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nunca, perfeitamente salubre...”

(Hercules Florence, 1825, em “Viagem Fluvial do Tieté ao Amazonas de 1825 a 1829”).
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo realizar 0 mapeamento de sensibilidade
ambiental a derramamentos de 6leo do estuario de Cubatdo e entorno, em escala de
detalhe (operacional), utilizando um Sistema de Informacdo Geografica. A metodologia
segue as normas de padronizacdo do Ministério do Meio Ambiente. A area do estuario
em sua totalidade pode ser considerada de alta sensibilidade, pois o ecossistema
predominante € o manguezal. Além de ser um ecossistema de alta biodiversidade e
produtividade, o manguezal apresenta baixo hidrodinamismo e sedimento lamoso,
resultando em uma significativa persisténcia do dleo no ecossistema. Além disso, as
técnicas que permitem limpar o Gleo deste ambiente sdo limitadas. O estuario de
Cubatéo e seu entorno pode ser considerado também uma &rea suscetivel a vazamentos
de 6leo devido a presenca de diversas fontes potenciais de poluicdo como oleodutos,
terminais, indistrias e movimentacdo de navios. Isto torna a &rea além de muito
sensivel, muito vulneravel em diversos pontos. Este estudo apresenta um conjunto de
sete cartas SAO, sendo uma carta tatica, em escala 1: 80.000, e seis cartas operacionais,
em escala 1: 25.000, além de mapas tematicos, quadros de recursos visuais e listagem
das espécies encontradas no estuario. Em um cenéario de vazamento de Gleo, as cartas
SAO sdo de extrema utilidade, pois fornecem informacGes claras para a resposta.
Portanto, estes instrumentos representam uma ferramenta fundamental para o
balizamento das aclGes de resposta a vazamentos de Oleo, pois permitem o
direcionamento dos recursos disponiveis e a mobilizacdo mais eficiente das equipes de
protecdo e limpeza, minimizando os impactos no ambiente e reforcando os instrumentos
politicos e administrativos de ordenamento territorial.

PALAVRAS CHAVES: Sistemas de Informacdo Geogréafica, mapas de sensibilidade,
ambientes costeiros, vazamentos de petroleo.



ABSTRACT

The aim of this work is to realize the environmental sensitivity mapping for oil spills of the
Cubatéo estuary and surroundings areas, in detail spatial scale, using a Geographic
Information System. The methodology follows the standards determined by the Brazilian
Federal Environment Organ (Ministry of the Environment). The study area can be considered
of high sensitivity, because the mangrove is the predominant ecosystem. The mangrove is an
ecosystem of high biodiversity and productivity; it presents low hydro energy and mud
sediment, resulting in a significant persistence of the oil in this ecosystem. Besides, the
techniques that allow cleaning the oil of this environment are limited. The estuary of Cubatéo
and surroundings areas can be considered also a susceptible area to oil spills due to the
presence of several potential fountains of pollution like oil pipelines, terminals, industries and
traffic of ships. These turn the area sensitive and very vulnerable in several points. This article
shows a set of seven ESI maps including a tactical one, scale 1: 80.000, and six in detail scale,
1:25.000. It also shows thematic maps, visual resources and a species list from the estuary. In
oil spill sceneries, sensitivity maps are extremely usefulness, since the maps supply clear
informations for the response likes. So, these instruments represent a essential tool for the
coordination of actions in oil spills sceneries, while they allow the management of available
resources and the most efficient mobilization of the protection and cleaning teams,
minimizing the impacts in the environment and reinforcing the political and administrative
instruments of territorial ordainment.

KEYWORDS: Geographic Information Systems, sensitivity maps, coastal environments, oil
spills.
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1. INTRODUCAO

Vazamentos de petréleo e derivados podem gerar graves conseqliéncias a vida
humana, aos ecossistemas costeiros e as atividades socioecondmicas. Nas ultimas décadas,
percebe-se uma diminuicao progressiva no nimero de acidentes e no volume de 6leo vazado
tanto internacional como nacionalmente (ITOPF, 2007; Cadastro de Acidentes Ambientais,
CADAC, CETESB, 2007). A reducdo de acidentes estd associada a um maior controle e
cuidado nas operagdes envolvendo a explotacdo, transporte e armazenamento de petréleo, o
que reflete um aumento no nivel da responsabilidade ambiental induzida por uma cobranca
cada vez mais acentuada da sociedade.

O desenvolvimento de acordos, cddigos e instrumentos internacionais, como a
Convencdo de Responsabilidade Civil (CLC, 1969), London Dumping Convention (LDC,
1972/1996) a Convencédo Internacional para a Prevencdo da Poluicdo Causada por Navios
(MARPOL 1973/1978) e Convencdo Internacional sobre Preparo, Responsabilidade e
Cooperacdo em Casos de Poluicio por Oleo (OPRC, 1990), também apontam uma
preocupacao crescente e mudancas significativas no controle da poluicdo marinha (SILVA e
FIGUEIREDO, 2002). No Brasil, a Lei Federal 9.966 de 22 de Abril de 2000, define, entre
outros aspectos, que o orgao federal do meio ambiente, em consonancia com o disposto na
OPRC 90, deve consolidar os planos de contingéncia locais e regionais na forma de Plano
Nacional de Contingéncia.

Todavia, permanece 0 risco de que ocorram vazamentos com contaminacdo dos
ecossistemas costeiros. E imprescindivel a necessidade de continuo aprimoramento nos
instrumentos de resposta a vazamentos de dleo, nas dimensdes juridica e técnico-cientifica.
As acdes destinadas a minimizar os impactos de um vazamento de 6leo previstos pelos planos
de contingéncia abrangem diversos aspectos como a defini¢do dos responsaveis pelas acdes,
recursos disponiveis para o combate e 0 estabelecimento de areas prioritarias de protecdo. Um
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dos principais objetivos € reduzir tanto quanto possivel as consequéncias ambientais e 0s
esforcos de limpeza das areas atingidas. Este objetivo é mais facilmente atingido quando os
locais mais sensiveis, as areas prioritarias de protecao e os métodos de limpeza para cada area
estdo pré definidos. E neste contexto que estdo inseridos as cartas de sensibilidade, as Cartas
de Sensibilidade Ambiental para Derramamentos de Oleo - Cartas SAO (JENSEN et al.,
1998).

As Cartas SAO constituem um componente essencial e fonte de informacéo primaria
para o planejamento de contingéncia e avaliacdo de danos em casos de derramamento de dleo.
As Cartas SAO representam uma ferramenta fundamental para o balizamento das acfes de
resposta a vazamentos de 6leo, na medida em que, ao identificar ambientes com prioridade de
protecdo e aspectos sécioambientais, permitem o direcionamento dos recursos disponiveis e a
mobilizacdo mais eficiente das equipes de protecdo e limpeza. Além de seu emprego em casos
de emergéncia, as cartas de sensibilidade também podem ser utilizadas no planejamento e
estudo de impacto ambiental, na definicdo de locais de instalacdo de empreendimentos. Sendo
assim, reforca os instrumentos politicos e administrativos de ordenamento territorial
(BRASIL, 2004).

A identificacdo e mapeamento das areas sensiveis a derramamentos de 6leo tiveram
sua origem nos planos de contingéncia dos Estados Unidos, em meados dos anos 70, e eram
baseados apenas em caracteristicas geomorfoldgicas/fisicas (CETESB, 2002). Os autores
Gundlach e Hayes criaram o primeiro indice de vulnerabilidade a derramamentos de Oleo
(GUNDLACH e HAYES, 1978). A partir dai, as cartas de sensibilidade vem evoluindo e
sendo adotados em diversos paises, como Mar Vermelho no Egito (HANNA, 1995),
Emirados Arabes (JENSEN et al., 1993), Australia (THOMPSON e McENALLY, 1984),
Venezuela (GARCIA, 1986), Ilha de Trinidad no Caribe (NANSIGH e JURAWAN, 1999),
Ilha de Svalbart (MOE et al., 2000) e Brasil (AWAZU e POFFO, 1986; SCHAEFFER-
NOVELLLI, 1990; CARVALHO, 2003; WIECZOREK, 2007).

No Brasil, 0 Ministério do Meio Ambiente (MMA), com a finalidade de padronizar a
metodologia das cartas de sensibilidade elaborou em 2000 a primeira versdo do documento
"EspecificacGes e normas técnicas para elaboracdo de cartas de sensibilidade ambiental para
derramamentos de 6leo” (BRASIL, 2000). Nesta mesma época, acidentes ocorridos na Baia
de Guanabara, Rio de Janeiro, e em Barcarena, Parana, resultaram na promulgagdo da Lei N°
9.966/2000, conhecida como Lei do Oleo, onde a necessidade do mapeamento de &reas
sensiveis ao 0leo ganha carater normativo e se torna obrigatdrio para toda a costa brasileira. A

importancia das cartas SAO no Brasil foi intensificada pela regulamentacdo dessa lei através
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da Resolucgdo CONAMA N° 293/2001, do Decreto N° 4.136/2002 e do Decreto N°
4.871/2003.

Apesar disto, algumas &reas com intensa atividade petrolifera ainda ndo foram
contempladas com Cartas SAO padronizadas pelo MMA e em escala de detalhe (1:10.000 a
1:50.000), como é o caso Sistema Estuarino de Santos. Esta é uma &rea altamente suscetivel a
derramamentos de 0Oleo e considerada de “extrema importancia biologica” segundo BRASIL,
(2000).

Percebe-se, entdo, que é de suma importancia que sejam desenvolvidos instrumentos,
como as Cartas SAO, que representem a sensibilidade dos ecossistemas, dos recursos
bioldgicos e socioecondmicos e que fornecam suporte a tomada de decisdo durante acOes
emergenciais de resposta e no planejamento ambiental, minimizando os impactos negativos

causados pelo 6leo no ambiente.

1.1. Impactos do éleo

O o6leo pode causar impactos nos organismos de duas formas: através do efeito fisico,
resultante do recobrimento; e do efeito quimico, associado a toxicidade dos compostos
presentes (ITOPF, 2007).

Estes efeitos podem ocorrer concomitantemente em um vazamento de 6leo, o qual vai
depender da combinacdo entre densidade/viscosidade e toxicidade do 6leo vazado e sua
variagdo com o tempo. Geralmente, em 6leos de baixa densidade predomina o efeito quimico
relacionado a sua toxicidade e em oOleos de alta densidade predomina o efeito fisico de
recobrimento. O intemperismo pode elevar a densidade/viscosidade de um 06leo e, a0 mesmo
tempo, reduzir sua toxicidade (MILANELLI, 2003).

Os principais efeitos do 6leo nos organismos e nas comunidades bioldgicas costeiras,
de acordo com revisdo bibliogréafica feita por Milanelli (1994; 2003) sdo: morte direta por
recobrimento e asfixia; morte direta por intoxicacdo, morte de larvas e recrutas; reducdo na
taxa de fertilizacdo; perturbac6es na teia trofica; incorporacéo e bioacumulacdo de compostos;
incorporacdo de substancias carcinogénicas; efeitos indiretos subletais (série de efeitos que
ndo representam a morte imediata dos organismos, mas que representam perturbagdes que
impedem o organismo de realizar suas fun¢des no ecossistema).

Segundo CETESB ( 2002) em ambientes marinhos e costeiros, existem fatores que

atuam na dimensao do impacto do 6leo, séo eles:
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Condicg6es oceanogréaficas e meteoroldgicas: turbuléncia e ondas podem ou ndo auxiliar
0S processos naturais de degradagéo do Oleo. Entretanto, podem favorecer o processo de
emulsificacdo dificultando a degradacdo. CondicGes de mar agitado dificultam as agdes
de contencdo e remocdo do 6leo pelas equipes. Dias quentes e ensolarados favorecem a
evaporacao dos compostos toxicos volateis reduzindo a intensidade de impacto quimico
nos organismos. Por outro lado, baixas temperaturas tendem a elevar a densidade e
viscosidade do dleo, potencializando seu impacto fisico e aumentando sua persisténcia.
Amplitudes de maré: derrames que ocorrem durante as marés de sizigia atingem areas
muito mais extensas da zona entremares do que nas marés de quadratura. Entretanto, o
movimento continuo de subida e descida das marés atua como um importante fator de
limpeza natural.

Epoca do ano: as flutuacBes sazonais causam consideraveis variacdes na estrutura e
composicao das comunidades bioldgicas costeiras. A época em que se da um derrame de
6leo pode coincidir, por exemplo, com a fase de reprodugdo de uma ou varias espécies,
podendo gerar grandes impactos as populacdes, a curto e médio prazos. Outro fator
importante no grau de impacto do petroleo é o ciclo construtivo-destrutivo das praias
arenosas, representado pela entrada e saida de areia em diferentes épocas do ano. Se
acontecer um derrame na fase construtiva da praia, o petréleo pode sofrer soterramento e
tende a contaminar novamente o ambiente com a chegada do ciclo destrutivo, quando
ocorre retirada natural de grande quantidade de sedimento.

Hidrodinamismo: o grau de hidrodinamismo é determinado pela quantidade, intensidade
e forcas das ondas e correntes que atuam no ambiente. Quanto maior o hidrodinamismo,
maior a dispersdo do 6leo, reduzindo os impactos deste no ambiente. Nos ambientes
abrigados, o petrdleo tende a permanecer por muitos meses ou anos, impedindo a
recuperagéo.

Tipo de substrato: o substrato pode ser dividido em consolidado e ndo consolidado. Os
substratos consolidados sdo as rochas que formam os costbes, matacdes e praias
rochosas e de seixos. Neste caso, 0 6leo pode permanecer aderido, afetando diretamente
a comunidade bioldgica. Nos substratos ndo consolidados, formados pelas areias e
lodos, o petroleo pode penetrar verticalmente no sedimento, atingindo camadas
profundas. Quanto maior for o grdo, maior espago entre 0S mesmos e consequentemente

maior penetracdo do 6leo no sedimento. O grau de selecionamento e angulagdo das
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particulas de areia do sedimento também interferem na capacidade de penetracdo
(Quadro 1).

e Tipo de comunidade: A composicao de espécies de cada ambiente, a complexidade das
interacdes ecoldgicas e das teias troficas e outros aspectos estruturais e funcionais,
podem influir na gravidade do impacto.

e Formas de limpeza do 6leo: A forma de limpeza é um fator relevante ao se considerar o
grau de impacto de um derrame, ja que muitas técnicas de limpeza podem causar grande
impacto a comunidade bioldgica, muitas vezes maior do que o do préprio petrdleo.

Entre os ambientes costeiros, o manguezal pode ser classificado como um dos
ecossistemas mais sensiveis a vazamentos de 6leo. Tal sensibilidade é baseada na interacdo da
costa com processos fisicos relacionados com a deposi¢do do 6leo, permanéncia deste no
ambiente, e extensdo do dano ambiental. O 6leo pode persistir no manguezal por anos e as
técnicas que permitam limpar ou remover o petrdleo deste ecossistema sdo limitadas
(GUNDLACH e HAYES, 1978).

