’agua, optou-se por apresentar o
mapa de vulnerabilidade com a concentracao expressa em valores maximos de concentragao
de aromaticos dissolvidos (PPM), ao invés dos contornos de probabilidades em porcentagem

(%). Este mapa ¢ apresentado no Volume 2 desta tese.

Essa diferenca de valores ndo implica em mudang¢a no comportamento do 6leo na
agua, que continua apresentando alta toxicidade para os organismos aquaticos, nem
desqualifica o teste padronizado pela CETESB (SAO PAULO, 1998). Entretanto, para
analisar os resultados de concentragdo do 6leo na coluna d’agua, gerados pelo SIMAP, ¢

preciso utilizar valores referentes a concentracao da fragdo aromatica dissolvida.

Essa diferenga de valores de concentragao foi discutida por Vieira (2004), que em seu
estudo, encontrou valores de CLsy para benzeno e tolueno de 95 ppb e 235 ppb,
respectivamente, utilizando como organismo teste um misidaceo (Metamysidopsis elongata
atlantica). Segundo a autora, considerando que as CLsy encontradas neste estudo nido sao
referentes as concentracdes dissolvidas, mas sim a massa colocada em solu¢ao, nao havendo
dissolu¢do completa dos compostos, a toxicidade real de benzeno e tolueno para M. e.

atlantica pode ser ainda maior, com valores de CLsy menores do que os encontrados.

Apbds o acidente ocorrido na Baia de Guanabara em janeiro 2000, onde 1.300 m’ de
MF-380 foram derramados, foram realizadas anélises toxicologicas para quantificagao do
possivel impacto ao ambiente. A CETESB realizou o teste segundo norma técnica deste 6rgao
ambiental para teste de toxicidade aguda em d&gua do mar (L5.251), apresentando como
resultado: CL(I)50: 6%, 96hs, sendo considerado um produto de elevada toxicidade. Na
mesma ¢época a PETROBRAS realizou teste de toxicidade aguda para o mesmo oleo,
utilizando método diferente alcangcando como resultado valores de concentragao de 20 a 50%
de fracdo de 6leo dispersa em agua. O resultado obtido pela PETROBRAS indica que o MF-
380 ndo possui toxicidade, apresentando baixo potencial de impacto para organismos
presentes na coluna d’adgua. Entretanto, andlises realizadas em aves atingidas pelo oleo
indicaram intoxica¢do aguda devido a presenca de 6leo no trato digestivo e respiratorio de

biguas, garcas e socés (MILANELLI et al., 2000).

Outros modelos tridimensionais podem calcular a dissolugdo do o6leo de maneira
diferente do SIMAP, como por exemplo, o0 modelo numérico proposto por Monteiro, Soares ¢
Fernandes (2006). Os autores propdem um modelo numérico para a previsdo do

comportamento da fragdo soltivel do 6leo na agua.
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Para que os mapas de vulnerabilidade gerados por diferentes autores possam ser
comparados e até¢ mesmo unificados, ¢ fundamental a padronizagdo no método de obtencao da
CLso, bem como dos parametros a serem utilizados pelo modelo numérico. Esta padronizagao

deve ser feita pelo 6rgdo ambiental competente.

Outros estudos foram realizados a fim de investigar o comportamento do 6leo em
subsuperficie como em Pinheiro et al. (2005) e Hargreaves et al. (2005) que utilizaram o
modelo numérico OSCAR (Oil Spill Contingency and Response), apresentando entre os
resultados, a espessura da mancha na coluna d’adgua e a distribuicdo do 6leo em segdes
transversais. Apesar de apresentar o comportamento do 6leo na coluna d’agua, os resultados
obtidos pelo OSCAR nao mostraram a concentragdo da fragdo soluvel, responsavel pelo

potencial toéxico do petrdleo.

