Revista Brasileira de Cartografia (2010) N°63/4, p. 501-514
Sociedade Brasileira de Cartografia, Geodésia, Fotogrametria e Sensoriamento Remoto
ISSN: 1808-0936

SENSIBILIDADE AMBIENTAL AO DERRAME DE OLEO DA LINHA DE
COSTA DA BAIA DE SANTOS, SP — BRASIL

Environmental Sensitivity to Qil Spill of the Santos Bay Coastline, SP - Brazil

Rafael Riani Costa Perinotto!, Paulina Setti Riedel®> &
Joao Carlos Carvalho Milanelli®

1
Universidade Estadual Paulista - UNESP
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) - Pés Graduaciao em Geociéncias e Meio Ambiente
Av. 24A, 1515, CEP: 13.506-900, Rio Claro, Sao Paulo, Brasil

rafa.riani @gmail.com

2
Universidade Estadual Paulista—- UNESP
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas (IGCE) - Departamento de Geologia Aplicada
Av. 24A, 1515, CEP: 13.506-900, Rio Claro, Sao Paulo, Brasil
psriedel@rc.unesp.br

3
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB
Agéncia Ambiental de Ubatuba —SP
Rua Cunhambebe, 521, CEP: 11680-000, Ubatuba, Sao Paulo, Brasil
jmilanelli@uol.com.br

Recebido em 29 de Novembro de 2010/ Aceito em 29 de Janeiro de 2011
Received on November 29, 2010/ Accepted on January 29, 2011

RESUMO

A regido da Bafa de Santos apresenta elevada complexidade e relevincia econdmica com alto risco de ocorréncia de
derrames de 6leo devido ao intenso fluxo de embarcacdes, decorrentes principalmente das atividades do Porto de
Santos, mas também de atividades de pesca, transporte e de lazer e esportes nauticos. Este compartimento fisiografico
estd em constante interacio com o sistema estuarino e com a plataforma continental adjacentes. Foram realizados
trabalhos de campo que possibilitaram a classificagio dos segmentos mapeados de acordo com o Indice de Sensibilida-
de do Litoral, e que propiciaram, além da elaboracdo das Cartas SAO, um levantamento mais detalhado de informacdes
adicionadas a um banco de dados espaciais, inserido em um Sistema de Informacao Geografica. Os setores leste e oeste
desta bafa sdo amplamente dominados por costdes rochosos, em geral bastante fragmentados e heterogéneos, de maior
sensibilidade; enquanto o setor norte apresenta predominéncia de extensas praias dissipativas. Os resultados obtidos
sdo lteis para o planejamento de contingéncia e constituem importante contribuicdo a gestdo ambiental da zona costeira
estudada.

Palavras chaves: Cartas SAO, Derrames de Oleo, Bafa de Santos, Mapeamento de Sensibilidade.

ABSTRACT

The Santos Bay is a complex region with relevant economic activities. Risks concerning oil spills are considerable, due
to the intense movement of boats related to the “Porto de Santos”, as well as activities as fishery, transport and nautical
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leisure and sports. This environment is under frequent interchanging with the adjacent estuarine system and continen-

tal shelf. Fieldworks enabled the classification of the delimited segments according to their Coastal Sensitivity Index; the

elaboration of ESI Maps; and a detailed spatial database in a Geographical Information System environment. The

eastern and western sectors of Santos Bay coastline are largely dominated by rocky shores, often quite fragmented and

heterogeneous, with greater sensitivity. The north sector is dominated by large dissipative beaches. The obtained

results are useful for contingency planning and represent an important contribution to coastal zone environmental

management.

Keywords: ESI Maps, Oil Spills, Santos Bay, Coastal Sensitivity Mapping.

1.INTRODUCAO

A Zona Costeira abriga um mosaico de
ecossistemas de alta relevancia ambiental, cuja
diversidade € marcada pela transicdo de ambientes
terrestres e marinhos (BRASIL, 1997). Essa
transi¢do € caracterizada por grande variabilidade
de fatores abidticos, fundamental para a composi¢ao
da alta diversidade bioldgica e de nichos ecoldgicos,
com interagdes que lhe conferem um cardter de
fragilidade. Constitui uma zona de fronteira sujeita
a continuas alteracdes morfodinamicas, modeladas
por processos de origem continental e marinha, com
grande variabilidade temporal e espacial,
comportando-se como um sistema ambiental
instdvel em funcido de uma série de processos
geoldgicos muitas vezes controlados por fatores
meteoroldgicos (SILVA et al., 2004).

A humanidade ocupa e explora os
ecossistemas costeiros ha milénios. Desde o inicio
da estruturacao urbana grande parte da populacao
mundial vive na zona costeira e hd uma tendéncia
permanente ao aumento da concentragdo
demografica nessas regioes.

A regido litoranea proveé bens e servigos
valiosos e rentaveis a sociedade, como os derivados
do turismo e da extracao de recursos naturais. No
Brasil, a industria de petréleo vem apresentando
forte crescimento na zona costeira e, principalmente,
em dguas marinhas profundas. Com as novas
descobertas de campos petroliferos na regidao do
Pré-Sal na Bacia Maritima de Santos, estima-se um
crescimento ainda maior das atividades relacionadas
a industria do petréleo no litoral. Durante
praticamente todas as etapas da complexa rede
constituida pela cadeia produtiva do petréleo existe
orisco de derramamentos. Episodios de vazamento
no mar envolvem instalagdes portudrias, refinarias,
terminais de armazenamento, terminais aquaviirios
de operacdo de navios, colisdes e encalhes de
navios, rompimento de oleodutos, acidentes em
pocos e plataformas de petrdleo, entre outros.
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Derrames de petréleo e seus derivados t€ém
trazido, ao longo dos anos, recorrentes e graves
prejuizos aos ecossistemas costeiros em vdrias
regides do mundo. O 6leo derramado, quando
atinge a zona litoranea, provoca sérios danos a vida,
aos ambientes naturais e as atividades
socioecondmicas.

A Convengao Internacional sobre Preparo,
Responsabilidade e Cooperacdo em caso de
Poluicdo por Oleo (OPRC 90), adotada pela
Organizacao Maritima Internacional (IMO), passou
a vigorar em 1995 estabelecendo, dentre outros
aspectos, que os paises (sendo o Brasil um de seus
signatdrios) devem estabelecer planos nacionais de
contingéncia, que estabelecem as diretrizes para
acoes de resposta aos derramamentos de 6leo.