Para Rodrigues (1997) a recomposicdo de bosques mortos pode levar décadas se o
6leo persistir no substrato, e isso € agravado pelo lento crescimento das arvores. Se nao
ocorrer uma morte imediata do bosque de mangue, numerosas respostas podem ser notadas,
incluindo efeitos subletais nas arvores bem como nos organismos associados.

Os vazamentos de petroleo também podem causar impactos nas atividades
socioeconémicas costeiras. Os impactos do 6leo no ambiente podem prejudicar toda a
populacdo de uma &rea que dependa da renda do turismo e da pesca, por exemplo. Os
principais impactos s@o: impacto visual; interdicdo da praia; comprometimento da
balneabilidade; impossibilidade de realizar atividades como banho, passeios de barco, pesca e
mergulho; contaminacdo de portos, embarcac@es e outras estruturas; diminui¢do do turismo, o
que causa prejuizo a hotéis, restaurantes, ao comércio em geral e a prestacdo de servicos;
impactos na pesca e maricultura; infiltragdo e contaminacdo do lencol freético; efeitos na
satde humana (ITOPF, 1986; MICHEL, 2000; IPIECA, 2000).
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Quadro 1: Comportamento do 6leo em alguns tipos comuns de substrato na zona costeira.

TIPO DE SUBSTRATO E
GRANULOMETRIA

COMENTARIOS

O 6leo pode causar recobrimento nas
Costbes Rochosos, Matacdes e rochas, aderir as superficies rugosas e

Estruturas Artificiais porosas. Pode também acumular-se em
pocas e fendas. O 6leo € removido
> 256 mm rapidamente pela acdo das ondas, mas

pode persistir em locais abrigados.

A penetracdo do 6leo aumenta com o

aumento do tamanho do sedimento.

Em éreas de alto hidrodinamismo a

2 - 256 mm superficie & rapidamente limpa,
enquanto que o Oleo enterrado pode
persistir por algum tempo.

Cascalho, Seixos e Calhau

O tamanho da particula e as
caracteristicas de drenagem
determinam a penetracdo do 6leo nas
praias de areia. Praias de areia grossa
0,062 - 2 mm permitem maior penetracdo do 6leo,
enquanto que praias de areia fina sdo
menos permeaveis. O 6leo pode ser
soterrado em condicdes de tempestade.

Areia

Substratos lamosos sdo caracteristicos

de ambientes de baixa energia. Ocorre

pouca penetragdo do 6leo pelo fato do

sedimento estar sempre saturado de

Lama agua; o 6leo, porém, pode persistir na

superficie por longos periodos. Se

<0,062 mm ocorrer uma tempestade o 6leo pode

ser incorporado no sedimento e

persistir indefinidamente. Tocas de

animais e cavidades das raizes podem
favorecer a penetracdo do 6leo.

Fonte: Modificado de ITOPF, 1986 (CANTAGALLO, 2005)

1.2. O método do Ministério do Meio Ambiente (MMA) e o indice de Sensibilidade
do Litoral (ISL)

As cartas de sensibilidade devem contemplar trés tipos de informagdes principais:

sensibilidade dos ecossistemas costeiros, recursos bioldgicos e recursos socioecondmicos.

A sensibilidade da linha de costa é classificada através do indice de Sensibilidade do

Litoral (ISL) que hierarquiza os diversos tipos de contorno da costa em uma escala crescente
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de 1 a 10, sendo quanto maior o indice maior o grau de sensibilidade (Quadro 2). Esta
classificacdo € baseada no conhecimento das caracteristicas fisicas das areas do litoral,
considerando os seguintes fatores: grau de exposicdo a energia de ondas e marés; declividade
do litoral; tipo do substrato. O ISL é baseado em caracteristicas fisicas da costa, fundamentais
para a determinacdo do grau de impacto e permanéncia do 6leo derramado, assim como, em
muitos casos, para os tipos de procedimento de limpeza passiveis de serem empregados. Além
disso, o meio fisico é também determinante para o tipo e a densidade das comunidades
bioldgicas presentes na area (BRASIL, 2004). O litoral deve ser representado por uma linha
sem dimens&o espacial e com o codigo de cores padronizado pelo MMA (BRASIL, 2004),
referente a classificacdo da sensibilidade do respectivo segmento. Por exemplo, uma praia

arenosa tera toda sua extensao preenchida com a cor do ISL correspondente.

Em relacdo aos recursos bioldgicos, o objetivo € mapear e identificar as areas de
maiores concentracfes de espécies, as fases ou atividades mais sensiveis do seu ciclo de vida
(reproducdo, alimentacdo, nidificacdo, areas de migracdo entre outros) e as espécies
protegidas, para subsidiar os responsaveis pelo planejamento e resposta aos acidentes com
derramamentos de 6leo, na determinacdo de prioridades de protecdo. As informacBes sdo
obtidas através de revisdo de trabalhos existentes e dados coletados em campo. A distribuicéo
espacial dos principais grupos sera representada por um icone associado a um ponto, linha ou
poligono nas cores do respectivo grupo de recursos, de acordo com as convengfes de
BRASIL, 2004. Um numero de referéncia estabelece a correlagdo com uma tébua de dados
que acompanha a Carta SAO, com detalhes sobre as espécies e seus ciclos de vida.

As Cartas SAO sdo munidas de informagGes das atividades socioeconémicas que
podem ser prejudicadas por derramamentos de Oleo ou afetadas pelas agdes de resposta,
incluindo areas de recreacdo, lazer e veraneio no litoral; areas de pesca e maricultura, areas
sob gerenciamento especial (unidades de conservacdo, sitios histéricos ou culturais), portos e
terminais etc. Também sdo incluidas informagGes importantes para a implementacéo de acdes
de resposta a derrames, como estradas secundarias de acesso a costa, aeroportos, heliportos e
helipontos, rampas para barcos, atracadouros, depdsitos e locais de concentracdo para
equipamentos de contencdo, limpeza e transporte. As informacdes sdo obtidas basicamente
através de sensoriamento remoto, consulta a Orgaos publicos e privados, especialistas e
trabalhos de campo. Os recursos de uso humano sao indicados por icones em preto e branco,
padronizados pelo MMA (BRASIL, 2004).
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Quadro 2: indice de Sensibilidade do Litoral (ISL)

COR INDICE TIPOS DE COSTA
o Costdes rochosos lisos, de alta declividade, expostos
- ISL1 o Falésias em rochas sedimentares, expostas

o Estruturas artificiais lisas (pareddes maritimos artificiais), expostas
e Costdes rochosos lisos, de declividade média a baixa, expostos

ISL 2 e Terragos ou substratos de declividade média, expostos (terraco ou plataforma

de abrasdo, terrago arenitico exumado bem consolidado, etc.)
ISL 3 e Praias dissipativas de areia média a fina, expostas

o Faixas arenosas contiguas a praia, ndo vegetadas, sujeitas a acdo de ressacas

- (restingas isoladas ou mdltiplas, feixes alongados de restingas tipo “long
beach”)

e Escarpas e taludes ingremes (formagdes do grupo Barreiras e Tabuleiros
Litoraneos), expostos

Campos de dunas expostas

Praias de areia grossa

Praias intermediarias de areia fina a média, expostas

Praias de areia fina a média, abrigadas

Praias mistas de areia e cascalho, ou conchas e fragmentos de corais

Terrago ou plataforma de abrasdo de superficie irregular ou recoberta de
vegetacdo

Recifes areniticos em franja

Praias de cascalho (seixos e calhaus)

Costa de detritos calcarios

Depoésito de talus

Enrocamentos ("rip-rap”, guia corrente, quebra-mar) expostos

Plataforma ou terraco exumado recoberto por concrecdes lateriticas (disformes
€ porosas)

Planicie de maré arenosa exposta

Terrago de baixa-mar

Escarpa / encosta de rocha lisa, abrigada

Escarpa / encosta de rocha ndo lisa, abrigada

Escarpas e taludes ingremes de areia, abrigados

Enrocamentos ("rip-rap" e outras estruturas artificiais ndo lisas) abrigados

Planicie de maré arenosa / lamosa abrigada e outras areas imidas costeiras ndo

vegetadas

Terraco de baixa-mar lamoso abrigado

Recifes areniticos servindo de suporte para coldnias de corais

Deltas e barras de rio vegetadas

Terragos alagadicos, banhados, brejos, margens de rios e lagoas

Brejo salobro ou de dgua salgada, com vegetagdo adaptada ao meio salobro ou

salgado; apicum

Marismas

e Manguezal (mangues frontais e mangues de estuarios)

Fonte: BRASIL, 2004. EspecificacGes e Normas Técnicas para Elaboracdo de Cartas de
Sensibilidade Ambiental para Derramamentos de Oleo.

ISL 4

ISL 5

B

ISL7

ISL 8

ISL9

B

Areas sob gerenciamento especial tém seus limites mostrados como linhas de trago-
ponto, com o icone correspondente e 0 nome e tipo da area no interior. Cada carta de
sensibilidade é acompanhada de uma tdbua de dados com informagdes complementares sobre
0s recursos bioldgicos, a sensibilidade do litoral, as atividades socioecondmicas e de resposta
a derramamentos de 0Oleo. A tabua de dados segue normas estabelecidas (BRASIL, 2004) e

deve ser impressa no verso da carta a que se refere. As cartas SAO sdo organizadas em um
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Atlas que deve conter instrucdes e informac6es sobre a sensibilidade ambiental e a resposta a

derramamentos de 6leo.

1.3. Os Sistemas de Informacéo Geografica e as Cartas SAO

Um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) pode ser definido como “um poderoso
elenco de ferramentas para colecionar, armazenar, recuperar, transformar e exibir dados
espaciais referenciados ao mundo real” (BURROUGH, 1996).

Os dados de um SIG podem ser organizados na forma de um banco de dados
geograficos. Um banco de dados consiste em uma colecdo de dados interelacionados. Um
Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) corresponde a um conjunto de
programas que permitem acessar os dados pertencentes ao banco. O principal objetivo de um
SGBD ¢ proporcionar um ambiente conveniente e eficiente para retirar, armazenar e atualizar
as informacdes contidas no banco de dados (SILVA, 1999).

A producéo das Cartas SAO requer grande quantidade de informacdes, tanto espaciais
quanto descritivas, gerando a necessidade de organizagdo dos dados em SGBD. A utilizagédo
destas tecnologias trouxe facilidades para os usuarios como visualizacdo de cartas em
computadores pessoais, manipulacdo e analise mais rapida de um maior nimero de
informacbes, além de possibilitar a atualizacdo das cartas na medida em que novas
informacgdes séo adquiridas (JENSEN et al, 1998).

Os SIGs permitem andlises de dados mais rapidas, poderosas e compreensivas,
avaliacdo interativa de mudanca de cendrios e circunstancias e integracdo e sobreposicdo de
dados de diferentes fontes, formatos e escalas dentro de uma matriz geografica comum. Isto
faz do SIG uma ferramenta mais atrativa do que o tradicional mapa impresso (TORTELL,
1992).

Diversos trabalhos demonstram o uso do SIG e banco de dados como ferramenta para
0 mapeamento de sensibilidade a vazamentos de 6leo como Jensen (1990, 1998), Ricketts
(1992), Tortell (1992), Moe et al (2000), Castro et al (2003), Wieczorek (2007).

Nas ultimas décadas, o mapeamento de sensibilidade deixou de ser um produto
estatico de distribuigdo limitada focada somente a vazamentos de 6leo na costa evoluindo para
uma ferramenta mais versatil e valiosa com aplicacBes para 0 gerenciamento de recursos
naturais (JENSEN et al, 1998).

A organizacdo de grande quantidade de dados permite disponibilizar o sistema para

outras atividades de importancia significativa para o pais e a sociedade como gerenciamento
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costeiro, planejamento ambiental, entre outros. Os dados também podem ser disponibilizados

na Internet aumentando a rapidez e eficiéncia do processo (WIECZOREK, 2007).

1.4. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é realizar 0 mapeamento de sensibilidade ambiental a
derramamentos de 0leo do estuario de Sistema Estuarino de Santos, Cubatdo e S&o Vicente,
Estado de Sdo Paulo, em escala de detalhe (1:10.000 a 1:50.000), utilizando a metodologia
proposta pelo MMA associada a um Sistema de Informacgéo Geografica (SIG).

Esta pesquisa também pretende contemplar objetivos especificos como: estabelecer
quais recursos bioldgicos e socioecondmicos devem ser protegidos prioritariamente; propor
areas de sacrificio visando protecdo de areas sensiveis, como contribuicdo aos 0Orgaos
ambientais e gestores das emergéncias e propor procedimentos de limpeza e recuperacdo dos

ecossistemas caso ocorra um vazamento de 6leo.

1.5. Justificativa

O Sistema Estuarino de Santos apresenta intensa atividade petrolifera, mas ainda ndo
foi contemplada com Cartas SAO padronizadas pelo MMA em escala de trabalho de detalhe
(operacional: de 1:10.000 a 1:50.000). Os mapeamentos realizados geralmente séo feitos para
atender a legislacdo e de carater expedito, desconsiderando muitas informacgdes ambientais
relevantes, como levantamentos biolégicos e socioecondmicos mais detalhados. O
aprofundamento destas informacdes, assim como a elaboragdo das cartas em um Sistema de
Informacéo Geografica, € de grande utilidade nos momentos de tomada de decisdo e acbes de
combate em areas impactadas.

As Cartas SAO também podem ser um instrumento valioso no planejamento
ambiental, pois auxiliam na avaliacdo de recursos, em estudos de impacto ambiental e na
definicdo de locais de instalacdo de empreendimentos para a industria do petréleo (BRASIL,
2004). No caso do estuario de Cubatdo, essa ferramenta sera de grande importancia, pois,
dentre outras aplicacdes, pretende-se expandir o0 setor portuario para areas de manguezal
localizadas no municipio, visto que areas disponiveis em Santos e Guaruja estdo esgotadas
(MOURAO, 2006).

O Sistema Estuarino de Santos pode ser considerado uma area de alta vulnerabilidade

a derramamentos de Oleo devido: a presenca de um Pdlo Petroguimico no municipio; ao
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trafego de navios que entram no estuario através do Canal da COSIPA; a proximidade do
Porto de Santos e a presenca de terminais e oleodutos. Um dos acidentes de maior relevancia
no Estado de S&o Paulo ocorreu em Cubatdo em 1984, quando houve um vazamento de um
duto da PETROBRAS que transportava gasolina, ocasionando incéndio e morte de 99
pessoas. Em 1991, foram lancados no rio Cubatdo, que desadgua no estuario, 10 mil litros de
o6leo provenientes da Refinaria Presidente Bernardes. Em 1995, uma fissura no casco no navio
Stolt Span que trafegava no estuario, provocou o vazamento de 3200 litros de estireno
contaminando as aguas do estuério, a atmosfera e causando incobmodos a populagdo de toda a
Baixada Santista. Em 2000, problemas em um duto da Petrobras entre Cubatdo e S&o
Bernardo do Campo (SP), provocaram o vazamento de 200 litros de 6leo diluente. Os
exemplos citados s@o apenas alguns acidentes que ocorreram na area de estudo, o que reforca
a necessidade de instrumentos como as Cartas SAO.