A compreensdo do comportamento da mancha de 6leo na coluna d’agua ¢ fundamental
para a quantificacdo do real impacto causado por um vazamento (FRENCH-McCAY, 2001).
Durante as operacdes de combate a um derramamento de Oleo € possivel visualizar e
acompanhar a trajetoria da mancha que se encontra apenas na superficie da 4gua, portanto, a
utilizacdo de modelos numéricos tridimensionais como o SIMAP oferece ao gestor a
possibilidade de identificar ¢ acompanhar o possivel deslocamento da mancha dissolvida ou

entranhada na coluna d’agua.
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5. CONCLUSAO

A elaboracao de Cartas SAO em escala operacional mostrou-se bastante util na
identificacdo de ambientes com extensdo reduzida, como pontos de costdes e pequenas faixas
de areia no interior do estudrio. Este detalhamento permite que as acdes de combate sejam
melhor direcionadas, uma vez que ¢é possivel identificar com precisdo o inicio e fim de cada

ambiente.

Do total de segmentos mapeados, 63% representam ambientes com elevada
sensibilidade, classificados com ISL 8, 9 ou 10. As areas mais sensiveis estdo localizadas no
litoral sul, principalmente no interior do sistema estuarino-lagunar de Cananéia-Iguape, onde

predominam manguezais € outros ambientes abrigados extremamente sensiveis.

Devido a essa caracteristica, poucas areas foram selecionadas como zonas de
sacrificio, principalmente no litoral sul, onde apenas uma regido foi destinada a esse uso,
localizada na Praia do Boqueirdo, em Ilha Comprida. As zonas de sacrificio tém o intuito de
evitar que uma mancha de dleo alcance ambiente com elevada sensibilidade, onde a limpeza
nao ¢ recomendada e o tempo de recuperacdo deste ambiente ¢ muito elevado. Estes
ambientes sd0 manguezais, baixios lodosos abrigados e areas com vegetacdo alagada,
presentes no sistema estuarino-lagunar de Cananéia-Iguape e no interior dos rios que

desaguam no litoral da Baixada Santista. Dessa forma, foram selecionadas areas proximas a
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estes ambientes para serem utilizadas como zonas de sacrificio caso os esfor¢os de contengdo

da mancha em alto mar ndo sejam suficientes.

Por se tratar de area preservada, atuando como refiigio da vida silvestre no litoral
paulista, a regido onde se insere o Mosaico da Juréia-Itatins também deve ter prioridade de
protecdo durante um derramamento de o6leo. Dessa forma, foi delimitada uma zona de
sacrificio em um costdo rochoso exposto, de facil acesso, localizado na Praia do Canto, em

Peruibe.

O uso de um Sistema de Banco de Dados Geografico associado as Cartas SAO,
permite ao gestor uma rapida visualiza¢ao das areas a serem protegidas durante uma agdo de
emergéncia. Através do banco de dados € possivel acessar inimeras informacdes a respeito
da sensibilidade (fisica, biologica e socioecondmica) e acessos disponiveis em camadas
(layers) que podem ser selecionadas e acordo com o interesse no momento do planejamento
ou das a¢des de combate em campo. E uma ferramenta importante que deve ser utilizada em
conjunto com as Cartas SAO impressas, que representam as areas sensiveis de maneira

simples e de facil visualizagdo.

Para garantir a melhor gestdo das dreas sensiveis em caso de acidente de
derramamento de petroleo, ¢ importante conhecer o comportamento sazonal das dareas
mapeadas. Embora ndo tenha sido identificada nenhuma mudanca sazonal na sensibilidade
das praias neste estudo, outros autores registraram mudangas acentuadas em praias do litoral

norte paulista (LIMA, 2007; PINCINATO, 2007).

Mudangas sazonais foram identificadas no setor socioecondmico, referente ao uso
turistico, muito mais intenso durante os meses de verdao. Essa sazonalidade pode interferir nas

tomadas de decisdo durante um evento de vazamento de oleo e deve ser considerada.

A insercdo de fotos nas Cartas SAO permite que o gestor possa visualizar pontos
importantes das dareas, auxiliando no processo de planejamento das acdes de combate.

Associadas ao banco de dados, essas fotos podem ser facilmente visualizadas.