Segundo Brasil (2004), as Cartas de
Sensibilidade Ambiental para Derramamentos de
Oleo (Cartas SAO) constituem um componente
essencial e fonte de informagdo primdria para o
planejamento de contingéncia e a avaliacdo de
danos em casos de derrame de 6leo; representam
uma ferramenta fundamental para o balizamento das
acOes de resposta a vazamentos de dleo, pois
permitem o direcionamento dos recursos disponiveis
e a mobilizacdo mais eficiente das equipes de
protecdo e limpeza, ao identificar aqueles ambientes
com prioridade de prote¢do. Além do planejamento
de resposta, as cartas e mapas de sensibilidade tém
enorme potencial para emprego no planejamento
ambiental da zona costeira e marinha, reforcando
os instrumentos politicos e administrativos de
ordenamento territorial (BRASIL, 2004).

As Cartas SAO baseiam-se no mapeamento
da sensibilidade dos ambientes costeiros que
classifica as se¢oes do litoral de acordo com suas
caracteristicas geomorfoldgicas, sensibilidade ao
6leo, persisténcia natural do 6leo e condicdes de
limpeza e remocao. A classificacdo se baseia no
entendimento das relacdes que ocorrem no
ambiente costeiro, incluindo os processos fisicos, o
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substrato e a biota associada, que produzem
ambientes geomorfoldgica e ecologicamente
especificos, e permitem prever impactos ambientais
e padrdes de transporte de sedimentos e de
comportamento do 6leo derramado no ambiente
costeiro. O mapeamento inclui trés tipos principais
de informacao: os recursos bioldgicos; 0s usos e
ocupacao humanos dos recursos e ambientes; € a
sensibilidade dos ecossistemas costeiros e marinhos
(medidos por meio de um indice de sensibilidade
do litoral - ISL).

O conceito de indice para classificacao da
sensibilidade dos ambientes a derrames de 6leo €
utilizado desde a década de 1970. Gundlach e
Hayes (1978) e Michel et al. (1978) formularam e
aplicaram uma proposta de escala crescente (de 1
a 10) de vulnerabilidade dos ambientes baseada
principalmente no nivel de exposi¢do ao
hidrodinamismo, declividade da zona entremarés e
tipo de substrato do ambiente. Modificagdes e
adaptagdes deste indice foram feitas ao longo dos
anos com aplicacOes em ambientes costeiros ao
redor do mundo, gerando um indice de sensibilidade
ambiental.

A partir de 1989, os mapas de sensibilidade
passaram a ser produzidos também na forma digital,
com a utilizagdo de um Sistema de Informacgao
Geogrifica (SIG) e de tecnologias de sensoriamento
remoto, que permitiram a visualiza¢do dos mapas
em computadores e a disponibilizacdo em interfaces
com a internet; e propiciaram a formacgao de uma
complexa rede de dados que contém informagdes
importantes para a resposta a derrames de dleo
(JENSEN ez al., 1998).

Em 2002, o Servico Nacional de
Administracdo dos Oceanos e da Atmosfera dos
Estados Unidos (NOAA — National Ocean and
Atmosferic Administration) publicou a terceira
edicao de seu “Environmental Sensitivity Index
Guidelines” (NOAA, 2002), um manual para
elaboragdo de mapeamento de sensibilidade a
derrames de 6leo, a fim de padronizar os mapas
produzidos. No Brasil, as primeiras iniciativas de
se buscar essa padronizagdo foram realizadas por
Araujo et al. (2000; 2002). Posteriormente, o
Ministério do Meio Ambiente elaborou um
documento oficial visando padronizar a elaboracio
das Cartas de Sensibilidade Ambiental para
Derramamentos de Oleo (Cartas SAO), adaptando
o indice de sensibilidade do litoral (ISL) as
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caracteristicas dos ambientes costeiros brasileiros
(BRASIL, 2004).

Em 2007, o Ministério do Meio Ambiente
publicou o “Atlas de Sensibilidade Ambiental ao
Oleo da Bacia Maritima de Santos”’, mapeando o
litoral desta Bacia em escalas de trabalho e de
representacdo gréfica diferentes das aqui
apresentadas (BRASIL, 2007).

O objetivo deste trabalho € apresentar os
resultados do mapeamento da sensibilidade
ambiental ao derrame de 6leo da linha de costa da
Baia de Santos, incluido no mapeamento dos
ambientes costeiros dos municipios de Sao Vicente,
Santos e Guaruja (PERINOTTO, 2010). Este
trabalho integra e finaliza o mapeamento de toda a
costa paulista em escala operacional, que foi
realizado pelo grupo de pesquisa “Sensibilidade
Ambiental a Derrames de Petr6leo”, com a proposta
de elaboragdo do Atlas de Sensibilidade Ambiental
ao Oleo do Litoral Paulista e com a construcio de
um sistema de informacao aplicado a elaboracao
de Cartas SAO.

1.1. Area de estudo

Segundo Suguio (1992), baia € um trecho
concavo do litoral marinho (ou lacustre) delimitado
entre dois cabos ou promontdrios, menor do que
um golfo e maior do que uma enseada. A Baia de
Santos, importante unidade fisiografica da Baixada
Santista na por¢ao central do litoral paulista, € um
ambiente marinho delimitado externamente pelas
pontas de Itaipd, em Praia Grande, a oeste; pela
Ponta do Monduba, no Guaruj4, a leste; e pela Ilha
de Sao Vicente, a norte (Figura 1). Este
compartimento, relativamente abrigado, recebe as
contribui¢cdes dos canais de Santos e de Sdo
Vicente, e da Baia de Sdo Vicente, constituindo-se
numa zona de mistura da 4gua do mar com as dguas
salobras provenientes dos estudrios
(LAMPARELLI et al.,2001). Possui profundidade
média entre 5 e 10 metros; com cerca de 7 km de
largura na parte central e 11 km em sua entrada
(ROCHA, 2009). Apresenta circulacdo bastante
complexa, com contribui¢cdes de marés, de ventos
e do campo de densidade, determinado
principalmente pela salinidade (HARARI e
GORDON, 2001).