Segundo BRASIL (2000) o Sistema Estuarino de Santos é considerado uma area de
“extrema importancia biologica” e estad entre as areas prioritarias para a conservacdo da
biodiversidade da Mata Atlantica e de varios grupos como invertebrados, peixes, repteis,

anfibios e aves.
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2. DESCRICAO DO MEIO FiSICO

2.1. Area de estudo

O Sistema Estuarino de Santos situa-se na regido denominada Baixada Santista, litoral
do estado de S&o Paulo. Dista da capital, Sdo Paulo, em torno de 72 km fazendo limite com os
municipios de Santos, S&o Vicente, Santo André e Sdo Bernardo do Campo. O acesso se da
pelo sistema rodoviario Anchieta-Imigrantes.

A éarea de estudo (entre as coordenadas 46°29°49.2”°W 23°59°46.3°’S e
46°16°51.8""W 23°53’33.1°"S) possui em torno de 160 km? e inclui, além do estuério de
Cubatdo, que abrange os rios Cubatdo, Cascalho, Casqueiro, Mogi e Canal da COSIPA,
porgdes estuarinas de S&o Vicente a oeste, que inclui o Largo de S&o Vicente, Largo do
Pompeba e rios Paranhos, Santana, Branco e Mariana, e de Santos a leste, que abrange o
Largo do Caneu e os rios Jurubatuba, Diana e Sandi. Este complexo estuarino comunica-se

com as Baias de Santos e Sao Vicente e, através destas com o mar aberto (Figura 1).
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Figura 1: Localizagéo da area de estudo.

2.1. Clima

A Baixada Santista possui clima quente e Umido com temperatura media superior a
20° C e precipitagdo anual variando de 2000 a 2500 mm. A distribui¢cdo anual das chuvas
mostra uma forte concentragdo nos meses de verdo (janeiro a mar¢o) (SANTOS, 1965).

A atmosfera da Baixada apresenta alta umidade relativa do ar ao longo do ano,
variando em torno de 80%. Isto se deve ao fato do clima da regido ser controlado por massas
de ar tropicais e polares (SANT’ANNA-NETO, 1990).

Durante o inverno, eventualmente os ventos equatorial-continentais e tropical-
continentais do Noroeste trazem massas de ar quente e seco do interior. Ao se aproximarem
do litoral, provocam uma reversdo na direcdo da circulacdo atmosférica de Cubatdo. Isto

indica a chegada de uma frente fria vinda do Sul. Quando as massas de ar se estabilizam
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seguem-se chuvas fracas e prolongadas. Porém, em condi¢cGes meteoroldgicas instaveis
iniciam-se chuvas fortes e prolongadas. Se a frente fria estiver estacionada paralela a Serra do
Mar predominam os ventos do sudeste e chuvas fortes, em consequiéncia da orografia,
podendo durar varios dias. As condicGes estaveis de inversdo nos meses de inverno, no
entanto, levam a regido a estado de alerta. A escarpa da Serra do Mar funciona como uma
barreira para a troca de ar horizontal e com ventos predominantes do Sul, Sudeste e Sudoeste.
As emissdes distribuem-se e acumulam-se nos vales do rio Mogi e do rio Cubatdo, formando
uma camada de ar carregada de poluentes que cobre a vegetacdo da Serra do Mar. J& no verao,
em consequéncia da forte insolacdo e formacao de nuvens cimulo-nimbos acima da camada
de calor produzida pelas industrias e construgdes urbanas, podem surgir chuvas intensas por
conveccao, que também precipitam nas encostas (GUTBERLET, 1996).

Segundo dados meteoroldgicos registrados pela estacdo da Rhodia, no periodo de
setembro de 1997 a dezembro de 1998, o regime pluviométrico apresentou variacdo entre as
estacOes com maior precipitacdo no més de Setembro. As temperaturas foram mais elevadas
em marc¢o e outubro chegando a 30,3° C. A minima registrada foi 16,8° C no més de Junho.
Os raios solares tiveram maior incidéncia em dezembro e menor em novembro. A velocidade
dos ventos foi mais elevada no més de junho (KRISTOSCH, 2003).

2.2. Geomorfologia

Na Baixada Santista identificam-se trés baixadas alternadas entre as proeminéncias da
Serra do Mar: a de Bertioga, a de Santos e a de Itanhaém, sendo que a de Santos constitui um
golfdo quase fechado por duas importantes ilhas, a de Santo Amaro e a de Sdo Vicente. Na
Baixada Santista existem planicies muito amplas de deposi¢cdo marinha. O preenchimento por
sedimentos de antigas baias se deu durante periodos em que o mar esteve mais alto do que o
atual. As ilhas neste setor séo predominantemente sedimentares (LAMPARELLI, 1998).

A regido é heterogénea, contendo desde planicies costeiras, mangues e formacgoes
associadas até relevos bastante acidentados, englobando escarpas de alta declividade,
incluindo a serra do mar propriamente dita, bem como a por¢do de planalto composta pelo
reverso da serra e as escarpas de contato abrupto com a baixada. Sdo encontradas ainda baixas
vertentes suavizadas, localizadas nas zonas de contato da escarpa da Serra do Mar com a
planicie costeira sob forma de patamares, rampas e dep6sitos coluviais.

Pode-se considerar que a regido € formada por duas formas de relevo: relevo de
degradacdo em planaltos dissecados e superficies aplainadas por agradacdo. A primeira

produzida pela acdo continua de processos de denudagéo é constituida por morrotes, morros e
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montanhas, escarpas festonadas e escarpas com espigdes digitados. A segunda forma de
relevo representa a planicie costeira, terracos marinhos e mangues. As planicies costeiras sao
formadas por terrenos baixos mais ou menos planos, préximo ao nivel do mar, com baixa
densidade de drenagem, padrdo meandrante, localmente anastomosados. Os terragos marinhos
sdo terrenos de média declividade, poucos metros acima da planicie costeira com drenagem
superficial ausente e presenca de antigos cordfes. Os mangues sdo terrenos baixos, gquase
horizontais, ao nivel de oscilacdo das marés caracterizados por sedimentos tipo vaza (lama),
vegetacdo tipica e drenagem com padrédo difuso. Estdo associados a terrenos baixos e planos
formados por depositos marinhos retrabalhados por processos fluviais com aporte de
sedimentos finos continentais (argilas especialmente coloides), que nas por¢des de contato
com as aguas salinas provenientes das mares altas produzem floculacdo/deposicdo de argilas
constituindo depdsitos lodosos (CETEC, 2000).

A planicie de Santos, incluindo a baia e o estuério, é formada predominantemente por
areias marinhas, depdsitos argilo-arenosos, fluvio-lagunares e sedimentos de fundo de baia
com desenvolvimento pronunciado de manguezais (TESSLER, 1994). Os sedimentos de
fundo do estuario sdo predominantemente constituidos por silte fino gradacionado até areia
muito fina, ndo se registrando em geral, tendéncia de assoreamento rapido (FULFARO e
PONGCANO, 1976).

2.3. Hidrografia

O Sistema Estuarino de Santos integra a Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos nimero 7 (UGRHI-7), que corresponde a Bacia Hidrografica da Baixada Santista.
Sua 4rea de drenagem é de 2788,82 km? compreendendo a regi&o do estuario de Santos, S&o
Vicente e Cubatdo, as bacias do litoral norte em Bertioga e as do litoral sul e centro-sul
Peruibe, Itanhaém, Monguagua e Praia Grande. Suas nascentes encontram-se na vertente
maritima da Serra do Mar, e ap6s vencer desniveis de até 1.100 m, conformam planicies
fluvio-marinhas, drenam manguezais e desdguam no oceano ou canais estuarinos. Seus
principais cursos d’ agua sdo os rios Cubatdo, Mogi, Quilombo ao centro; rios Itapanhad,
Guaratinga e Guaratuba ao norte e rios Branco e Itanhaém ao sul (CETEC, 2000).

Os principais rios encontrados na area do projeto sdo: Casqueiro, Cascalho, Paranhos,

Santana, Branco, Cubatdo, Diana, Sandi, Jurubatuba, Perequé, Piagaguera, Mogi e Quilombo.
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2.4. Oceanografia e circulagéo

A hidrodindmica costeira é influenciada pelo movimento das mareés, pelas correntes de
maré, pelos ventos e pelas descargas de aguas fluviais.

A maré no estuério estudado tem carater semidiurno; a amplitude média de sizigia € de
1,23 m e a de quadratura é igual a 0,27 m (para o Porto de Santos). As frentes frias, freqlientes
na regido, especialmente durante o inverno, produzem altera¢6es no nivel médio do mar, que
podem ultrapassar meio metro (HARARI & CAMARGO, 1995).

As caracteristicas mais importantes das mares sdo: as diferencas de intensidade de
circulacdo entre a parte costeira profunda e as regides interiores rasas, contrastes na circulacdo
da Baia de Santos, condi¢cdes de convergéncia e divergéncia nos Canais de Bertioga e de S&o
Vicente, assimetrias de maré nas regides rasas e rotacdo anti-horaria das correntes nas areas
costeiras. Estas feicdes gerais sao comuns a todos os ciclos de maré nesta regido (HARARI &
CAMARGO, 1997).

Em condi¢des meteoroldgicas normais, ou seja, circulagdo anticicldnica do ar tropical
(brisa marinha), as correntes sdo governadas principalmente pelas marés. Na maré vazante,
verifica-se uma efluéncia ao longo da baia e ao longo de toda a coluna d’agua. Na enchente, a
afluéncia ocorre pelo fundo com uma efluéncia na camada superior (0 a 1 m) que circula da
boca do estuério (canal do Porto), contornando a baia de Santos e escoando na direcdo SSW.
Essa condicao é observada em cerca de 80% do tempo. Ocorre também uma estratificacdo da
coluna de &gua na baia de Santos que cresce para a entrada do estuario. Estratificacao esta que
existe de forma acentuada desde o canal do Porto de Santos até o interior do canal da
COSIPA. Sao duas massas d’agua bem distintas, principalmente com relacdo a salinidade. A
camada superior menos salina e mais quente varia de 1 a 3 m de profundidade e a inferior
mais fria e mais salina. A primeira proveniente de aguas estuarinas e a segunda de aguas
costeiras (TOMMASI, 1979; VALENTIN, 1994).

ASA (2007) analisou dados de corrente nas coordenadas 23°53,987°’S e
046°22,64’W, no interior do Canal de Piagaguera. Este local apresenta lamina d’agua de
aproximadamente 10 metros. As séries analisadas referem-se as profundidades de 1 metro
(superficie) e 9 metros (fundo) durante o periodo compreendido entre 23 de junho e 11 de
julho de 2001. Pode-se observar gque, nesta posicdo, a corrente tem um eixo predominante em
torno de 180° (SSE) e 350° (NNW), com as maiores intensidades e frequiéncias ocorrendo
para SSE na superficie e para N-NW no fundo. As analises mostram que na posi¢do de
amostragem o escoamento € praticamente unidirecional, intercalando periodos de enchente e

vazante causados por maré astronémica. As correntes de superficie apresentaram magnitudes
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superiores as de fundo durante os periodos de vazantes e durante as enchentes as correntes de
fundo apresentaram intensidades maiores do que as de superficie. Este padrao de circulagéo é
coerente com a de um estuério estratificado ou parcialmente estratificado (CORREA et al,
2007).

Com relacdo aos ventos, Corréa et al (2007) analisaram dados através de medicGes
referentes ao periodo de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 1997. Estes dados foram obtidos
na posicao de latitude 23°55,2’S e longitude 46°22,6’W, em Alemoa. Os autores concluiram
que os ventos mais frequentes sdo provenientes do setor E-ENE influenciados pela acdo da
AAS (Sistema de Alta Pressdo do Atlantico Sul), e os mais intensos, associados a incidéncia
de sistemas frontais com forte influéncia de efeitos orogréaficos, devido a posi¢do do ponto de
coleta (em Alemoa), sdo provenientes de NW e W-NW (verdo e inverno) e S-SW (inverno).

Os mesmos autores analisaram dados de vazdo para dois importantes rios que
desdguam no estuério: Cubatdo e Quilombo. O Rio Cubatdo é o mais importante da regido, a
vazdo média deste rio para o periodo amostrado é de, aproximadamente, 10,0 m%s. Para este
rio o periodo de cheia tem inicio em novembro, com o maximo da vazao em margo
(aproximadamente 21,5 m%/s). O periodo de seca ocorre entre 0s meses de maio a agosto. Para
o rio Quilombo a vazdo média é de 3,0 m%s, sendo o periodo de cheia de novembro a abril e
de seca de maio a agosto.

As variacOes entre volume de descarga fluvial e amplitude de marés, além de fatores
como ondas e ventos, promovem modificacbes nos padrdes de circulacdo estuarina
permitindo a classificacdo dos estuarios. Quando o estuario é dominado pelo rio é classificado
como um estuario altamente estratificado ou de cunha salina. Neste tipo de estuario a
salinidade das aguas de superficie € bem menor que a salinidade das &guas de fundo,
apresentando uma diferenca acentuada no perfil vertical de salinidade. Quando no interior do
estuario os efeitos de turbuléncia causados pelas correntes de maré e ondas sdo dominantes, o
estudrio é classificado como totalmente misturado. Neste caso a salinidade sé varia
lateralmente. Quando a velocidade da descarga fluvial e as correntes de maré sédo
comparaveis, 0 estuario é classificado como parcialmente estratificado, em que a salinidade se
d4 de maneira gradativa, tanto na vertical quanto na horizontal. E importante salientar que um
mesmo estuario pode apresentar mais de um tipo de estratificacdo simultaneamente. Além
disso, a circulacdo e estratificacdo de um estuario dependem diretamente das condicGes
hidrodindmicas reinantes (SILVA et al. 2004).

N&o ha na literatura uma classificacdo para o estuario estudado na presente pesquisa,

mas, com base em Tommasi (1967), verifica-se a existéncia de uma cunha salina que penetra
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pelo canal de Santos (entrada do Porto), sugerindo a entrada de um maior volume de agua
costeira pelo lado leste da baia e uma maior saida de agua estuarina pelo lado oeste da mesma.
Verifica-se, no estuario, uma area de assoreamento em frente aos cais do Valongo e Paqueta e
Ilha de Barnabé. Isso leva a tendéncia de formacdo de um grande giro de aguas no largo em
frente ao canal de Bertioga, Ilha de Barnabé, Ilha de Sdo Vicente e llha de Santo Amaro.

2.5. Ambientes

Os ambientes existentes na area de estudo serdo descritos a seguir.

Manguezais

O manguezal € um ecossistema tropical, ocorrendo entre as latitudes 23°30" N e 23°30'
S, com extensbes subtropicais até 30°, quando ha condicdes favoraveis. Seu maior
desenvolvimento, no entanto, é encontrado na regido equatorial (BDT, 2006).

Sua faixa de distribuicdo no Brasil esté entre 4°30' N, no Cabo Orange (Amapa), e 29°
S, em Laguna (Santa Catarina) (KJERFVE e LACERDA, 1993).