O modelo SIMAP mostrou-se eficiente na realizagdo de modelagem numérica que
representasse a mancha de 6leo na superficie da dgua, linha de costa e concentragdo de dleo
na coluna d’agua. Possibilitou uma representacdo adequada da massa d’adgua sujeita ao

impacto toxico do 6leo, de forma dindmica no tempo e espago.

A elaboragio de Mapas de Vulnerabilidade Ambiental ao Oleo considerando sua

concentragdo na coluna d’agua mostrou-se um método eficiente na identificagdo das areas que
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podem ser impactadas, o que representa efetivamente um avango sobre a simples
representacao dos contornos baseados em espessura de mancha. Através das informagdes
contidas no mapa, o 6rgado ambiental competente pode avaliar os reais impactos causados a
comunidade bioldgica na area atingida pelo vazamento, os quais podem estar muito além dos
limites visuais do 6leo na agua. Por outro lado, conhecer o comportamento da mancha na
superficie da agua orienta as agcdes de combate, fundamentais para a contengao e remog¢ao do

6leo antes que este atinja os ambientes costeiros.

A realizagdo deste estudo permitiu testar a metodologia proposta para a elaboracdo de
mapas de vulnerabilidade, gerando conhecimento preliminar que poderd ser utilizado para
futuras discussoes a respeito do assunto. A utilizagdo de modelos numéricos tridimensionais
para elaboracdo de mapas de vulnerabilidade ainda ndo ¢ utilizada no pais e novos estudos
devem ser realizados dentro desta linha de pesquisa. Diante das constatagcdes obtidas no
presente trabalho, ¢ fundamental que os padrdes estabelecidos pelo governo contemplem o

cenario de toxicidade nos mapas de vulnerabilidade.

Os resultados da modelagem permitiram verificar que a falta de padronizagdo na
obtencao de valores de toxicidade do 6leo pode dificultar a avaliagdo dos impactos causados
por um derramamento, bem como a compara¢do ¢ unificagdo de mapas elaborados por

diferentes autores.

A elaborag¢do de mapas de vulnerabilidade representando periodos de verdo e inverno
mostrou-se importante, com diferencas significativas no comportamento da mancha em
superficie e coluna d’agua durante os dois periodos. Ambientes com baixa vulnerabilidade
durante o verao, podem ter uma maior vulnerabilidade durante o inverno, como ocorre com o
litoral sul de Iguape, litoral de Ilha Comprida e sistema estuarino-lagunar de Cananéia-Iguape.
Diferencgas sazonais de vulnerabilidade também foram encontradas nas praias da Baixada
Santista, com probabilidades superiores a 50% encontradas nos litorais de Praia Grande a

Peruibe durante o inverno, e de Praia Grande a Mongagua no verao.

O comportamento dos compostos aromadticos dissolvidos também variou
sazonalmente, com a auséncia destes nos cendrios de inverno. Durante o verdo, o 6leo atinge a
costa mais rapidamente, apds 13 horas do derramamento, enquanto que, no inverno, a costa ¢

atingida apds 20 horas do derramamento. Portanto, ¢ importante que a sazonalidade seja

representada, pelo menos nos picos de verdo e inverno.
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Ressalta-se a extrema relevancia da iniciativa do Ministério do Meio Ambiente em
organizar e sistematizar os dados gerados por diferentes atores na construgdo de cartas SAO e
mapas de vulnerabilidade na costa brasileira, para que em um futuro préoximo tenhamos uma
base de dados robusta e unificada como suporte efetivo no combate a grandes vazamentos de

petréleo na costa brasileira, diante de novo cendrio que se apresenta.
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6. RECOMENDACOES

E necessario que se realize levantamento sazonal das caracteristicas ambientais que

determinam a sensibilidade das praias.

A classificagao dos costdes rochosos segundo sua morfologia (rocha lisa, heterogénea,
matacdes) deve ser considerada para a determinacdo de sua sensibilidade. Novos

estudos devem ser realizados a fim de se aprofundar o conhecimento nessa area.

Novos estudos utilizando modelos numéricos tridimensionais devem ser realizados
dentro desta linha de pesquisa, buscando uma melhor compreensao do comportamento

da mancha na coluna d’4gua.