A linha de costa da Baia de Santos é
constituida por partes dos municipios de Praia
Grande, Sdo Vicente, Santos e Guarujd, inseridos
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na Regido Metropolitana da Baixada Santista. A linha
de costa a oeste da baia encontra-se toda sob
jurisdi¢do do Parque Estadual Xixové-Japui (PEXJ)
e representa a unica porcao continental de seu
entorno; inicia-se na Ponta do Itaipu em Praia
Grande e estende-se até a ponta ao sul da praia de
Paranapua, no municipio de Sao Vicente, proximo
a Ilha Porchat, no local de transicdo entre a Baia de
Santos e a Baia de Sdo Vicente. A face norte da
baia encontra-se na linha de costa da Ilha de Sao
Vicente, iniciando-se na Ilha Porchat, em Sao
Vicente, e estendendo-se orientalmente até a Ponta
da Praia (Santos), na entrada do canal estuarino do
Porto de Santos. J4 a face leste da baia encontra-se
toda sobre a linha de costa da Ilha de Santo Amaro
(municipio de Guarujd), desde a Fortaleza da Barra
Grande, na entrada do canal do porto, até a Ponta
do Monduba (Figura 1).

Ao sul, a Baia de Santos comunica-se com
as dguas sobre a plataforma continental adjacente,
exportando material particulado, sedimento e
matéria organica em uma area de até 20 km de raio,
aproximadamente (PERINOTTO, 2006). Ao norte
comunica-se, em uma constante troca de materiais
de acordo com o regime de marés, com as dguas
do Sistema Estuarino de Santos que, segundo
Lamparelli et al. (2001), representa um dos mais
importantes exemplos brasileiros de degradacao
ambiental por poluic¢do hidrica e atmosférica de
origem industrial em ambientes costeiros, sendo que
os derivados de petrdleo estdo entre as principais
fontes de poluicao.

A regido de entorno da Baia de Santos abriga
o maior porto da América Latina, o Porto de Santos,
e o maior polo industrial do pais, incluindo o P6lo
Petroquimico, situado em Cubatao. Juntamente com
esses empreendimentos, uma extensa rede de
oleodutos e um intenso fluxo de navios pela regido
constituem as principais fontes de possiveis eventos
com derramamentos de 6leo. Além das atividades
associadas ao Porto, o intenso turismo e a pesca,
tanto industrial, como artesanal, contribuem para a
relevancia econdmica da regido. Todas essas
atividades acarretam intensa movimentagao de
embarcagOes pela Baia de Santos constituindo
importantes fontes potenciais de poluicao por 6leo,
seja nas operacdes de abastecimento, nas de limpeza
e descarte de Oleo residual, ou ainda em eventuais
acidentes de navegacdo (POFFO, 2007).
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Além disso, com as novas descobertas de
campos petroliferos na regido do Pré-Sal na Bacia
Maritima de Santos, estima-se um crescimento
ainda maior das atividades relacionadas a industria
do petroleo e da atividade portudria no litoral
paulista.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia de mapeamento de
sensibilidade ambiental adotada baseia-se na
proposta elaborada pelo Ministério do Meio
Ambiente, “Especificacdes e Normas Técnicas para
Elaboragao de Cartas de Sensibilidade Ambiental
para Derramamentos de Oleo” (BRASIL, 2004);
com algumas modificagdes de acordo com aspectos
peculiares da regido de estudo e com a utilizagao
de Sistema de Informacao Geografica (SIG). Tais
ferramentas permitiram o gerenciamento das
informacdes espaciais na determinagao dos indices
de sensibilidade dos ambientes litoraneos e no
mapeamento desses indices, dos recursos
bioldgicos e dos recursos de uso humano.

O Sistema de Informacdo Geografica
utilizado foi o software ArcView 9.2. Os dados
obtidos foram georeferenciados e adicionados ao
banco de dados espacial, que vém sendo construido
para todo o litoral paulista, pelo Grupo de Pesquisa
em Sensibilidade Ambiental. A base cartografica
inclui cartas nauticas (DHN N° 1701 Porto de
Santos, na escala 1:23.000; e N° 1711
Proximidades do Porto de Santos, na escala
1:80.000); cartas topograficas na escala de
1:50.000; ortofotos digitais na escala de 1:5.000,
com resolucdo espacial de 0,98 metros por “pixel”,
cedidas pelo Instituto Florestal (IF) da Secretaria
do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo (SAO
PAULO, 2000); e mapas tematicos da regido. Toda
a base cartografica utilizada efetivamente para o
mapeamento em ambiente SIG foi georreferenciada
e uniformizada em um mesmo sistema de
coordenadas geogréficas (UTM, datum SAD 69 e
fuso 23-S).

Esta pesquisa envolve a integraciao de dados
de diferentes naturezas, como fisiogréficos,
bioldgicos e socioecondmicos, associados aos
ambientes costeiros. Estes trés principais tipos de
dados foram adquiridos tanto como dados
secunddrios, mediante pesquisa bibliogréfica, como
também em trabalhos de campo.

Revista Brasileira de Cartografia, N°63/4, p. 501-514, 2011



Sensibilidade ambiental ao derrame de oleo da linha de costa ...

46°24'0"W 46°220"W
1 1

46°200"W 46°18'0"W
1 1

SAO VICENTE

23"58'0"S
1

24°00"S
1

PRAIA GRANDE

-4

24°20"S

ILHA DE SAO VICENTE

BAIA DE SANTOS

Linha de Costa Mapeada
. Parques Estaduais

_A Malha Viaria PONT
' Limites Municipais

SANTOS

23°5810"S

1
24°00"S

ILHA DE SANTO AMARO

GUARUJA

1
24°20"S

A DO MONDUBA

1 L
46°24'0°W 46°220"W

) )
46°200"W 46°18'0"W

Fig. 1 - Imagem ilustrativa da drea de estudo com a linha de costa mapeada na Baia de Santos.