E caracterizado por ser um sistema dominado por espécies vegetais tipicas, as quais se
associam outros componentes da flora e da fauna, micro e macroscopicos, adaptados a um
substrato periodicamente inundado pelas marés, com grandes variacBes de salinidade.
Manguezais sdo inquestionavelmente considerados como um dos ecossistemas mais
produtivos do planeta. Este ecossistema geralmente estd associado a margens de baias,
enseadas, barras, desembocaduras de rios, lagunas e reentrancias costeiras, onde haja encontro
de &guas de rios com a do mar. Séo sistemas funcionalmente complexos. A cobertura vegetal
se instala em substratos de vasa de formag&o recente, de baixa declividade, sob a acdo diaria
das marés de agua salgada ou salobra. A riqueza bioldgica dos ecossistemas costeiros faz com
que essas areas sejam 0s grandes "bercarios” naturais, tanto para as espécies caracteristicas
desses ambientes como para animais que migram para as areas costeiras durante, pelo menos,
uma fase do ciclo de vida (SCHAEFFER-NOVELLLI, 1999).

A fauna e a flora de areas litoraneas representam significativa fonte de alimentos para
as populacdes humanas. Os estoques de peixes, moluscos e crustaceos apresentam expressiva
biomassa, constituindo fontes de proteina animal de alto valor nutricional. Os recursos
pesqueiros sdo considerados como indispensaveis a subsisténcia das populag¢Ges tradicionais
da zona costeira, além de alcangarem altos precos no mercado internacional, caracterizando-se
como importante fonte de divisas para o pais (SCHAEFFER-NOVELLI, 1999).
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Com relacdo a cobertura vegetal, as angiospermas do mangue do litoral brasileiro

pertencem a trés géneros, contando com um total de 6 espéecies (SCHAEFFER-NOVELLI e

CINTRON, 1986):

e Género Rhizophora

Mangue vermelho, sapateiro ou verdadeiro: encontra-se geralmente nas franjas dos
bosques ao longo dos canais, na desembocadura de alguns rios, ou nas partes internas dos
estuarios onde a salinidade ndo é muito elevada. As espécies sdo: Rhizophora mangle,
Rhizophora racemosa e Rhizophora harrisonii.

e Género Avicennia

SiriGba ou mangue preto: ocupa terrenos da zona entremarés, ao longo das margens
lamacentas dos rios desde que submetidas a intrusdes salinas. Essas plantas toleram
salinidades intersticiais muito mais altas que os demais géneros de mangue. As espécies
sdo: Avicennia germinans e Avicennia schaueriana.

e Género Laguncularia

Mangue branco ou tinteira: encontrado em costas banhadas por aguas de baixa
salinidade, as vezes ao longo de canais de agua salobra ou em praias arenosas protegidas.
Possui apenas uma espécie: Laguncularia racemosa.

O manguezal é considerado no Brasil como Area de Preservagio Permanente,
incluido em diversos dispositivos constitucionais (Constituicdo Federal e Constituicdes
Estaduais) e infra-constitucionais (leis, decretos, resolucdes, convengdes). A observacao
desses instrumentos legais impde uma série de ordenacGes do uso e/ou de agdes em areas
de manguezal (SCHAEFFER-NOVELLI, 1994 apud BDT, 2005).

O manguezal existente na area de estudo concentra-se principalmente ao longo dos

rios Cubatdo e Cascalho, Rio Branco, Largo do Caneu, Canal de Piagaguera e Largo de Santa

Rita. Estima-se, através de dados obtidos de fotointerpretacdo e, posteriormente, processados

em um SIG, que o manguezal da area de estudo possui em torno de 55 km? Somente no

municipio de Cubat&o, segundo Mello (2001), existe aproximadamente 19 km? de cobertura

de mangue, sendo que deste valor 7,7 km? encontram-se razoavelmente preservados.

Originalmente o municipio possufa 29 km? de manguezais que, ao longo da ocupago

desordenada do territorio, passou por um processo de degradacéao (Figura 2).
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Figura 2: Canais e manguezais do Sistema Estuarino de Santos.

Bancos de lama

Os bancos de lama ou lodo sdo ambientes de grande importancia no ecossistema
manguezal. Estes bancos sdo formados pela deposicdo de sedimentos finos em areas abrigadas
de correntes. Geralmente ocorrem onde rios chegam ao mar e perdem velocidade, depositando
0 material que carregam ao longo das margens de rios e canais (OLMOS e SILVA, 2003). Os
bancos de lama podem atingir grandes extensdes, como pode ser observado na &rea de estudo,
e permanecem expostos durante a maré baixa. Um dos maiores bancos situa-se no Largo do
Caneu na entrada do Canal de Piacaguera que chega a medir 1, 345 km®.

Os autores citados acima consideram que a sedimentacdo é o primeiro passo para o
estabelecimento de um bosque de mangue. Além disso, os bancos de lama sdo muito
utilizados pela fauna como area de alimentagdo. E comum observar siris, caranguejos e
dezenas de aves como garcas, guards, batuiras, macaricos e marrecos alimentando-se nos

bancos de lama.

Areas alagadas por 4gua doce

Em diregdo as cabeceiras dos rios, a salinidade vai diminuindo e pode-se observar um
ambiente de transicdo. As espécies tipicas de manguezais vdo sendo substituidas por outras,
comuns em brejos de dgua doce e restingas. Nas margens surgem ma vegetacdo rica e diversa
de capins, juncus, taboas, samambaias e outras herbaceas.

Segundo OLMOS e SILVA, 2003, estas varzeas constituem um dos ambientes mais
raros na Baixada Santista devido ao seu aproveitamento para o cultivo de banana no passado
e, recentemente, para 0s processos de urbanizacéo e industrializacao.

E possivel encontrar também algumas lagoas e brejos de 4gua doce nas areas urbanas e

industriais de Cubatdo e Santos, a maioria formada por represamento indevido de linhas de
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drenagem e canais de escoamento. Pode-se citar o “Dique do Furadinho” junto a siderdrgica
Cosipa e a “Lagoa de Alemoa” na porcao insular de Santos ao lado de uma empresa de
contéineres. Esses locais sdo utilizados por diversos animais que vivem nos manguezais
adjacentes alem de espécies tipicas (OLMOS e SILVA, 2003).

2.6. Aspectos socioecondmicos

A industria e as atividades portuérias constituem a base econdmica do Sistema
Estuarino de Santos. A partir de 1955, ocorreu o estabelecimento sistematico de industrias de
porte no municipio de Cubatdo. A escolha dessa regido se deu exclusivamente pela sua
posicdo geografica privilegiada: proximidade com o porto de Santos e a capital, obtencdo de
energia abundante e barata, além das condi¢cbes favoraveis dos sistemas rodo e ferroviario
(VARGAS, 1995).

Em 1953, instituiu-se 0 monopodlio do petr6leo no Brasil e conseqiente criagdo da
PETROBRAS. A Refinaria Presidente Bernardes de Cubatdo (RPBC) iniciou suas operagdes
em 1955, desencadeando o processo industrial no municipio e atraindo inddstrias de
derivados de petréleo. Ocupando uma area de 7 km? e capacidade de producdo de 170 mil
barris/dia, a refinaria esta ligada ao Terminal Maritimo Almirante Barroso (Tebar), em Sé&o
Sebastido, SP, através de um oleoduto (PETROBRAS, 2006).

A consolidacdo do processo industrial torna-se evidente em 1963, com o inicio das
operacdes da Cia. Siderdrgica Paulista, localizada entre os rios Quilombo e Mogi. No fim dos
anos 70, Cubatdo havia se consolidado como o maior pélo industrial da América Latina, na
producéo de energia, aco e petrdleo.

Esta nova fase significou a ocupagéo indiscriminada dos manguezais, polui¢do do ar,
do solo e dos recursos hidricos, aumento da temperatura local, desestruturacdo da mao-de-
obra local e regional (VARGAS, 1995).

Atualmente existem 24 industrias instaladas em Cubatio de acordo com MOURAO
(2006) sendo que algumas delas localizadas dentro do estuario (tabela 3).

Estes empreendimentos atrairam um elevado contingente de mdo-de-obra de outras
regibes do pais o que causou sérios problemas sécioambientais. A procura de habitacdes
proximas ao local de trabalho e a falta de recursos para a aquisicdo de moradias pela
populacdo mais pobre, leva a ocupacdo de terras inaptas a construgdo ou préximo a areas
industriais. A ocupacéo ilegal ocorre em terrenos pouco valorizados ou publicos, as margens
de rodovias ou ferrovias, nas escarpas (e.g., Cota 200, Cota 400, Cota 500) ou em regides de

manguezais (e.g., Vila dos Pescadores). Cubatdo pode ser considerada uma cidade
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desestruturada e cadtica devido a falta de planejamento da ocupacédo do solo e descaso com a
populacdo pobre (GUTBERLET, 1996).

A éarea de estudo possui uma extensa malha de dutos que cortam terrenos de alta
declividade na Serra do Mar, extensas areas de manguezal, areas urbanas e industriais e
instalagdes portuarias. Atualmente existem 31 dutos em operagdo que transportam petréleo e
derivados (tabela 4) (TRANSPETRO, 2006).

Tabela 3: IndUstrias de Cubatao.

INDUSTRIA

Ramo de atividade

Santista de Papel
Usina Henry Borden
PETROBRAS - RPBC

PETROCOQUE

COPEBRAS LTDA

CBE- Cia Brasileira de Estireno
Carbocloro Industrias Quimicas
Engeclor Ind. e Comércio Ltda
Columbian Chemicals Brasil Ltda
Dow Quimica

Cimento Rio Branco
ULTRAFERTIL

IFC - Ind.de Fertilizantes Cubat&o
BUNGE Fertilizantes

BUNGE Fertilizantes

COSIPA- Cia Siderurgica Paulista

Mosaic (SOLORRICO /CARGIL)
AGA

WHITE MARTINS Gases Industriais Ltda

Papel

Energia
Petroquimico
Petroquimico
Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Quimico

Cimento

Quimico
Fertilizantes
Fertilizantes
Fertilizantes
Siderargico
Fertilizantes
Gases industriais e medicinais
Gases industriais

Liquid Quimica Quimico/Gases industriais
BOC- Gases do Brasil Gases industriais
Engebasa- Mecanica e Usinagem S/A Usinagem

Brastubo Metallrgico

Dufer Metallrgico

Hidromar Quimico

Fonte: modificado de Mour&o, 2006.
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Tabela 4: Dutos em operagao.
Operador Tipo de Operagdo  Origem Municipio Destino Municipio Produto Diam.(pol) Ext.(km) Operagdo
Transpetro  Transferéncia Terminal Cubatdo Cubatdo Recap Capuava Petréleo 12 34,4 1954
Transpetro  Transporte Terminal Cubatdo Cubatédo Terminal Utinga Santo André Claros/GLP 14 46,2 1989
Transpetro  Transporte Terminal Cubatdo Cubatédo Terminal Utinga Santo André Claros/GLP 10 37 1972
Transpetro  Transporte Terminal Cubatdo Cubatéo Terminal Utinga Santo André Oleo combustivel 18 37,9 1980
Transpetro  Transporte Terminal Cubatdo Cubatéo Terminal Utinga Santo André Claros 18 37,8 1952
Transpetro  Transporte Terminal Cubatdo Cubatéo Base de Cubatdo Cubatéo Claros 14 2 1993
Transpetro  Transporte Terminal Cubatdo Cubatéo Base de Cubatdo Cubatéo Claros 14 2 1993
Transpetro  Transporte Terminal Cubatdo Cubatéo Terminal Cubatdo Cubatéo Claros 18 2 1993
Transpetro  Transporte Terminal Cubatdo Cubatéo Terminal Cubatdo Cubatdo Escuros 18 2 1993
Transpetro  Transporte Terminal Cubatdo Cubatéo Terminal Cubatdo Cubatdo Escuros 18 2 1993
Transpetro  Transferéncia Terminal Cubatdo Cubatdo Terminal Cubatdo Cubatdo Petréleo 24 3,6 1993
Transpetro  Transporte Terminal Cubatdo Cubatédo Terminal Cubatdo Cubatéo GLP 10 2,2 1993
Petrobras Transferéncia RPBC Cubatéo Cia Bras. Estireno Cubat&o Benzeno 3 3,2 1986
Petrobras Transferéncia RPBC Cubatéo Br Cubatéo Gasolina aviagao 6 2,3 1974
Petrobras Transferéncia RPBC Cubatéo Br Cubatao Oleo diesel 6 2,3 1974
Petrobras Transferéncia RPBC Cubatéo Br Cubatéo Nafta 6 2,3 1974
Petrobras Transferéncia RPBC Cubatéo Br Cubatéo Oleo combustivel 8 2,3 1974
Petrobras Transferéncia RPBC Cubatéo Br Cubatéo Hexano 4 2,3 1974
Petrobras Transferéncia RPBC Cubatéo Br Cubatéo Benzeno 3 2,3 1974
Petrobras Transferéncia RPBC Cubatéo Br Cubatéo Tolueno 4 2,3 1974
Petrobras Transferéncia RPBC Cubat&o Br Cubatéo Xileno 3 2,3 1974
Petrobras Transferéncia RPBC Cubat&o Br Cubatéo Butano 3 2,3 1974
Petrobras Transferéncia RPBC Cubatéo Br Cubatéo Gasolina veic. 4 2,3 1974
Petrobras Transferéncia RPBC Cubatéo Br Cubatéo Gasolina aviagdo 6 2,3 1984
Petrobras Transferéncia RPBC Cubat&o Br Cubatéo Solventes 3 2,3 1974
Transpetro  Transporte Terminal Alemoa Santos Terminal Cubatdo Cubatdo Claros 14 9,6 1988
Transpetro  Transporte Terminal Alemoa Santos Terminal Cubatdo Cubatdo Claros 18 9,6 1988
Transpetro  Transporte Terminal Alemoa Santos Terminal Cubatédo Cubatdo Claros 14 9,6 1988
Transpetro  Transporte Terminal Alemoa Santos Terminal Cubatdo Cubatdo Oleo combustivel 18 9,7 1951
Transpetro  Transporte Terminal Alemoa Santos Terminal Cubatdo Cubatdo GLP 10 11 1951
Transpetro  Transferéncia Tebar S&o Sebastido Terminal Cubatdo Cubatédo Petréleo 24 121 1968

Fonte: Modificado de TRANSPETRO, 2006.

No estudario estdo presentes o Terminal de Alemoa de Santos, o Terminal Maritimo
Privativo de Cubatdo (TMPC) e o Terminal da llha Barnabé.