Uma padronizag¢do no método de obtengdo da CLsy, € dos parametros utilizados pelo

modelo numérico deve ser realizada pelo 6rgdo ambiental competente.
Cenarios de toxicidade devem ser adotados nos mapas de vulnerabilidade.

E necessério que o 6rgdo ambiental competente regulamente o limite de concentracao

de 6leo na coluna d’4gua capaz de causar impactos aos organismos marinhos.

Para a elaboragio de Mapas de Vulnerabilidade Ambiental ao Oleo, devem ser
gerados cenarios de 72 horas, suficientes para que a equipe de planejamento possa

identificar as 4reas prioritarias para as agdes de combate.
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8. APENDICE

1. Relacio das aves presentes na area
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Aves presentes nos municipios mapeados (extraido de Kokubo, 2007)
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Nome

Praia

Ilha

Nome popular cientifico Grande Mongagua | Itanhaém | Peruibe | Iguape Comprida Cananéia
ireré Denq’rocy ana X X
viduata
Pato-selvagem Cairina X
moschata
ananai Amaz'o.nett.a X X
brasiliensis
Marreca- Anas
toicinho bahamensis X X
Mergulhdo-de- Rollandia X
orelha-branca rolland
Mergulhdo- Tachybaptus
e X X
pequeno dominicus
Mergulhdo- Podll%/mbus X X X
cacador podiceps
Mergulhao- Podicephorus X
grande major
Plngulm:de— Sphemscys X X X X
magalhdes magellanicus
All?atroz—de— Thalassarche X X X X
nariz-amarelo | chlororhynchos
Albatroz-de- T halassarcl?e X X X X X
sombrancelha melanophris
Albatroz- Diomedea X
gigante exulans
Petrel-gigante Ma.c ronectes X
giganteus
Petrel-gigante- Macronectes X
do-norte halli
Pardeldo- Fulmarus
prateado glacialoides X X X
Pomba-do-cabo Daption X X X X
capense
Grazina-de- Pterodroma
. ) X
barriga-branca mollis
Pardela-bico-de- Pac‘hyptzla X X X
pato viltata
. Pachyptila
Faigdo-rola desolata X
. Pachyptila
Faigdo belcheri X X X
Pardela-preta Pro.cellaf.fza. X X X X X
aequinoctialis
Pardela-de-bico- Ca]onectrzs X X X
amarelo diomedea
Pardela-escura Puj.?( s X X X
griseus
Pardela-de-bico- )
preto Puffinus gravis X X X
Pardela-sombria Puffinus X X X X
puffinus
Alma-de-mestre Oceanites X

oceanicus
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Continuacao:
Nome Praia , , , ITha -
Nome popular cientifico Grande Mongagua | Itanhaém | Peruibe | Iguape Comprida Cananéia
Sula
Atoba-pardo X X X X X X
leucogaster
) Phalacrocorax
Bigua-una X X X
brasilianus
Fragata- Fregata
X X X X X
comum magnificens
) Tigrisoma
Soco-boi X X
lineatum
Cochlearius
Arapapa X X
cochlearius
Lxobrychus
Socoi-amarelo X
involucris
Nycticorax
Savacu X X X
nycticorax
Savacu-de- Nyctanassa
X X X X
coroa violacea
) Butorides
Socozinho X X X X X
striata
Soco-grande Ardea cocoi X X X
Garga-branca-
Ardea alba X X X
grande
Garcinha-
Egretta tula X X X X X
branca
Egretta
Garga-azul X X X
caerulea
Guara- Eudocimus X
vermelho ruber
colhereiro Platalea ajaja X X X
Urubu-de-
Cathartes
cabeca- X X X X
aura
vermelha
Coragyps
Urubu-preto X X X X