2.1 Determinacao do ISL

A determinacdo do ISL baseou-se na
classificacdo proposta pelo MMA (BRASIL, 2004),
com algumas adaptacdes em determinados
ambientes de acordo com as observacdes realizadas
em campo. Para essa determinacdo foram avaliadas
principalmente caracteristicas do substrato, como
declividade, consolidacdo, compactacio e
permeabilidade; além da exposicao a acao direta
das ondas e ao fluxo de marés.

2.2 Trabalhos de campo

Foram realizadas trés campanhas de campo,
uma para reconhecimento detalhado da area de
estudo e preparacdo logistica das atividades
(denominada “Pré-Campo”), realizada em dezembro
de 2008; e outras duas para o levantamento de
dados, realizadas sazonalmente em janeiro/fevereiro
(verdo) e em julho/agosto (inverno) de 2009.

Durante estas campanhas, toda a linha de
costa da Bafa de Santos foi observada em detalhe
com uso de embarcagdes de pequeno porte e toda
a area de possivel acesso terrestre foi percorrida a
pé. Neste percurso foram observados e registrados,
com uso de maquina fotografica digital, planilhas e
GPS, os recursos bidticos presentes nos ambientes
costeiros, passiveis de reconhecimento; e 0s recursos
sOcio-econdmicos em interacao com a zona costeira.
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Porém, os principais objetivos dos trabalhos
de campo foram a aquisi¢do de dados e a realizag@o
dos estudos necessdrios a classificacdo em
segmentos, de acordo com a homogeneidade, por
meio do indice de sensibilidade do litoral (ISL) de
cada um dos ambientes identificados. Em geral,
foram avaliadas caracteristicas fisiograficas como
a declividade e a extensido dos ambientes; a
heterogeneidade e morfologia do substrato; a
granulometria dos sedimentos; e a exposicao a
energia das ondas.

Para cada ecossistema, no entanto, as
especificidades ambientais e as diferentes
caracteristicas relevantes para a determinacao do
ISL, demonstraram a necessidade de se adotar
diferentes abordagens. Os Costdes Rochosos e as
Praias Arenosas sdo os ambientes com maior
detalhamento de dados levantados, pois além de
serem 0s ambientes com maior presenca e
distribuicdo na linha de costa em estudo, estdo
sujeitos a maiores variagdes nos valores de seus
indices de sensibilidade, de acordo com as
caracteristicas fisiograficas naturais encontradas.

A exposicao dos ambientes foi determinada
de acordo com a orientacdo geografica e abrigo
natural do segmento analisado, com auxilio das
ortofotos, considerando-se que geralmente a
entrada de ondas é predominantemente dos
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quadrantes sul, leste e principalmente sudeste; e com
as observacgdes realizadas em campo do
hidrodinamismo atuante em cada ambiente.

2.2.1 Costoes rochosos

Os costdes rochosos foram mapeados com
a utilizacio de embarcagdes de pequeno porte que
permitiram o acompanhamento detalhado da linha
de costa. Para esses ambientes foram observadas
caracteristicas especificas do substrato rochoso
como morfologia, declividade, heterogeneidade e
grau de compactagao/fragmentacdo. Foram ainda
observados o estado de conservagao, a extensao e
orientacdo do segmento, a exposicdo ao
hidrodinamismo das ondas e correntes de maré; além
dos recursos bidticos e os de uso humano presentes.
A declividade foi classificada em alta (maior que
60°), média (entre 30° e 60°), ou baixa (menor que
30°), de acordo com a andlise visual do grau de
inclinag@o de cada segmento.

2.2.2 Praias

As praias foram percorridas a pé em toda a
sua extensao e além das medidas dimensionais da
faixa de areia e da zona entremarés foram
observados o estado de conservacao, a orientagao
geogréfica e a presenca de recursos bioticos e socio-
econdmicos.

Para as praias, a declividade foi medida com
arealizacdo de perfis topograficos perpendiculares
a linha de costa, utilizando-se um declivimetro de
dois metros de largura, baseando-se em metodologia
proposta pela CETESB (1998). Os perfis foram
medidos desde o inicio do supralitoral até a franja
do infralitoral, sempre respeitando a altura da maré,
que permite maior ou menor exposicao da faixa de
areia no momento do estudo. Buscando-se uma
melhor caracterizacio da drea sujeita ao impacto
pelo 6leo no caso de derrame (area entremarés),
todos os perfis foram realizados em marés baixas
menores ou iguais a 0,5m. de altura, com uma média
de dois perfis por estofo de maré baixa. O nimero
de perfis por praia e o ponto de realizacao de cada
perfil foi determinado durante o Pré-Campo e
considerou, além da extensido das praias, a
homogeneidade do ambiente e a presenca de visiveis
diferengas em caracteristicas como exposi¢ao,
orientacdo e até mesmo, declividade e granulometria
aparente.
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O valor de declividade das praias foi utilizado
para a classificagc@o do estado morfodinamico de
cada praia, de acordo com Suguio (1992). Segundo
McLachlan (1996), o estado morfodinamico das
praias € determinado principalmente pela energia
das ondas, amplitude das marés e tamanho das
particulas; essas trés varidveis determinam
conjuntamente a declividade das praias, que foi
utilizada por Suguio (1992) para classificar o estado
morfodindmico das praias em: dissipativa,
caracterizada pela baixa declividade, menor que 2°;
praia reflexiva, que apresenta alta declividade,
geralmente entre 6° e 8°; e praia transicional (ou
intermedidria), que apresenta caracteristicas
morfoldgicas e dindmicas intermedidrias entre as
praias dissipativas e reflexivas.

No mesmo trecho de medicao de cada perfil
de declividade foram coletadas, com auxilio de uma
p4, amostras superficiais de areia (primeiros 5 cm.
aproximadamente) em 3 pontos distintos (1 na faixa
supralitoral; 1 na por¢ao mediana do mesolitoral; e
1 na franja do infralitoral), para posterior andlise
granulométrica de determinagao do didmetro médio
do grao.