Terminal de Alemoa de Santos - localiza-se no Porto de Santos e € empregado
principalmente em operacBes de carga e descarga de produtos derivados de petroleo, GLP e
Bunker para navios. O Terminal possui dois pieres distintos para navios, conhecidos como
Pier 1A e Pier 2 A. O Pier 1 A é de uso exclusivo da PETROBRAS e o Pier 2A ¢

7

compartilhado com outras empresas quimicas. Outros dois pieres no lado interno se destinam

ao carregamento de barcagas com bunker, destinados ao fornecimento a navios no porto de
Santos. Os pieres principais 1A e 2 A, sdo utilizados tanto para carga quanto para descarga de

derivados claros e escuros de petréleo, além de GLP (Figura 3). O Terminal opera

ininterruptamente, podendo transferir produtos durante 24 horas por dia (TRANSPETRO,

2006).
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Figura 3: Visdo do Pier 1 de Alemoa

O Porto de Santos é o principal porto brasileiro. Ele apresenta grande diversidade de
terminais de movimentacéo de cargas - granéis solidos e liquidos e carga geral. E o porto lider
brasileiro na movimentacdo de contéineres. O sistema de acessos terrestres ao porto é
formado pelas rodovias Anchieta e Imigrantes e pelas ferrovias Ferroban e MRS. Em 2005, o
porto movimentou 71.902.494 de toneladas, 5.535 navios, sendo o 6leo diesel, dos derivados
de petroleo, o produto mais expressivo com 1.869.033 toneladas (CODESP, 2006).

Com relacao a planos de emergéncia, o Porto de Santos dispde de um PCE, Plano de
Combate a Emergéncias e um PGR, Plano de Gerenciamento de Riscos, que abrange também
a llha Barnabé. Coordena também o PAM- PORTO, Plano de Auxilio Matuo do Porto de
Santos. Além disso, conta com equipamentos para emergéncias, como mantas absorventes,
barreiras de contencdo, mangotes, skimmers, esteiras recolhedoras, equipamentos de
comunicacdo, protecdo individual e sinalizacdo, veiculos terrestres e maritimos, profissionais
especializados e um container para armazenamento de equipamentos (CODESP, 2006).
Terminal da llha Barnabé - A partir de 1930, a llha Barnabé comecou a ser usada como
depdsito de combustiveis e produtos quimicos perigosos. Atualmente € um importante
terminal de granéis liquidos da Baixada Santista. Possui 360 m de cais e 90 m de
profundidade (Figura 4). As empresas situadas no terminal sdo: Granel Quimica, Potenza,
Brasterminais e Argemil. Movimenta anualmente mais de 3 milhdes de toneladas de produtos
da industria quimica e petroquimica (CODESP, 2006). Graves incéndios com liberacdo de
produtos quimicos no ambiente e morte de operarios ocorreram na ilha com destaque para 0s
anos de 1951, 1969, 1974, 1991 e 1998 (NOVO MILENIO, 2002).
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Figura 4: Visdo llha de Barnabé.

Terminal Maritimo Privativo de Cubatdo (TMPC) - o Terminal é controlado pela
Usiminas desde 1999. A capacidade para movimentacdo do Terminal é de 12 milhdes de
toneladas por ano, e atracacdo em 5 bercos. A localizacdo estratégica do terminal facilita o
recebimento e despacho de produtos, tendo em vista a facilidade de acesso rodoviario
(Rodovia Piagaguera) e sua infra-estrutura ferrovidria (ramais da MRS, Ferroban e
Ferronorte). Os objetivos operacionais do Terminal sdo principalmente de abastecer a
Siderdrgica Cosipa de matérias primas - carvdo importado, minério de ferro e fundentes - e
exportar os produtos siderurgicos produzidos pela mesma (Figura 5). Além disso, 0 TMPC
investe constantemente na prestacao de servicos a terceiros, como embarque e desembarque
de produtos siderurgicos, granéis solidos, carga geral, maguinas e equipamentos (BRASIL,
2006).

Foto de Milanelli.

Figura 5: Visdo do Terminal Maritimo Privativo de Cubatédo (TMPC).
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Com relacdo a pesca, pode-se observar pesca artesanal com vara e linha, rede e pesca
de siri na area do estuéario, principalmente no Largo de Sdo Vicente. Estes utilizam-se de
barcos com motor de popa ou canoas para adentrar na regido dos mangues (LOREJAN e
RAIMUNDO, 1998). A captura e a comercializacdo do siri (género Callinectes) ocorre o0 ano
todo sendo importante fonte de renda para as comunidades locais (SEVERINO-RODRIGUES
etal., 2001).

A regido de Santos abriga 0 maior banco de mexilhGes do Sudeste brasileiro
(MORAES, 1999), com grande potencial de aproveitamento para coleta de sementes (mesmo
em areas contaminadas) destinadas a maricultura na regido ou fora dela (litoral Norte ou Sul).
O estuario de Santos, portanto, desempenha um papel fundamental no ciclo de vida de
inimeras espécies de peixes, crustaceos e moluscos marinhos de interesse comercial. Muitos
ainda sdo capturados no interior do estuario, e sustentam diversas comunidades de pescadores.
A degradacdo do estuario causou a diminuicdo e o desaparecimento de algumas espécies de
pescado, e vem mudando os habitos culturais da pesca artesanal na regido (SILVA E
FIGUEIREDO, 2002).

O municipio de Cubatdo tem atualmente investido e divulgado o turismo e o
ecoturismo na regido da mata atlantica e manguezais. No ndcleo Cubatdo do Parque Estadual
da Serra do Mar ha uma demanda significativa por atividades turistico-recreativas como
pesca, caminhadas, turismo de aventura e mistico e/ou religioso. Ja na area de manguezais,
observa-se passeios de barco para pesca no Largo do Caneu, rios Casqueiro e Cubatdo e
avistamento do guara-vermelho que voltou a se reproduzir na regiao.

O acervo histérico-cultural da area de estudo é bastante rico, pois conta parte da
historia da colonizacgdo brasileira e da economia paulista. Existem trés sitios arqueoldgicos de
sambaqui em Cubatéo: o sambaqui de Piacaguera (localizado dentro da area da Cosipa, com
trés metros de espessura e é o mais antigo do Brasil, aproximadamente 5000 anos); sambaqui
da llha do Casqueirinho (também situada na area da Cosipa e contem trés jazidas com idade
de 2155); sambaqui do Sitio Cotia-Para (junto a Vila Natal, ainda inexplorado) (LOREJAN e
RAIMUNDO, 1998). Além disso, Cubatdo possui também a primeira estrada brasileira
revestida em concreto, 0 Caminho do Mar, tombado pelo CONDEPHAAT. Associados a
estrada existem outras construcdes de grande valor histdrico pra o municipio como o Pouso de
Paranapiacaba (casa de pedra), Belvedere do km 45 e o Padrdo Lorena, Pouso da Serra e

Cruzeiro.
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3. METODO

O método adotado para 0 mapeamento de sensibilidade a vazamentos de petrdleo foi
proposto pelo Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2004). As Cartas SAO serdo
agregadas a um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) e um Sistema de Banco de Dados
Geograficos. Estas ferramentas facilitam o manuseio de grande volume de informacdes e
possibilita a integracdo entre as diversas informacgdes sobre os ambientes envolvidos, sua
sensibilidade ao oleo, localizacdo dos equipamentos de emergéncia, a¢fes de resposta,
recursos bioldgicos e socioeconémicos.

As Cartas SAO devem atender a todos os niveis de derramamentos de dleo, desde
grandes vazamentos em areas remotas (offshore) até pequenos derramamentos localizados.
Para tanto, foram definidos pelo MMA em 2004, trés niveis de elaboracdo das cartas: cartas
estratégicas (abrangéncia regional, em escala da ordem de 1: 500.000), cartas taticas (escala
intermediaria 1: 150.000) e cartas operacionais/ de detalhe (locais de alto risco/ sensibilidade,
em escalas de 1: 10.000 a 1: 50.000). Nesta pesquisa as cartas serdo confeccionadas em escala

operacional.

3.1. Etapas da pesquisa

A presente pesquisa estd sendo realizada de acordo com seguintes etapas:
levantamento das informacdes disponiveis, preparacdo da base cartografica, mapeamento
preliminar, montagem do banco de dados, coleta de dados em campo, organizagéo e analise
dos dados, atualizacGes, producdo e organizacdo do atlas e redacdo da dissertacdo. Estas

etapas estdo mostradas no fluxograma a seguir.



38

Cartas Base L
tonnaraficas cartoarafica Processamento
de dados (SIG)
Ortofotos Mapeamento preliminar Banco e Organizagio
de o Analises
e Ambientes dados o Atualizagoes
e Estruturas de uso
Cartas humano
tematirns o Areaurbana
e Industrias
Imagens e Unidades de Trabalhos de campo
o conservacéo Produtos
de catélite
o Coleta de dados — Dissertacao
o AtualizagGes Cartas SAO
Informacdes Atlas
socioeconémicas
Informacdes
bioldgicas
Informacdes
aspectos fisicos

Figura 6: Fluxograma das etapas da pesquisa

3.2. Levantamento das informacdes disponiveis

Realizou-se uma pesquisa bibliografica a respeito de aspectos fisicos, recursos
bioldgicos e socioecondmicos presentes na area de estudo, bem como outros trabalhos que
abordam o tema. O levantamento das informagdes foi feito de acordo com o previsto no
método proposto pelo MMA (BRASIL, 2004).

Quanto aos recursos socioecondmicos, foram levantadas informacdes a respeito do uso
humano, ocupagdo, presenca de areas de pesca, aqlicultura, recreacdo, sitios arqueoldgicos,
locais histéricos, entre outros. Para a caracterizacdo dos aspectos bioldgicos da area de estudo
levantou-se as espécies presentes, e informagcdes como época de reproducdo, locais de
nidificacdo, alimentacéo e reproducédo. Os aspectos fisicos levantados nesta etapa séo relativos
a caracterizacdao geomorfoldgica, climatoldgica e oceanografica das areas mapeadas.

A pesquisa bibliogréafica foi efetuada em bases digitais através da Internet além de
visitas as bibliotecas da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB),

Universidade de S&o Paulo (USP), Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e Universidade
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Santa Cecilia (UNISANTA). Para o levantamento de dados bioldgicos foi utilizado bases de
dados que pesquisam dentro de colecbes bioldgicas, como “Species Link” e a ““Global
Biodiversity Information Facility” (GBIF).

As informac6es dos documentos cientificos e técnicos foram reunidas e organizadas

visando a inserc¢do no banco de dados.

3.3. Base cartografica

A base cartografica utilizada neste estudo foi digitalizada a partir de cartas
topograficas do IBGE, escala 1: 50.000 (1969 a 1972) e ajustadas as ortofotos digitais do
Instituto Florestal, escala 1: 5.000 (SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE - SMA, 2002).
Obteve-se esta base para a elaboragdo das cartas de sensibilidade através do projeto:
“Concepcdo, desenvolvimento e implementacdo de um sistema de informacdo aplicado a
elaboracdo de cartas de sensibilidade ambiental a derrames de petroleo: litoral paulista.”,
financiado pelo CNPq / CTPETRO 550233/2005-9 (Figura 6). A linha de costa foi
digitalizada, utilizando o software ArcMap, em escala apropriada para representar as feicdes
estuarinas referentes aos cartas de sensibilidade.

Com relagdo a batimetria, as principais isolinhas, ou seja, as de maior profundidade,
que sdo de 6, 10 e 12 m foram digitalizadas a partir das Cartas Nauticas do DHN (B1701-
Canal de Piacaguera, 1:15.000, B1701- Porto de Santos, 1:23.000, 1975).
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Figura 7: Base cartografica do Sistema Estuarino de Santos.

3.4. Mapeamento preliminar

Através da interpretacdo das ortofotos (SMA, 2002), da base cartogréfica, da base de
dados de vegetacao remanescente do Estado de Sdo Paulo do programa Biota/Fapesp (2004) e

outras referéncias, realizou-se, utilizando a ferramenta computacional ArcMap, um
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mapeamento preliminar da area de estudo. Foram mapeadas as seguintes feigcdes: area urbana,
principais industrias, estruturas artificiais de uso humano, unidades de conservacao, bancos de
lama, manguezais, canais, principais vias de acesso e limite de municipios.

As ortofotos permitiram mapear as feicdes em uma escala de 1: 5.000 possibilitando
um trabalho detalhado. Este mapeamento preliminar foi utilizado como referéncia para 0s
trabalhos de campo, e posteriormente foi refinado com estes dados para compor as cartas de
sensibilidade. Todas as feicGes foram mapeadas como poligonos e linhas, com excecdo das
vias de acesso, que foram mapeadas somente como linhas. Isto se deve ao fato dos poligonos
permitirem melhor visualizagdo espacial e célculo da area do ambiente, j& 0 mapeamento em
linha segue a metodologia do MMA (BRASIL, 2004) e facilitara posteriormente a edigdo do

indice de Sensibilidade do Litoral nos cartas finais.

3.5. Estruturacéo do banco de dados

A estrutura do banco de dados foi montada dentro do software ArcGIS 9.0. Este possui
uma forma hierarquica de organizacao de dados espaciais e tabulares. Dentro do aplicativo foi
criado um “Geodatabase” com o nome “Sistema Estuarino de Santos”, sendo definido seu
retdngulo envolvente (x;: 330008, y,: 7334492; x,: 382017, y,: 7376958). O Geodatabase
gerencia todas as informacdes espaciais e ndo espaciais que serdo utilizadas nas Cartas SAO.
Dentro deste Geodatabase foram criados os “Feature Datasets” que consistem em
agrupamentos de elementos espaciais que possuem a mesma referéncia espacial e sdo os
planos principais de informagéo.

Procurou-se organizar os Feature Datasets por temas, séo eles: Ambientes, Recursos
Bioldgicos, Recursos Socioecondmicos, Aspectos Fisicos e Resposta, além da Base
Cartogréfica . Dentro dos Feature Datasets foram criados os “Feature Classes” que séo
elementos espaciais com a mesma geometria que podem ser pontos, linhas ou poligonos. Por
exemplo, todos os Feature Classes referentes a informacgdes socioecondmicas foram
organizados dentro de um Feature Dataset chamado “Recursos Socioeconémicos”. Cada
Feature Class possui uma tabela de dados associados sendo que cada ponto, linha ou
poligono representa uma linha na tabela. A definicdo dos atributos dos objetos baseou-se no
projeto citado anteriormente e que esta em andamento (“Concepcdo, desenvolvimento e
implementacdo de um sistema de informacao aplicado a elaboracgéo de cartas de sensibilidade
ambiental a derrames de petréleo: litoral paulista” CNPq/ CTPETRO 550233/2005-9).
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3.6. Coleta de dados em campo

A coleta de dados em campo foi realizada em Julho e Dezembro de 2006. Todo o
estuario foi percorrido com embarcacdo de pequeno porte, porém em uma porcdo de
manguezal foi possivel ser mapeada por terra (llha Caraguatd). A area foi dividida em
segmentos homogéneos e devidamente nomeados de acordo com BRASIL (2004). Por
exemplo, segmento SPCUOQ01: “SP” referente a Sdo Paulo, “CU” referente a Cubatéo e “001”
referente a0 ndmero do segmento. No total a area foi dividida em 28 segmentos. Para a
delimitacdo de cada segmento foi utilizado o critério da homogeneidade das caracteristicas
geomorfoldgicas (e.g. trechos continuos de praia, costdo, recifes areniticos) e bioldgicas (e.g.
manguezal, marisma). Ocorréncias de feicdes ou elementos pontuais em trechos onde a fei¢do
predominante é diferente (e.g. a existéncia de uma formacéo rochosa) foram mapeadas como
pontos, fotografadas e suas coordenadas registradas em GPS, calibrado para o datum SAD 69.