atratus
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Continuagao:
Nome Praia , , , Ilha -
Nome popular cientifico Grande Mongagua | Itanhaém | Peruibe | Iguape Comprida Cananéia
Aguia- Pandion
X X X
pescadora haliaetus
Gavido-do- Circus X
mangue buffoni
Gavido- Buteogallus X
caranguejeiro | aequinoctialis
Caracara
caracara X X X X
plancus
) Milvago
chimango X X
chimango
Falcao- Falco
) X X
peregrino peregrinus
Aramus
cardo X X
guarauna
Saracura- Rallus
X X X
matraca longirostris
Saracura-do- Aramides
X X X
mangue mangle
Saracura-tres- Aramides
X X X
potes cajanea
Pardirallus
Saracura-preta X X
nigricans
Gallinula
Frango d’4gua X X X X
chloropus
Carqueja-do- Fulica <
bico-manchado armilata
Carqueja-de- Fulica X
escudo-roxo rufifrons
Batuira-de- Vanellus X
esporao cayanus
Vanellus
Quero-quero X X X X
chilensis
) Pluvialis
batuirugu X X X
dominica
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Continuacao:
Nome Praia . , , ITha -
Nome popular cientifico Grande Mongagua | Itanhaém | Peruibe | Iguape Comprida Cananéia
Batuirugu-de- Pluvialis
) X X X
axila-preta squatarola
Charadrius
Batuira-de-bando X X X X
semipalmatus
) Charadrius
Batuira-bicuda X
wilsonia
) Charadrius
Batuira-de-coleira X X X X X
collaris
Batuira-de-coleira- | Charadrius <
dupla falklandicus
Batuira-de-peito- Charadrius
. X X X
tijolo modestus
o Haematopus
Piru-piru X X
palliatus
Pernilongo-de- Himantopus X
costas-brancas melanurus
) Gallinago
narceja X X X
paraguaiae
Magaricao-de- Limosa
] ] X X
bico-virado haemastica
) Numenius
magaricao X X
phaeopus
Magarico-grande- Tringa
X X
de-perna-amarela | melanoleuca
Magarico-de- Tringa
X X X X
perna-amarela Sflavipes
) o Tringa
Magarico-solitario X X
solitaria
) ) Actitis
Magarico-pintado X X X
macularius
) Arenaria
Vira-pedra X
interpres
Magarico-de-papo- Calidris
X X X X X
vermelho canutos
Magarico-branco Calidris alba X X X X
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Continuagao:
Nome popular Nome cientifico Praia Mongagua | Itanhaém | Peruibe | Iguape Ilha. Cananéia
Grande Comprida
Magarico-
o Calidris pusilla X X
resteirinho
Magarico-de- Calidris
i X X X X X
rabadilha-branca fuscicollis
) Calidris
Magarico-de-colete X
melanotos
Narceja-do-bico- Nycticryphes
X
torto semicollaris
) Stercorarius
Mandriao-do-sul X X
maccormicki
Gaivota-rapineira- Stercorarius
X
pomarina pomarinus
Gaivota-rapineira- Stercorarius
X X
comum parasiticus
) Larus
gaivotao X X X X X X
diminicanus
Gaivota-maria- Chroicocephalus
X
velha maculipennis
) ) Sternula
Trinta-réis-ando X X X
superciliaris
. . Phaetusa
Trinta-réis-grande X X X X X X X
simplex
Trinta-réis-de-bico- Gelochelidon
X X
preto nilotica
Trinta-réis-boreal Sterna hirundo X X
) ) ) Sterna
Trinta-réis-artico X X X
paradisaea
Trinta-réis-de-bico- Sterna
X X X X X
vermelho hirundinacea
Trinta-réis-de-
Sterna trudeaui X
coroa-branca
Trinta-réis-de- Thalasseus
X X X X X X
bando sandvicensis
) ) Thalasseus
Trinta-réis-real X X X X X X
maximus
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Continuagao:
Nome Praia , , , Ilha -
Nome popular cientifico Grande Mongagua | Itanhaém | Peruibe | Iguape Comprida Cananéia
Rychops
Talha-mar X X X
niger
Martim-pescador- | Megaceryle
P gacery X X X
grande torquata
Martim-pescador- | Chloroceryle
X X X
verde amazona
Martim-pescador- | Chloroceryle
X X X X
pequeno americana
Calandra-de-tres- Mimus
X X X
rabos triurus
Figuinha-do- Conirostrum
X X X
mangue bicolor
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