As amostras coletadas foram colocadas em
estufa para secar. Apés a secagem, foram coletadas
subamostras de 200g, pesadas em balanca de
bancada de precisdo. Cada subamostra foi entdo
colocada no conjunto de peneiras e postas a vibrar
no agitador por 15 minutos. O conjunto foi
constituido por 11 peneiras de 8 polegadas de
didmetro, selecionadas de acordo com os limites
superiores e inferiores das 10 classes de tamanho
de areia baseadas na escala granulométrica de
Wentworth (1922), e seguem uma seqiiéncia basica
de intervalos de 0,5 phi. Apds a agitacdo e o
peneiramento, o material retido em cada peneira foi
coletado e pesado separadamente. Os valores dos
pesos obtidos para cada peneira foram entio
inseridos em planilhas e processados pelo software
SysGran 3.0 para Windows (CAMARGO, 1999).
Os dados foram processados de acordo com os
parametros estatisticos do método grafico de anélise
de Folk e Ward (1957) e permitiram o calculo ndo
apenas da média do tamanho dos graos, mas
também a mediana, o grau de selecdo, a assimetria
e a curtose; além das porcentagens de cascalho,
areia, silte e argila. A classe granulométrica da areia
¢ um dos principais fatores considerado para a
determinacgdo do ISL de praias.
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2.3 Adicao dos Dados e Organizaciao do
Sistema de Banco de Dados Geograficos

Além dos dados utilizados diretamente na
segmentacio de cada ambiente e na atribui¢do do
ISL a cada segmento determinado, foram obtidas e
estudadas outras informagdes complementares sobre
os ambientes mapeados, que nem sempre sao
possiveis de serem exibidas graficamente nas Cartas
SAOQO, tais como: coordenadas geogréficas do
segmento; condigdes, possibilidades e restricdes de
acesso ou aproximacgao por via terrestre ou
aquaética; disponibilidade de dreas para manobra,
estacionamento, disposicao de residuos e
desembarque de equipamentos; presenca de infra-
estrutura ndutica, de estrutura de apoio e/ou ponto
logistico; existéncia de atividades recreacionais, de
prestacdo de servigos e/ou de extragdo de recursos
naturais; presenga de recursos historico/culturais;
procedimentos de combate recomendados e ndo
recomendados; informacdes adicionais relevantes
como dreas sob gestdo especial; entre outras
informacoes.

Esses dados podem auxiliar as equipes de
combate ao derrame de 6leo no momento de
emergéncia; e na indicago de Areas Prioritarias de
protecdo e Zonas de Sacrificio (PERINOTTO,
2010).

Todos estes dados, inclusive os utilizados na
atribui¢cdo do ISL, foram adicionados ao sistema
de banco de dados geogréficos que vém sendo
construido para todo o litoral paulista pelo Grupo
de Pesquisa em Sensibilidade Ambiental, por
intermédio do projeto “Concepcgao,
desenvolvimento e implementacdo de um Sistema
de Informacao aplicado a elaboracdo de Cartas de
Sensibilidade Ambiental a Derrames de Petréleo:
Litoral Paulista”, financiado pelo edital CT-PETRO/
MCT/CNPq 16/2005 (processo 550233/05-9).
Algumas informacdes que constituem a base
cartografica do mapeamento, como limites
municipais, hidrografia, malha vidria e as fotos
aéreas, foram obtidas por este mesmo projeto e
inseridas ao banco de dados.

Os dados adicionados foram organizados em
tabelas especificas para cada tipo de ambiente, com
algumas informacdes diferenciadas, de acordo com
o ambiente costeiro e apresentam cada segmento
mapeado em uma linha prépria, com o respectivo
cddigo de identificacdo e todas as informacdes
referentes ao segmento (PERINOTTO, 2010).
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2.4 Representaciao Grafica

Segundo Lima et al. (2008), os segmentos
constituem a unidade espacial bdsica do
mapeamento de sensibilidade e representam um
determinado trecho do litoral, delimitado de acordo
com suas caracteristicas e sua classificacdo pelo ISL.
Nas Cartas SAO produzidas cada segmento foi
representado por uma linha ou poligono com a
respectiva cor do ISL atribuido, seguindo orientacao
do MMA (BRASIL, 2004). Os recursos bidticos e
socio-econdmicos foram representados nas Cartas
por icones especificos também padronizados de
acordo com a orientagdo do Ministério do Meio
Ambiente do Brasil.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES

A linha de costa da Baia de Santos apresenta
aproximadamente 39,4 km. de segmentos lineares
mapeados nos ambientes costeiros. Esta linha pode
ser dividida em trés setores principais, o setor oeste
(area continental), o setor norte (Ilha de Sao
Vicente), e o setor leste (Ilha de Santo Amaro).
Considerando toda a baia, os costdes rochosos sdo
os ambientes mais freqilientes na linha de costa,
ocupando 73,7% da drea mapeada, enquanto as
praias ocupam aproximadamente 23,85% (9,4 km.);
e os demais 2,5% s@o ocupados por estruturas
artificiais. Além destes ambientes mapeados como
segmentos lineares, encontram-se ainda na Baia de
Santos uma planicie arenosa deposicional e uma
pequena planicie de maré, mapeadas como
poligonos. Foram também mapeadas, dentro da Bafa
de Santos, as ilhas Urubuquecaba, das Palmas, do
Mato e Careca.

3.1 Costoes Rochosos

O “Atlas de Sensibilidade Ambiental ao Oleo
da Bacia Maritima de Santos” (BRASIL, 2007)
apresenta em escala operacional de 1:50.000 a linha
de costa da Baia de Santos, dividida em 2 diferentes
Cartas SAO. Com o nivel de detalhamento e
caracterizacdo dos ambientes propiciado pelas
escalas abordadas, esta importante publicagcdo
atribuiu o indice de sensibilidade minimo (ISL 1) a
todos os costdes rochosos encontrados na regiao,
omitindo detalhes ambientais relevantes para a
sensibilidade dos costdes rochosos.

O método proposto pelo Ministério do Meio
Ambiente (BRASIL, 2004) classifica os costdes
rochosos de acordo principalmente com a

507



declividade e a exposicao a acdo das ondas, sem
considerar o grau de heterogeneidade. A exposicao
a acdo das ondas e marés determina o tempo de
permanéncia do 6leo no ambiente, permitindo maior
ou menor possibilidade e eficiéncia da limpeza
natural dos costoes pela d4gua do mar, portanto,
ambientes expostos sdo considerados menos
sensiveis do que aqueles abrigados.