As informacbes foram colocadas em planilhas de campo de acordo com modelo
proposto pelo MMA, com algumas adaptacGes que visaram o detalhamento de algumas
informacgdes e a otimizagdo do tempo em campo.

Foram levantadas informagdes referentes a localizacao e caracterizagcdo dos ambientes
estuarinos: manguezais, vegetacdo alagada, afloramentos rochosos, estruturas artificiais, bem
como seu estado de conservacdo, uso humano (areas e estruturas de pesca, lazer, comércio,
ocupacéo) e fontes de poluicdo. Também foram localizados e caracterizados 0S acessos e 0S
recursos bioldgicos presentes na area.

O levantamento bioldgico em campo foi mais focado no grupo das aves, por ser o
grupo mais facil de visualizar e estar presente em quantidade consideravel em ambientes
estuarinos. Como nao possui 0 objetivo de levantamento sistematico de fauna, este trabalho
priorizou 0 mapeamento das areas de concentracdo, alimentacdo, reproducao e repouso de
aves. As informagdes biologicas foram complementadas com levantamentos bibliogréficos.

Em todos os segmentos foram obtidas fotografias de feicbes predominantes,
ocupacdes humanas e elementos de fauna e flora. Todos os pontos e fotos foram localizados
por coordenadas geogréficas.

As atividades e locais de uso humano como ocupaces, estruturas nauticas, areas de
mineracdo, areas de pesca e lazer foram localizadas e descritas brevemente nas planilhas. As
fontes potenciais de poluicdo e impactos antropicos como desmatamentos, presenca de
residuos solidos, esgoto entre outros também foram mapeados.

Informacgdes relevantes para a resposta a vazamentos de Oleo, como acesso e

localizag&o de equipamentos foram georeferenciados e descritos.
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Para 0 mapeamento do Rio Cubatdo, devido a presenca de uma fonte potencial de
poluicdo de grande magnitude a montante (Refinaria Presidente Bernardes), optou-se por
mapear o rio até esta fonte. Porém, a partir de certo ponto, houve o surgimento de feicdes
fluviais, portanto foi utilizado, para a classificagdo da sensibilidade, uma metodologia
elaborado por Araujo et al (2002) especificamente para fei¢oes fluviais.

3.7. Organizacao e analise dos dados coletados em campo

Os dados coletados em campo foram organizados em planilhas no Excel. Os dados
também foram separados em planilhas especificas (e.g. recursos bioldgicos, bancos de lama,
afloramentos, fontes de poluicdo, coleta de sedimento etc) para ser inseridos no Sistema de

Informacéo Geografica.

3.8. Atualizacdo da base cartografica e do banco de dados

Apobs a organizacdo dos dados de campo, estes foram inseridos no banco de dados
dentro dos temas geograficos pré—definidos. As feicdes mapeadas preliminarmente foram
editadas e detalhadas para a producdo das cartas definitivas. A base cartografica foi
atualizada. O banco de dados foi alimentado com as informacgdes de campo como acessos,
recursos bioldgicos e socioeconémicos. Cada segmento dos ambientes estd associado ao
banco de dados atraveés de um cddigo, incluindo o banco de imagens. No banco de dados

constardo informacdes que definirdo o indice de Sensibilidade do Litoral (ISL).

3.9. Producéo e organizacao do atlas

Ap0s a atualizacdo da base cartogréafica e do banco de dados foram produzidas as
cartas de sensibilidade finais. Foi adotada a simbologia e as representagdes cartograficas
seguindo a metodologia padronizada do MMA (BRASIL, 2004).

Elaborou-se um atlas que contem as Cartas SAO operacionais, de acordo com MMA
(BRASIL, 2004) cartas teméticas, documentacdo fotografica, os procedimentos recomendados
de limpeza e recuperacdo dos ecossistemas, recomendacdes de areas prioritarias de protecéo e
sugestdes de zonas de sacrificio. O atlas € apresentado de forma impressa, junto com um
DVD, que contem uma versdo digital. O nimero de cartas e suas respectivas escalas, que
podem variar de 1: 10.000 a 1: 50.000, foram definidos de acordo com o nivel de detalhe das
informagdes que se julgarem indispensaveis, com o objetivo de facilitar a interpretacdo dos

dados e dar suporte a tomada de decisdo em uma situagdo de emergéncia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Sensibilidade ao 6leo dos ambientes do Sistema Estuarino de Santos

Os ambientes que ocorrem na area de estudo sdo: manguezais, bancos de lama,
restingas, estruturas artificiais, costdes rochosos, barrancos fluviais e arenosos. A linha de
costa mapeada possui aproximadamente 299.000 m (299 km) de comprimento, sendo 156.116
m de manguezais, 115.691 m de bancos de lama, 18.196 m de estruturas artificiais, 6.896 m
de barrancos fluviais e 2.035 m de barrancos arenosos. Os costdes rochosos ocorrem
pontualmente ao longo do estuario e, como foram mapeados como pontos, ndo apresentam
dimenséo (Figura 8).

Os manguezais e bancos de lama predominam entre os ambientes presentes na linha de
costa com 52 % e 39 % respectivamente (Figura 9). Conseqilentemente, os indices de
Sensibilidade do Litoral (ISL) dominantes sdo 9 e10 (Figura 10), ou seja, 0s mais altos na

escala de sensibilidade o que torna o estuario uma area de alta sensibilidade ao 6leo.
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Figura 8: Extensdo (em metros) dos ambientes na linha de costa.
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Figura 9: Percentual de ambientes na linha de costa.
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Figura 10: Percentual de ISLs na linha de costa.

4.1.1. Manguezais

Os manguezais constituem o ambiente mais representativo na area de estudo
apresentando uma area de 54,8 km?. E considerado, na escala de sensibilidade, 0 ambiente
mais sensivel a contaminacgdo por dleo, sendo classificado com o ISL 10. Isto se deve, entre
outros fatores: ao baixo hidrodinamismo, que dificulta a remogéo natural do 6leo; a presenga
de sedimento lamoso pobre em oxigénio, o que torna a biodegradacdo mais lenta e a escassez
de procedimentos de limpeza eficientes que ndo causem impactos adicionais ao ecossistema.
Tudo isto, faz com que o 6leo permaneca neste ambiente por um longo periodo de tempo que
pode superar 20 anos (BURNS, 1993).

O manguezal da area de estudo € composto por trés espécies arboreas principais. A
espécie Rhizophora mangle (mangue-vermelho) predomina em &reas com maior correnteza
crescendo em margens de rios e areas mais expostas como pode ser observado ao longo de
rios como o Quilombo e o Morrdo (Figura 11). Outra espécie é a Avicennia schaueriana
(mangue-preto) que pode ser considerada a mais abundante do estuario de Cubatdo, Santos e
S&o Vicente. Esta espécie resiste a salinidades mais altas e ocorrem afastadas das margens de
rios (Figura). A terceira espécie é a Laguncularia racemosa (mangue-branco) que sdo mais
frequentemente encontradas em areas de deposi¢cdo de sedimento fino como nas curvas dos
rios, praias estuarinas lodosas e no interior das florestas de mangue (OLMOS e SILVA,
2003).
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Figura 11: Manguezais. A: Rhizophora mangle (mangue-vermelho); B: Avicennia schaueriana (mangue-
preto).

Outras plantas também fazem parte dos manguezais. Ha a ocorréncia nas bordas dos
manguezais, em alguns pontos, &reas colonizadas por Spartina sp., indicando areas em
processo de sedimentacéo ativa (DIAS-BRITO e ZANINETTI, 1979). Dentro do ecossistema
manguezal, esses “bancos de Spartina” devem ser considerados de protecédo prioritaria no caso

de um vazamento de éleo (Figura 12).

Figura 12: Areas de sedimentacdo colonizadas por Spartina sp.A: Rio Santana; B: proximo a Vila dos
Pescadores; C: préximo a llha Caraguaté (Cubatéo); D: Rio Cubatéo.
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Foi registrado a presenca de espécies tipicas de transicdo associadas aos manguezais
como Hibicus pernambucensi (conhecidas como Hibisco) (Figura 13) e Acrostichum aureum

(conhecidas como samambaia-do-mangue).

Figura 13: Vegetacdo de transi¢do associada ao manguezal.

4.1.2. Bancos de lama

Os bancos de lama constituem o segundo ambiente mais representativo do estuario de
Cubatéo e entorno ocupando uma area de 5 km? de 4rea total. S&0 considerados, na escala de
sensibilidade, como um dos ambientes mais sensiveis sendo classificados com o ISL 9.

Estes ambientes ocorrem, na area de estudo, sempre associados aos manguezais, em
areas onde o hidrodinamismo é baixo propiciando a deposi¢cdo dos sedimentos. Estas areas
podem ser chamadas de areas de progradacdo e possibilitam a colonizagdo da vegetacdo de
mangue segundo Dias-Brito e Zaninetti (1979) (Figura 14).

Figura 14: Colonizacéo de banco de lama préximo a Ilha Caraguata A: banco de lama em Julho de 2006;
B: banco de lama colonizado por Spatina sp. em Dezembro de 2006 (foto em angulos diferentes de visao).
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Foram mapeados diversos bancos de lama ao longo do estuario sendo que o maior
possui em torno de 1,35 km? e localiza-se na entrada do Canal da COSIPA no Largo do
Caneu. A grande quantidade de bancos de lama presentes na regido, de acordo com os autores
Olmos e Silva (2003), deve-se a dragagem dos canais de acesso ao Porto de Santos na década
de 80 e deposicdo do material dragado nas margens dos manguezais do estuario.

De qualquer forma, esses bancos de lama sdo extremamente importantes para a fauna
local. Uma série de animais como moluscos, crustaceos e vermes vivem em tocas escavadas
na lama. Durante a maré alta, peixes, siris e caranguejos vém alimentar-se destes animais,
podendo ficar presos em pocas quando a maré baixa. Neste periodo aves como garcas, guaras,
macaricos, batuiras entre outros vem alimentar-se destes animais (OLMOS e SILVA, 2003)
(Figura 15A). Os bancos também servem de area de descanso para aves costeiras (Figura
15B).

Figura 15: Aves utilizando banco de lama. A: Guaras (Eudocimus ruber) alimentando-se em banco de
lama; B: grupo de talha-mares (Rynchops niger) descansando em banco de lama.

4.1.3. Costdes rochosos

Os costbes rochosos ocorrem pontualmente ao longo do estuario. Foram mapeados
neste estudo 37 pontos de costdes rochosos e classificados de acordo com sua morfologia:
blocos e matacdes, seixos e costdo liso (Figura 16). A distribuicdo dos costdes rochosos por
tipos morfoldgicos pode ser observada na Figura 17. Os costdes formados por blocos,
matacdes e seixos sdo 0s tipos predominantes na area de estudo somando 86% dos costdes
mapeados (Figura 18).
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Figura 16: Tipos morfologicos de costbes rochosos. A: Costédo rochoso formado por blocos e matacdes; B:
Costéo formado por seixos; C: Costao rochoso liso.

Figura 17: Distribuicao dos costfes rochosos e seus tipos morfoldgicos.
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Figura 18: Percentual dos tipos de costbes rochosos.

Os costdes formados por blocos, matacdes e seixos possuem grande quantidade de
fendas, depressdes e cavidades que propiciam o desenvolvimento de micro-habitats tornando-
se reflgios para a biota. Os refigios sdo de extrema importancia para a manutencdo das
populagOes que vivem nestes ambientes (MILANELLI, 2003).

Devido a isso, estes costdes devem ser considerados de alta sensibilidade ao 6leo, pois
além da importancia biologica, os reflgios favorecem a penetracéo do 6leo e funcionam como
armadilhas, dificultando sua remocéo.

Infelizmente, este critério ndo é considerado, pela metodologia adotada, na a definigdo
do Indice de Sensibilidade do Litoral (ISL), sendo o hidrodinamismo o aspecto principal na
definicdo da sensibilidade ao 6leo. Isto de deve ao tempo de permanéncia do 6leo no
ambiente, visto que em costdes mais expostos a acdo das ondas, o 0leo tende a ser removido
mais rapidamente.

BRASIL (2004) classifica a sensibilidade dos costdes rochosos da seguinte maneira:

ISL 1: Costbes rochosos lisos, de alta declividade, expostos

ISL 2: CostBes rochosos lisos, de declividade média a baixa, expostos

ISL 6: Depodsito de talus

ISL 8: Encosta de rocha lisa, abrigada; encosta de rocha néo lisa, abrigada

Como é possivel observar, a classificagdo mostrada acima ndo contempla os diferentes
tipos de costdes que ocorrem em ambientes abrigados. Os costdes lisos abrigados e 0s costdes
de matacdes abrigados sdo ambos classificados como ISL 8.

Segundo WIECZOREK (2006), costdes rochosos podem ser considerados abrigados
tanto em ambiente estuarino quanto em ambiente marinho, porém, no primeiro caso, 0

hidrodinamismo € menor. Logo, estas diferencas devem ser levadas em consideracao.
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O autor propds uma nova classificacdo do ISL dos costdes rochosos de acordo com a

textura da rocha e hidrodinamismo:

ISL Ambientes e caracteristicas
1 Costéo rochoso liso, exposto, marinho

6-A Litoral heterogéneo, exposto, marinho

6-B Litoral de mataces, exposto, marinho

8-A Costdo rochoso liso, abrigado, marinho

8-B Costdo rochoso liso, estuarino

8-C Litoral heterogéneo, abrigado, marinho

8-D Litoral de matacfes, abrigado, marinho

8-E Litoral de matacdes, estuarino

8-F Litoral heterogéneo, estuarino

A classificacdo proposta por WIECZOREK (2006) é bastante interessante, pois
permite um refinamento dos dados quando o mapeamento € realizado em escalas em que
pequenas variacdes podem ser representadas. No entanto, esta classificacdo aumenta muito o
nivel de detalhe e a quantidade de informacGes presentes nos mapas de sensibilidade, podendo
dificultar a interpretagdo dos mapas.

Portanto, para este trabalho os costdes mapeados foram classificados com o ISL 8 de
acordo com o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2004). Entretanto, propde-se que estes

ambientes sejam incluidos na metodologia para elaboracdo das Cartas SAO.

4.1.4. Restingas

As restingas também estdo presentes no estuario ocupando uma area de 1,4 km?. Estes
ambientes formam “ilhas” circundadas por florestas de mangue (Figura 19). Isto se deve ao
processo de elevacdo do solo em relacdo as marés fazendo com que as chuvas lavem o
excesso de sal do solo e uma camada de agua-doce, mais leve que a salgada, forma-se abaixo
da superficie do solo e espécies de plantas sem muitas adaptacdes a agua salgada se
estabelecem neste terreno mais elevado (OLMOS e SILVA, 2003).
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Figura 19: llha de restinga circundada por manguezal na Ilha dos Bagres, Santos.

De acordo com Brasil (2004), as restingas apresentam baixa sensibilidade e sdo
classificadas com o ISL 3. Como as restingas localizam-se no supralitoral (regido que
raramente fica submersa), sdo mais afetadas pelos impactos indiretos causados nas operagdes
de combate e limpeza em um vazamento de 6leo como: supressdo de vegetacdo, abertura de
trilhas, disposicdo de residuos, pisoteio e trafego de veiculos.

Apesar da baixa sensibilidade ao 6leo, as restingas sdo ambientes de grande
diversidade ecoldgica sendo habitada por muitas espécies e utilizada também por animais sdo
utilizadas por diversas espécies como areas de reproducdo, alimentacdo, descanso e rota
migratoria. Portanto, as acfes de combate devem ser bem planejadas para que sejam
Minimizados os impactos nestes ambientes (CANTAGALLO et al, 2007).

4.1.5. Estruturas artificiais

As estruturas artificiais estdo bastante presentes na area de estudo, sempre associadas a
atividades humanas como em bairros e terminais. Esta feicdo corresponde a 18.196 m de
extensdo e pode ser de dois tipos: enrocamentos abrigados de pedras e estruturas artificiais
lisas abrigadas de concreto ou blocos (Figura 20).

A primeira feicdo, enrocamentos, foi classificada com o ISL 8 de acordo com a
metodologia adotada. Para a segunda feicdo, estruturas artificiais lisas abrigadas, ndo ha na
metodologia um ISL especifico. Existem dois indices que contemplam as estruturas artificiais
o ISL 1 que abrange as estruturas artificiais lisas, de alta declividade e expostas a acdo das

ondas e o ISL 8 que contempla as estruturas artificiais ndo lisas abrigadas.
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Figura 20: Exemplo de tipos de estruturas artificiais presentes no estuario.A: enrocamentos abrigados; B:
estruturas lisas de blocos

Optou-se neste trabalho por classificar as estruturas artificiais lisas abrigadas com o
ISL 1, pois suas caracteristicas aproximam-se mais deste indice, sendo que a Unica
caracteristica que difere ¢ o hidrodinamismo. Apesar dessas estruturas serem abrigadas da
acao das ondas ha uma forte correnteza que se forma no Canal de Piacaguera, local onde as
estruturas estdo mais concentradas. Porém, sugere-se que este ambiente seja incluido na

metodologia existente para Cartas SAO.

4.2. Fauna e sua sensibilidade ao 6leo

A fauna de invertebrados é bastante rica em areas estuarinas, porém para a 0 estuario
de Cubatéo, Santos e Sdo Vicente os levantamentos (ja feitos e bibliogréficos) para este grupo
sd0 escassos e concentrados para poucos grupos. Foram levantadas 37 espécies de
invertebrados aquaticos sendo 20 espécies de crustaceos, 10 de moluscos e 4 de anelideos
poliquetas (Figura 21).

Os invertebrados mais comuns nos sedimentos dos bancos de lama sdo os anelidos
poliquetas Heteromatus filiformes e Nereis succinea. Também s&o indicadores de poluicéo
organica. Um animal também bastante presente nos bancos de lama € o crustaceo
Kalliapseudes schubarti, que apresenta varios picos de abundancia ao longo do ano (OLMOS
e SILVA, 2003).

Também podem ser encontrados nos sedimentos diversas espécies de moluscos
bivalves como Tagelus plebeiu e Lucina pectinata. Alguns moluscos crescem sobre as raizes
de mangue como a ostra Crassostrea rizophorae, os mexilhdes Mytella falcata e M.
guyanensis e os caramujos Littorina angulifera e Melampus coffeus. Ostras sdo geralmente

raras no estuario de Cubatdo, Santos e Sdo Vicente, talvez devido a contaminacdo crénica por
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Oleo. As arvores existentes ao longo dos rios Cubatdo, Cascalho, Sabod e Quilombo tém
marcas de 6leo em seus troncos, testemunhos de derrames ocorridos recentemente (OLMOS e
SILVA, 2003).

Os crustaceos sdo 0 grupo mais presente entre os invertebrados levantados. As cracas
estdo entre os mais abundantes e destaca-se a espécie Chthamalus rhizophorae. Nos canais,
rios, e pocas vivem camardes de diversos grupos (Penaeus sp, Xiphopenaeus sp e
Macrobranchium sp) que utilizam os manguezais como areas de desenvolvimento (OLMOS e
SILVA, 2003). Os caranguejos e siris sdo 0s crustaceos mais visiveis nos manguezais. O siri
mais comum na regido é o Callinectes danae (siri-azul). Procuram alimento nos bancos de
lama e florestas de mangue durante a maré alta. Nestes locais também estdo presentes
caranguejos do género Uca e outros como Chasmagnatus granulata, Sesarma rectum,

Goniopsis cruentata (Aratu), Eurythium limosum, Aratus pisonii.
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Figura 21: Numero de espécies de invertebrados aquéticos levantadas na bibliografia.

O levantamento das espécies presentes no estuario de Cubatdo, Santos e Sdo Vicente
indica a presenca de 352 espécies de vertebrados sendo 75 de peixes, 12 de anfibios, 44 de

répteis, 19 de mamiferos e 202 de aves (Figura 22).
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Figura 22: Numero de espécies levantadas de vertebrados.

O estuario de Cubatdo, Santos e Sdo Vicente abrigam grande biodiversidade no que
diz respeito a ictiofauna. Diversas espécies de peixes, que ocorrem nos manguezais €
estuarios, colonizam estes ambientes durante a fase larval ou juvenil e depois migram para o
mar na fase adulta (e.g. tainhas e paratis). E por isso que os estuarios em geral sdo
considerados verdadeiros “bercarios”. H&4 também as espécies que adentram 0s manguezais
apenas durante o periodo da maré alta para se alimentarem e ha também espécies que passam
toda a vida nos estuarios (e.g. robalos).

Ha a presenca de espécies de grande importancia comercial para a as comunidades da
regido, principalmente das familias Mugilidae e Gerreidae como Mugil curema (parati), Mugil
platanus (tainha), Eucinostomus melanoterus e Eucinostomus argenteus (carapicus). As
espécies Centropomus undecmalis e Centropomus mexicanus sdo bastante apreciados na
pesca esportiva e sustentam a atividade comercial das nauticas localizadas na Ilha Caraguata
(Cubatdo). Outros peixes de importancia comercial sdo os bagres (Ariidae), as pescadas
(Scianidae), os badejos (Serranidae).

A familia de peixes que possui maior quantidade de espécies levantadas é a familia
Characidae (lambaris) (Figura 23). Sdo peixes de agua doce que podem viver nos manguezais
durante a época chuvosa devido a diminuicdo da salinidade e a correnteza que os arrasta pelos
rios ate os estuarios. As especies deste grupo servem de alimento para as aves. As espécies
Anchoviella lepidentostole e Anchoa clupeoides (manjubas) e Harengula clupeola (sardinhas)

também sdo bastante abundantes e fazem parte da dieta das aves do estuario.
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Ha também a presenca de espécies endémicas de manguezais como exemplo o
Lupinoblennius paivai (macaco-do-mangue). Durante a maré baixa este peixe pode ser
encontrado fora da dgua em ramos de mangue escavados por moluscos. Estes tuneis sdo

usados como abrigo e desova pelo macaco-do-mangue (SAZIMA e OLMOQOS, 2003).

18

Numero de espécies

Figura 23: NUmero de espécies por familia de peixes.

A presencga de anfibios na area do estuério é restrita devido principalmente a agua
salobra que impede o estabelecimento destes animais. Como os anfibios possuem pele fina e
permeavel estdo sujeitos a desidratacdo caso entrem em contato com agua salgada. Entretanto,
existem registros de algumas espécies de anfibios em brejos e lagoas de agua doce que
ocorrem na area como o Dique do Furadinho e no Terminal Maritimo da Ultrafértil (OLMOS
e SILVA, 2003; colegdes MHN-anfibios; DZSJRP e CFBH). As espécies mais registradas
pertencem a familia Hylidae (Figura 24).
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Figura 24: Percentual de espécies por familia de anfibios.

Entre os répteis, destaca-se a espécie Caiman latirostris (jacaré-de-papo-amarelo).
Pode ser encontrado no Rio Morrdo e no Canal da COSIPA, porém sdo raros e sofrem grande
pressao antropica referente a caca. A tartaruga marinha Chelonia mydas que é frequentemente
encontrada nas baias de Santos e S&o Vicente, também foram encontradas nos manguezais
(OLMOS e SILVA, 2003).

As serpentes da familia Colubridae sdo as mais registradas no Sistema Estuarino de
Santos (Figura 25). Duas espécies bastante comuns sdo Liophis miliaris e Helicops
carinicaudus conhecidas como cobra-verde e cobras-dagua respectivamente. Nas ilhas de
restinga, também podem ser encontradas espécies de maior porte como Bothrops jararacussu

(jararacucu).
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Figura 25: Percentual de espécies por familia de répteis.

Sdo poucos os mamiferos encontrados nos manguezais de Cubatdo, Santos e Sao
Vicente. As 19 espécies levantadas pertencem a 12 familias, sendo que a familia Muridae
(pequenos mamiferos roedores) predomina somando 33% (Figura 26).

A espécie mais caracteristica dos manguezais da regido é o Procyon cancrivoros, um
carnivoro de habitos noturnos conhecido como mao-pelada. Foi registrada a presenca desta
espeécie nos rios Saboo, Alemoa, Quilombo, Cubatdo e Cascalho. Outro carnivoro encontrado
é a Lutra longicaudis (lontra) presente nos cursos superiores dos rios, mas ja foi observada no
Rio Cubatdo (OLMOS e SILVA, 2003).

Nas areas de capim alto e nos brejos podem ser encontradas as espécies Hydrochaerus
hydrochaeris (capivara) e Myocastor coypus (ratdo-do-banhado).

De acordo com os autores Olmos e Silva (2003), ate a década de 50 era comum ver
botos no estuario de Cubatdo e Santos. Hoje esta visdo € bastante rara e apenas
ocasionalmente observa-se individuos de Sotalia brasilensis (boto-cinza) no Rio Diana e Rio

Jurubatuba.
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Figura 26: Percentual de espécies por familia de mamiferos.
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Deve-se destacar o grupo das aves aquaticas, as quais ocorrem em grande densidade e

diversidade em todo o estuario formando o grupo mais bem estudado. Foram levantadas 202

espécies através de referéncias bibliograficas. Foi bastante utilizado o trabalho de Olmos e

Silva (2003) que realizam pesquisa nesta area desde 1993.

As espécies da familia Tyrannidae (bem-te-vis, anambés, araponga e uirapuru) sao as

mais registradas (Figura 27). Sdo aves passeriformes que formam um grupo extenso, diverso e

adaptado a habitats e modos de alimentagéo variados.



61
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Figura 27: Namero de espécies por familia de aves.

Dentre as espécies levantadas 136 (68%) sdo consideradas residentes dos manguezais,
43 (21%) visitantes e 23 (11%) acidentais (Figura 28). Para ilustrar, as principais espécies
residentes sdo as garcas, socoés, trinta-réis, talha-mares, guara, saracuras, magaricos, alguns
gavibes entre outras. As espécies visitantes sdo os atobas, o cardo, batuira-de-coleira etc.
Algumas espécies podem ocorrer acidentalmente como é o caso do cisne-de-pescoco-preto
observado no Dique do Furadinho uma Unica vez, biguatinga, marreca-cabocla dentre outras.
H& o registro também de algumas espécies migrantes no estudrio como o magcarico-de-perna-
amarela (Tringa favipes), o magcarico-grande-de-perna-amarela (Tringa melanoleuca), a
batuira-de-bando (Charadrius semipalmatus) e a dguia-pescadora (Pandion haliaetus).

Com relacgdo as aves aquaticas foram levantadas 100 espécies que ocorrem no estuario
de Cubat&o, Santos e Sdo Vicente e dependem dos rios, canais, florestas de mangue, brejos ou
vindas do oceano. Algumas sdo vistas com mais facilidade como é o caso das garcas, socos,

biguas e o guara. Durante as campanhas de campo foi registrada a presenca de algumas
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Figura 28: Percentual da ocorréncia de espécies de aves nos manguezais.

espécies (29) que constam nas referéncias bibliograficas. A mais observada no periodo foi a
garca-azul (Egretta caerulea) somando 1090 individuos avistados ao longo do estuario. Em
segundo lugar ficou o guard-vermelho (Eudocimus ruber) com 465 individuos avistados. O
bigud (Phalacrocorax brasilianus), a garca-branca-pequena (Egretta thulae) o soco-
caranguejeiro (Nyctanassa violacea) também foram bastante avistados (414, 386 e 100
individuos respectivamente). Outras espécies foram registradas durante as visitas ao estuario
porem com menor frequéncia e em menor nimero como a garga-branca-grande, a garca-cinza,
o talha-mar, o trinta-reis, a marreca-toucinho, a saracura, a gaivota, martim-pescador, urubu,
gaivota, colhereiro e alguns gavides (Figura 29).

Pbde-se observar que ha dominéancia de poucas espécies embora a diversidade de aves
seja grande. De acordo com os censos realizados por Olmos e Silva (2003) as espécies mais
numerosas foram a garca-azul (29%), guarad (13%), bigua (13%), marreca-toucinho (7,5%),
macarico-de-perna-amarela (7%) e talha-mar (6%). Quando consideramos a biomassa
(somatoria do peso das aves censadas) o bigua correspondeu a 29%, garca-azul (17,4%),
guara (15%), marreca-toucinho (7%), talha-mar (3,6%) e colhereiro (5%). As espécies que se
alimentam de crustaceos correspondem a 44,5% dos individuos censados e 0s que se
alimentam de peixes 31% (OLMOS e SILVA, 2003).
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Figura 29: Algumas aves registradas em campo. A: Nyctanassa violacea (soc6-caranguejeiro); B:
Eudocimus ruber (Guara); C: Phalacrocorax brasilianus (Bigud); D: Egretta caerulea (Garga-azul); E:
Ardea cocoi (garga-cinza); F: Rynchops nigra (talha-mar).

A alta densidade de algumas espécies no Sistema Estuarino de Santos possui uma
hipdtese sugerida pelos autores citados anteriormente, para explicar este fato: a eutrofizacao
das aguas e degradacdo dos manguezais possibilitaram o surgimento de outros habitats como
areas abertas e bancos de lama. Isto favoreceu algumas espécies como gargas, guaras e socos.
De acordo com os autores, areas consideradas degradadas com pouca cobertura arbérea e
aterros nos manguezais sao as mais importantes para as aves. Se for feita uma comparacéo

com o0s manguezais de Iguape-Cananéia considerados preservados, a presenca de atobas,
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fragatas, trinta-réis e gaivotas é bem maior do que de garcas, socos, guaras e macaricos. O
contrario ocorre no estuario de Cubatdo, Santos e Sdo Vicente. Isto mostra que a comunidade
que existe hoje é resultado das alteracdes no ecossistema.

E importante ressaltar que todas as espécies levantadas fazem parte de uma complexa
cadeia tréfica e uma perturbacdo como um vazamento de 6leo pode causar sérios impactos.
As aves aquaticas podem ser consideradas um grupo bastante sensivel a vazamentos de 6leo,
pois habitam, reproduzem-se, alimentam-se e descansam em ambientes localizados na
interface agua-terra como os bancos de lama e os manguezais. Devido a isto, é de extrema
importancia que estes ambientes sejam protegidos com prioridade.