A declividade do litoral determina a extensao
de atuac@o das marés e, portanto, a drea diretamente
sujeita ao impacto do 6leo derramado. Quanto
maior a declividade, menor a drea de atuagdo das
marés e conseqiientemente, menor também € a
sensibilidade ambiental do segmento. Além disso,
segmentos de menor declividade favorecem maior
dispersao da comunidade bidtica (MILANELLI,
2003).

J4 a morfologia, compactagdo e
heterogeneidade dos costdes influenciam
diretamente a aderéncia e o tempo de permanéncia
do 6leo no ambiente, por criarem refiigios e abrigos,
como fendas, tocas, e pocas de maré em
depressoes, que podem aprisionar o 6leo entre as
rochas, intensificando a gravidade do impacto a
biota. Além disso, costdes com grande quantidade
de tocas e reftigios, como os constituido por blocos
e matacOes, propiciam a instalacdo, colonizacao e
o desenvolvimento de uma variedade de
organismos, tanto animais quanto vegetais,
geralmente mais sensiveis e vulneraveis aos estresses
fisicos e pressdes bidticas, assegurando a
manutenc¢do de suas populacdes; e aumentando
substancialmente a biodiversidade dos costoes
rochosos (CETESB, 2006).

Considerando essas caracteristicas os
costdes rochosos foram divididos em segmentos e
classificados de acordo com os seguintes indices e
critérios: - ISL 1: Costdes rochosos lisos,
homogéneos, de alta declividade, expostos a intensa
acao hidrodinamica; - ISL 2: Costoes rochosos lisos,
homogéneos, de média a baixa declividade,
expostos; - ISL 6: Costdes rochosos heterogéneos,
altamente fragmentados e encostas rochosas
formadas por blocos, matacdes e/ou depdsito de
talus, expostos; - ISL 8: Costdes rochosos
abrigados.

3.2 Praias Arenosas

Nos municipios abrangidos pela Baia de
Santos, as praias desempenham importante papel,
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tanto pelo grande atrativo turistico € movimentacao
econdmica que promovem, como pela possibilidade
de desenvolvimento de atividades de subsisténcia e
de lazer cotidiano de sua populacdo local. Além
disso, e apesar da constante pressao antropica, as
praias da regido abrigam ainda importante
diversidade bioldgica.

A sensibilidade das praias é determinada
principalmente pela declividade da faixa entremarés,
exposicao a acao das ondas, e granulometria do
sedimento, que possibilita maior ou menor
penetracdo do 6leo. O indice de sensibilidade
proposto pelo Ministério do Meio Ambiente
(BRASIL, 2004), considera primordialmente a
potencialidade de penetracdo do 6leo no substrato
e, secundariamente, a exposicao a acao das ondas
e marés para classificar as praias arenosas quanto a
sua sensibilidade, atribuindo indices que vaode 3 a
5; sendo: - ISL 3: Praias dissipativas de areia média
a fina, expostas; - ISL 4: Praias intermedidrias de
areia média a fina expostas, ou Praias abrigadas,
ou Praias de areia grossa; e - ISL 5: Praias mistas
de areia e cascalho ou fragmento de conchas e
corais.

O “Atlas de Sensibilidade Ambiental ao Oleo
da Bacia Maritima de Santos” (BRASIL, 2007),
atribuiu ISL 3 a todas as praias identificadas em seu
mapeamento na regido; porém, com o nivel de
detalhe permitido pela escala adotada neste
importante mapeamento do MMA, algumas praias
ndo puderam ser visualizadas nas cartas SAO
apresentadas.

3.3 Setor Oeste

O setor oeste da linha de costa da Baia de
Santos representa 28,44% da drea mapeada, € o
Unico setor presente em drea continental e estd todo
contido em drea sob jurisdi¢ao do Parque Estadual
Xixové-Japui (PEXJ); desde a Ponta do Itaipu na
Praia Grande, até o sul da Praia de Paranapud em
Sao Vicente. Este setor, com 11,2 km. de linha de
costa, € exposto a acdo direta das ondas e
amplamente dominado por costdes rochosos que
ocupam 95,87% de sua linha de costa, dos quais
mais de 70% sdo costdes altamente fragmentados
e heterogéneos, compostos por blocos, matacoes
ou depésito de tdlus, classificados, portanto com
ISL 6. J4 os costdes compactos € homogéneos,
tanto de declividade alta (ISL 1) como de
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declividades média a baixa (ISL 2) ocupam
aproximadamente 25% de toda a area deste setor.

A principal praia do setor € Itaquitanduva,
localizada na divisa entre os municipios de Praia
Grande e Sao Vicente, e que, assim como as outras
2 pequenas faixas de areias mapeadas no setor
oeste, recebeu ISL 4, por ser uma praia
intermediaria, de areia e declividade médias. Juntas
as praias deste setor ocupam 343 metros.

Os 120 metros restantes nesse setor sao
ocupados por estruturas artificiais (ISL 1) localizadas
naregido da pequena praia do Comandante, na drea
militar do Forte do Itaipu em Praia Grande.

3.4 Setor Norte

O setor norte, representado pela grande Ilha
de Sao Vicente, totaliza 27,45% (10,8 km.) da linha
de costa da Baia de Santos, considerando-se
juntamente o perimetro da ITha Urubuquecaba (780
m.). Este setor envolve partes dos municipios de
Sao Vicente e de Santos e ¢ dominado pelas grandes
praias dissipativas da Ilha de Sao Vicente. Tanto
Itararé, em Sao Vicente (2,48 km.), como a Praia
de Santos (4,98 km.), sdo praias de areia fina a
muito fina, de declividades baixas, geralmente
menores do que 1°, e apresentam ampla faixa de
areia, sendo classificadas com o ISL 3. Juntas essas
praias ocupam 69% da linha de costa deste setor.

Os costdes rochosos neste setor totalizam
24,6% da linha de costa mapeada e ficam restritos
as ilhas Porchat (em Sao Vicente, no extremo oeste
do setor) e Urubuquecaba (em Santos, proxima a
divisa com Sao Vicente). Os costdes da Ilha Porchat
somam aproximadamente 1,9 km., divididos em dois
segmentos praticamente do mesmo tamanho, um
mais compacto (ISL 2) e outro bastante fragmentado
constituido por blocos (ISL 6). O perimetro da [lha
Urubuquecaba foi mapeado em 4 diferentes
segmentos, sendo 2 deles classificados com ISL 8
devido ao abrigo natural da acdo direta das ondas;
1 segmento mais compacto classificado com ISL. 2
na face exposta da ilha; e outro segmento também
exposto constituido por blocos e matacdes (ISL 6).

Atrés da face abrigada da Ilha Urubuquecaba,
foi mapeada uma drea que demonstra a influéncia
que o abrigo a acdo das ondas proporcionado por
essa ilha, assim como por qualquer outro grande
anteparo, exerce sobre a topografia da regido e
conseqiientemente sobre a sensibilidade ambiental.
O tdmbolo em formacao na regido caracteriza uma
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planicie arenosa deposicional que indica uma grande
propensdo ao acumulo do 6leo eventualmente
derramado que chegar a regido. O abrigo da ilha
dificulta a limpeza natural pelas 4guas do mar,
aumentando ainda mais a sensibilidade do local.

Proximo a divisa entre os municipios de
Santos e Sdo Vicente, na mesma regido da Ilha
Urubuquecaba, encontra-se 0 emissario submarino
de Santos, sobre parte do qual foi construido um
pier/espigdo cuja linha de costa € constituida por
blocos de enrocamento. Essa estrutura com 573
metros de linha de costa foi classificada com ISL 6.
Além desta, apenas uma outra estrutura artificial,
com 125 metros de extensdo, foi mapeada neste
setor, presente no encontro da IlTha Porchat com a
praia do Itararé. Perpendicularmente a linha de costa
da praia de Santos foram mapeadas as estruturas
dos guias-correntes dos canais de drenagem de
Santos, obras de engenharia sanitaria do século
XIX, construidos para drenar as planicies alagadas
do municipio e que desdguam de forma intermitente
na praia de acordo com as chuvas e o regime de
marés.

3.5. Setor Leste

O setor leste é o maior da linha de costa da
Baia de Santos, com 17,4 km. ocupa mais de 44%
da drea mapeada. Encontra-se todo na Ilha de Santo
Amaro, municipio de Guaruja e é amplamente
dominado por costdes rochosos que ocupam quase
90% de sua linha de costa. Dos 15,63 km. de
costoes 17,85% sdo segmentos abrigados da acao
direta das ondas (ISL 8), grande parte deles
concentrados na por¢ao norte deste setor, proximo
aregido da Fortaleza da Barra Grande, na entrada
do Canal do Porto de Santos. Aproximadamente
27% dos costdes sdo segmentos compactos, mais
homogéneos, classificados com ISL 1 (10%) ou ISL
2 (17%) de acordo com a declividade de cada
segmento. Os demais 55% (8,7 km.) de extensao
dos costdes rochosos foram classificados com o
ISL 6, sendo segmentos expostos, altamente
fragmentados, constituidos por blocos, matacdes ou
depositos de talus.

Neste setor foram mapeadas 8 praias que
totalizam aproximadamente 1,6 km. (9,15% do
setor). Apenas uma delas foi classificada com ISL.
3, apraia do Monduba (338 m.), praia dissipativa
de areia fina e declividade baixa, localizada na area
militar da 1° Brigada de Artilharia Antiaérea (Forte

509



dos Andradas) do Exército Brasileiro. Trés praias
foram classificadas com o ISL 4, duas delas
expostas, de estado morfodindmico intermedidrio,
de declividade e areia médias, sendo elas a praia
do Saco do Major (247 m.) e a praia do Guaitba
(560 m.). A terceira de ISL. 4 € a praias do Moisés,
presente na drea sob jurisdi¢ao militar, uma pequena
praia de bolso, com aproximadamente 80 metros
de extensao, orientacao N-S, de areia e declividade
médias; relativamente abrigada por dois longos
segmentos paralelos de costio rochoso. E a praia
de acesso mais dificultado da regido, apenas por
longa trilha de mata fechada ou por pequenas
embarcagoes; localizada mais proxima a Ponta do
Monduba. Devido as restri¢oes de acesso e a baixa
interferéncia humana, ¢ uma das praias mais bem
preservadas da regido metropolitana da Baixada
Santista.

As demais praias foram classificadas com ISL
5: Prainha da Cortadura (59 m.), proxima a
Fortaleza da Barra Grande, com presenca de muitos
blocos rochosos na faixa de areia; praia do Goes
(146 m.), com areia mista com muitos fragmentos
de conchas e graos mais grossos, principalmente
na campanha de campo do inverno; praia do Cheira-
Limao (30 m.), praia intermedidria de areia média
mista com muitas conchas e fragmentos; e praia do
Congava ou Sangava (130 m.), praia reflexiva de
areia média a grossa, mista com fragmentos de
conchas e graos maiores, e com presenga de blocos
rochosos na faixa de areia.

Apenas uma estrutura artificial foi mapeada
neste setor, na regido da praia do Gdes, abrigada
da acdo direta das ondas (ISL 8) que inclui, além
de um segmento de muro, a estrutura do terminal
aquaviario de passageiros presente nesta praia.
Também na mesma regido, em frente a praia do
Goes, foi mapeada uma pequena planicie de maré
lamo-arenosa abrigada (ISL 9); e uma drenagem
de rio intermitente a noroeste da praia (ISL 10).

3.6 Cartas SAO

Perinotto (2010) produziu no volume 11 de
sua dissertacdo de mestrado um total de 3 Cartas
Taticas e 21 Cartas Operacionais para os ambientes
costeiros dos municipios de Sao Vicente, Santos e
Guaruja. As escalas de representacao graficas de
cada Carta Operacional que, segundo Brasil
(2004), devem apresentar escala de representacao
maxima de 1:10.000, até 1:50.000, foram definidas
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ao melhor nivel de detalhamento possivel para que
o maior nimero de informagdes relevantes fosse
evidenciado, sem que houvesse excessos
prejudicando a facil compreensao, e sem divisdo
desnecessdria dos ambientes e feicOes geograficas
mapeados. Todas as Cartas SAO e demais mapas
produzidos foram agrupados em um Atlas de
sensibilidade confeccionado em papel tamanho A3
(PERINOTTO, 2010).

A regido da Baia de Santos € representada
como um todo na Carta Tatica SAN-31, produzida
na escala de 1:85.000; e com maior detalhe nas
Cartas SAO Operacionais SAN-300, SAN-301,
SAN-304, SAN-305, SAN-307, SAN-308 e
SAN-309, que em geral foram produzidas na escala
de 1:10.000, mas podem chegar também até
1:25.000 (PERINOTTO, 2010). Para ilustrar o
mapeamento produzido serd aqui apresentada
apenas um exemplo de Carta Operacional (SAN-
304) produzida por Perinotto (2010) em escala de
1:10.000 para parte do setor norte da Baia de
Santos (Figura 2).

4. CONCLUSOES E CONSIDERACOES
FINAIS

O mapeamento realizado partiu de um
levantamento detalhado em campo dos ambientes
costeiros para uma visao geral e integrada de toda
aregido de estudo, observando de forma holistica
as intra-relacdes dos ambientes mapeados e as
inter-relacdes destes com as dreas adjacentes. Este
detalhamento permitiu a identificaco e classificacao
de ambientes de menor extensdo e por vezes de
elevada sensibilidade.

A Baia de Santos apresenta elevada
possibilidade de ocorréncia de eventos com
derrames de 6leo, estando inserida em uma regiao
de alta complexidade de relacdes de diversos atores
e interesses atuantes, € muitas vezes conflitantes, na
zona costeira. Uma drea de relevancia econdmica
estadual e nacional, tanto pela concentracdo da frota
pesqueira e do desembarque do pescado marinho,
como principalmente, e até de relevancia econdmica
internacional, pela presenc¢a do Porto de Santos.
Esta regido localiza-se no centro costeiro da area
de maior concentragdo urbana e industrial do litoral
paulista, e naregido litoranea de maior proximidade
com a Grande S@o Paulo; possui um longo histérico
de impactos negativos sobre os ambientes naturais;
e apresenta ha décadas uma forte vocacgao e intensa
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Fig. 2 — Exemplo de Carta SAO Operacional do Setor Norte da linha de costa da Baia de Santos.
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movimentagao turistica. Abriga ainda, a despeito
desta complexidade econdmica relevante,
importantes comunidades extrativistas e vila de
pescadores tradicionais; e apesar de todo este
contexto socioecondmico apresenta grande
diversidade de ecossistemas costeiros e estuarinos
sensiveis, que merecem protecdo e cuidados
conservacionistas, especialmente em casos de
emergencia; e abrigam importantes comunidades de
elevada diversidade bioldgica, num dos setores mais
complexos do litoral de Sdo Paulo, com a presencga
do sistema estuarino de Santos e das grandes ilhas
de Santo Amaro e de Sao Vicente, separadas do
continente por uma intrincada rede de canais de
maré estuarinos.

Na linha de costa da Baia de Santos, os
costdes rochosos sao os ambientes mais freqiientes,
ocupando 73,7% de toda a drea mapeada. De
acordo com os critérios adotados para a
classificacdo dos costdes rochosos nesta pesquisa,
considerando a morfologia e a fragmentacdo do
ambiente, o ISL 6 foi 0 mais freqiiente, indicando a
predominancia de costdes rochosos heterogéneos,
expostos, formados por blocos, matacdes e/ou
depositos de talus; com alto grau de fragmentag@o,
muitas fendas, depressoes, tocas e pocas de maré,
que constituem abrigos tanto para uma diversa biota
sensivel como para o 6leo. Ao todo, os costoes
rochosos classificados com ISL 6 representam 45%
de toda a linha de costa mapeada (17,8 km),
indicando a alta relevancia e sensibilidade desses
ambientes para aregido e a importancia ecoldgica
de sua conservagao.

Conclui-se que a classifica¢do do indice de
sensibilidade atualmente proposta pelo MMA
subestima importantes aspectos ecoldgicos dos
costdes rochosos como morfologia, fragmentacio
e concentracao de espécies sensiveis, priorizando
a declividade do ambiente e principalmente a
exposicao a acdo das ondas para a determinagdo
da sensibilidade ambiental deste ecossistema. Dessa
forma, sugere-se uma reavaliacdo criticado ISL de
costdes rochosos, com a ado¢do de uma
classificacdo que valorize esses aspectos atualmente
subestimados.

As praias arenosas desempenham importante
papel naregido estudada, tanto pelo grande atrativo
turistico e movimentagao econdmica que promovem,
como pela possibilidade de desenvolvimento de
atividades de subsisténcia e de lazer cotidiano de
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sua populacao local. Ao todo, aproximadamente
20% de toda a linha de costa mapeada € ocupada
por praias dissipativas de areia fina a muito fina,
com amplas faixas de areia de baixas declividades.
Segundo a classificacio proposta pelo Ministério
do Meio Ambiente do Brasil, essas caracteristicas
determinam menores indices de sensibilidade (ISL
3). No entanto, o estado dissipativo da praia,
geralmente possibilita maior biodiversidade e
proporciona maior drea sujeita ao impacto direto
do 6leo devido a sua menor declividade. Portanto,
derrames de 6leo em praias dissipativas, em geral
de areia fina, t8m maior potencialidade de impactar
a biota tipica de praias arenosas.

Considerando este fato sugere-se uma
reavaliacdo critica por parte dos dorgaos
responsdveis, consultando a comunidade cientifica
especializada, em relagdo a classifica¢do dos indices
de sensibilidade atribuidos as praias.

A diversidade e complexidade de dados
levantados em estudos de sensibilidade ambiental
ndo sao passiveis de serem representadas
graficamente em sua totalidade nas Cartas SAQO.
Estas Cartas devem ser claras e objetivas,
apresentando um resumo das informagdes
principais, facilitando sua leitura e interpretacdo no
momento de emergéncia. Dessa forma a elaboracao
de um banco de dados espacial, com a inser¢ao
dos dados complementares de cada segmento
mapeado, € essencial para um melhor planejamento
das estratégias de combate as emergéncias e para
a elaboracao dos planos de contingéncia. O banco
de dados espacial possibilita o acesso rapido as
informacdes detalhadas e mais completas da regiao
de interesse, devendo, portanto, ser adotado de
forma integrada com as Cartas SAO como
instrumento de gestdo de emergéncias.
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