Com relagdo ao levantamento de informagdes sobre recursos bioldgicos exigidos na
metodologia do Ministério do Meio Ambiente deve ser feita uma observacdo. E estabelecido
que para cada espécie levantada na literatura deve conter informacBes ecoldgicas sobre
densidade, presenca sazonal, periodos especiais do ciclo de vida e dados a respeito da
reproducdo e desenvolvimento (desova, incubacdo, acasalamento etc). Certamente estas
informacdes sdo de extrema importancia para a tomada de decisdes nas emergéncias e
também para avaliacdo de impacto, todavia é praticamente inviavel o levantamento de todas
estes dados tendo em vista a grande diversidade de espécies presentes em ambientes costeiros
e estuarinos e a caréncia de informacgdes bioldgicas/ecoldgicas disponiveis sobre estas
especies. Alem disso, quando se trata de espacializar a ocorréncia e area de vida de uma
espécie a deficiéncia de informacdes é ainda maior. Portanto, a proposta do Ministério do
Meio Ambiente para a compilacdo de dados bioldgicos pode ser considerada ideal, porém

inviavel.

4.3. Aspectos socioecondmicos

A regido de estudo possui na industria e nas atividades portuarias sua base econémica.
Foram mapeados em campo os empreendimentos que se localizam em contato direto com o
estuario como os terminas de Alemoa, Ilha Barnabé e da siderurgica COSIPA e o Porto de
Santos (Figura 30). Estes empreendimentos podem ser considerados as fontes potenciais de

poluicdo de maior magnitude dentro do estuério.
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Figura 30: Terminais localizados no estuario. A: Porto de Santos; B: Terminal de Alemoa; C: Terminal
Ilha de Barnabé, D: Terminal da Sidertrgica COSIPA.

As atividades de comércio e servigos disponiveis na area de estudo séo escassas. Ha a
presenca de alguns bares na beira de rios e canais e alguns restaurantes localizado na
comunidade Diana e no Rio Cubatéo (Figura 31).

Figura 31: Atividades de comércio no estuario. A: Vila Diana; B: Rio Cubatéo.

No bairro Ilha Caraguata em Cubatdo hd a presenca de empresas nauticas que

funcionam como garagens nauticas, possuem lanchonetes e oferecem barcos para serem
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alugados para pesca e passeios (Figura 32). O turismo também gira em torno destas empresas
nauticas. Observa-se nas areas de manguezais passeios de barco para pesca no Largo do
Caneu, rios Casqueiro e Cubatdo e para visitas aos manguezais, avistamento do guaréa-

vermelho que voltou a se reproduzir na regiéo.

Figura 32: Nauticas localizadas na Ilha Caraguata que funcionam como garagem nautica e oferecem
servicos voltados ao turismo.

Com relacdo a pesca, observou-se que a pesca artesanal, para subsisténcia e lazer, é
bastante intensa em todo o estuario. Além de peixes, pesca-se siris e coleta-se caranguejos nos
manguezais durante o ano todo (Figura 33). Estes recursos sdo intensamente utilizados pela
comunidade de pescadores artesanais da Vila dos Pescadores (Municipio de Cubatdo) os quais
movimentam dezenas de canoas voltadas exclusivamente a captura desses crustaceos.
Segundo SEVERINO-RODRIGUES et al. (2001) estas embarcac¢des atuam em 12 locais de
pesca na regido, sendo que as capturas dos desembarques amostrados ocorreram no Rio
Cascalho (37%), Rio Cubatdo (16%), Rio Capivari (11%), llha dos Bagres (10%), Rio
Casqueiro (10%), Rio das Neves (10%) e Rio Branco (3%). Os cinco locais restantes (Rio
Pedreira, Rio Morrdo, Rio Jurubatuba, Rio Mariana e Rio Quilombo), em conjunto, foram

responsaveis por apenas 3% dos desembarques.
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Figura 33: Pesca artesanal de siri e caranguejo.

Com relacdo ao acervo histdrico-cultural de Santos, Cubatdo e S&o Vicente, sabe-se
que é bastante rico. Existem trés sitios arqueoldgicos de sambaqui em Cubatdo: o sambaqui
de Piacaguera (localizado dentro da area da Cosipa; sambaqui da Ilha do Casqueirinho;
sambaqui do Sitio Cotia-Para (junto a Vila Natal, ainda inexplorado) (LOREJAN e
RAIMUNDO, 1998). Entretanto, nenhum deles pdde se mapeado visto que se localizam
dentro de areas particulares. Nos mapas foram apenas colocados as referéncias espaciais de
cada sitio. Ha a presenca também de um Forte historico no canal de Piacaguera e que se
encontra em péssimas condi¢des. Além disso, a comunidade Vila Diana é considerada uma
comunidade tradicional de pescadores e que deve ser protegida prioritariamente no caso de

um vazamento de 6leo.

4.4. Impactos antropicos

S80 muitos 0s impactos antropicos no estuario de Cubatdo, Santos e Sdo Vicente.
Desde o final do século XIX, com o estabelecimento da primeira industria (Cia. Curtidora
Fomex) e da Sdo Paulo Railway (Estrada de Ferro Santos-Jundiai), o estuario vem sofrendo
grandes pressdes. Em 1925, iniciou-se a instalacdo do p6lo industrial de Cubatdo destinado ao
processamento de matérias-primas. A partir dai, diversas indlstrias (petroguimicas, de
fertilizantes, de cimento etc) estabeleceram-se em Cubatdo e, no inicio dos anos 80 o polo
industrial, juntamente com o Porto de Santos operavam com grande impacto social,
econdmico e ambiental.

Extensas areas de mangue foram suprimidas e aterradas para dar lugar as industrias.
Brejos de &gua-doce foram quase completamente eliminados. A necessidade de dar acesso

maritimo as industrias fez com que fossem abertos varios canais. O canal de Piacaguera foi
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aprofundado, o que exigiu a dragagem de toneladas de sedimento, boa parte jogadas no
proprio canal e sobre os manguezais segundo KUCINSKI (1982). Estas e outras obras
alteraram a fisionomia da regido, o que pode ser notado quando se comparam mapas e fotos
antigas. Areas de manguezais foram removidas, como a Lagoa do Rio Mariana, que tornou-se
uma area de lazer e o encontro do Rio Paranhos com o Rio Santana (Figura 34). Um outro
caso de intervencdo antropica € a abertura de um canal ligando o Rio Cubatdo ao o Rio
Cascalho a fim de aumentar a vazdo do Rio Cubatdo e diminuir as enchentes na cidade de

Cubatao.

Figura 34: Remocdo de manguezal no Rio Mariana e Rio Paranhos.

Muitas areas de manguezais também foram aterradas para a construgdo de bairros

residenciais (Jardim Casqueiro, Vila Natal, entre outros) ou casas de palafitas (Figura 35).
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Figura 35: Casas em area aterrada sobre manguezal (Vila dos Pescadores).

Além das areas aterradas, pode-se observar areas de manguezais degradados e areas
que foram desmatadas, como é caso do manguezal proximo a siderdrgica COSIPA (Figura
36).

Figura 36: Manguezal desmatado/degradado em fase de recuperacéo.

A construcdo do poélo industrial de Cubatéo atraiu milhares de pessoas em busca de
emprego nas industrias e isto, juntamente com a falta de planejamento, tanto do poder publico
quanto da iniciativa privada, levou a ocupacgdo desordenada das encostas da Serra do Mar e
dos manguezais ndao s6 em Cubatdo, mas também nos municipios de Santos e Séo Vicente.

Devido a falta de estrutura e saneamento basico nestes bairros, todo o esgoto e lixo da
populacdo é jogado nos canais e nos manguezais. A quantidade de residuo solido, incluindo

residuos de construcao civil, navios e equipamentos sucateados € impressionante (Figura 37).
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Figura 37: Esgoto e residuos sélidos no estuario. A: Lixo no Largo do Pompeba; B: Lixo no manguezal
proximo ao Bairro Casqueiro; C: Residuo de construcdo civil (postes) proximo ao Porto de Santos; D:
Cemitério de barcos préximo ao Porto de Santos; E: Esgoto a céu aberto préximo ao Centro de Cubatao;

F: Ferro-velho (equipamentos antigos proximo a sidertrgica COSIPA.

Além disso, as emissdes e residuos das industrias langados indiscriminadamente nas
aguas e no ar tornaram-se ndo s6 um sério problema ambiental, mas de salde publica.
Cubatdo ficou conhecida como “Vale da Morte” e sinbnimo de catastrofe ecologica. A
populacdo comecgou a apresentar doencas respiratorias em quantidade fora do normal, muitas
vezes fatais como a Leucopenia (doenca causada pela inalacdo do benzeno), altos indices de

mé formacdo congénita e cancer. Muitas espécies de aves e peixes desapareceram do estuério.
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Para ler sobre a situacdo da poluicdo em Cubatdo e seus efeitos na biota e a saide humana ver
Gutberlet (1996).

Com relacdo a vazamentos de petroleo e derivados, a situacdo € uma das piores do
Estado. Em 1979, estimava-se que 0s manguezais do estuario e a baia de Santos recebiam
diariamente de 70 a 100 toneladas de Gleos e graxas (OLMOS e SILVA, 2003). De acordo
com os dados do Cadastro de Acidentes Ambientais da CETESB de 1978 a 2006 ocorreram
em torno de 500 acidentes envolvendo petréleo e derivados. Um exemplo marcante ocorreu
em 1984, quando um vazamento de gasolina de um Duto da PETROBRAS causou um
incéndio que consumiu a favela da Vila Soc6 matando em torno de 200 pessoas.

Devido a grandes pressdes nacionais e internacionais, 0 aumento da consciéncia
ecologica e principalmente a criacdo de leis ambientais foram tomadas medidas para a
diminuicdo da poluicdo no estuario (como filtros e sistemas de tratamentos de esgoto e
residuos industriais, navios com casco duplo etc), permitindo que o ecossistema comecasse a
se recuperar. Apesar dos altos niveis de metais pesados e outros poluentes na agua e
sedimento do estuario (CETESB, 2001) e Cubatéo estar entre as cidades mais poluidas do
mundo - 35° lugar- (BLACKSMITH INSTITUTE, 2006) a situacdo melhorou em relacao as
décadas de 70 e 80. A polui¢do diminui, os peixes retornaram e a diversidade de aves é

bastante grande.

4.5. Acessibilidade e informaces para a resposta

As informagdes sobre condigdes de acesso sdo fundamentais em casos de emergéncia
envolvendo vazamentos de o6leo, pois facilita o planejamento das acbes de resposta: a
mobilizacdo de pessoal, o tipo de veiculo e os equipamentos mais adequados a serem
utilizados.

O acesso terrestre é viavel devido a presenca de rodovias que cortam o estuario como
o0 sistema Anchieta-Imigrantes (SP 150 e SP160), rodovia Pe. Manoel da Nobrega (SP 055),
rodovia Piacaguera-Guaruja (SP 055), Rio-Santos (BR 101) e pelas ruas de bairros e
comunidades presentes dentro do estuario (e.g. Vila dos Pescadores, Casqueiro, llha
Caraguatd, bairros as margens do Rio Cubatédo, Jardim Humaitd em Séo Vicente entre outros).
Toda esta malha de acessos esta presente nas cartas SAO.

Certamente, em muitos locais ndo ha a possibilidade de acesso terrestre. Nestes casos,
é mais indicado acessar estes locais por meio aquatico utilizando embarcacgdes leves. Através

dos canais é possivel chegar a qualquer local no estuério, desde que a maré ndo esteja baixa, e
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com maior rapidez. Cabe aqui ressaltar que no estuario ha a presenca de muitos bancos de
lama que ficam encobertos pela maré alta, podendo causar acidentes. Todas as estruturas
nauticas que permitem atracacdo foram mapeadas e estdo presentes nas cartas € no banco de
dados.

Apenas no Canal de Piacaguera € possivel o uso de embarcagdes pesadas, devido ao
calado mais profundo, consequéncia da presenca do Porto de Santos e outros terminais (Ilha
Barnabé, Alemoa e COSIPA). O porto, assim como 0s outros terminais, pode funcionar como
areas para concentracdo de equipamentos e disposicao de residuos.

Com relacdo a planos de emergéncia, o Porto de Santos dispde de um PCE, Plano de
Combate a Emergéncias e um PGR, Plano de Gerenciamento de Riscos, que abrange também
a llha Barnabé. Coordena também o PAM- PORTO, Plano de Auxilio Matuo do Porto de
Santos. Além disso, conta com equipamentos para emergéncias, como mantas absorventes,
barreiras de contencdo, mangotes, skimmers, esteiras recolhedoras, equipamentos de
comunicacdo, protecdo individual e sinalizagdo, veiculos terrestres e maritimos, profissionais
especializados e um container para armazenamento de equipamentos (CODESP, 2006).

Com relacdo ao acesso aéreo foi identificado um heliponto oficial e pablico localizado
na Refinaria Presidente Bernardes (23°53°16°’S 46°25°40”’W).

4.6. Cartas de sensibilidade ambiental ao 6leo do Sistema Estuarino de Santos

4.6.1. Articulacao das cartas SAO e escalas de representacio

Como as Cartas SAO séo utilizadas principalmente como ferramentas no
gerenciamento do combate a derramamentos de 6leo, as informacdes devem ser representadas
detalhadamente, porém sem que haja excessos que prejudiqguem a compreensdo das mesmas.
Neste trabalho optou-se por duas escalas: 1: 80.000 e 1: 25.000.

A érea de estudo foi contemplada ao todo com sete cartas SAO, sendo uma carta SAO
tatica, em escala 1: 80.000, e seis cartas SAO operacionais, em escala 1: 25.000. A carta tatica
apresenta uma visdo de toda a area de estudo e um menor detalhamento das informacdes.
Priorizou-se a sensibilidade dos ambientes e feicdes, principais aspectos socioeconémicos e
bioldgicos. Para as cartas operacionais levou-se em consideracdo as caracteristicas dos
ambientes visto que a area apresenta extensos segmentos de manguezais. A escala 1: 25.000
mostrou-se adequada para a representacdo de todas as informacGes importantes sem que

houvesse perda de no¢édo espacial.
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A numeracao das cartas foi feita de acordo com as normas do MMA (BRASIL, 2004).
Todas foram impressas em formato A3 e estdo disponiveis no Volume 2.

A figura 39 apresenta o mapa de articulacdo das cartas SAO, seus numeros e escalas:

Figura 38: Articulacdo das cartas SAO e escalas de representacao.

4.6.2. Novas representacgdes para as cartas SAO

Informacdes pontuais relevantes levantadas ao longo deste mapeamento ndo possuem
representacdo espacial adequada, portanto sera sugerida aqui a criacdo de icones novos para
serem adotados nas cartas SAO.

As casas de palafitas, moradias construidas em areas alagadas, geralmente de baixo
padrdo feitas de madeira e sem saneamento basico, constituem um cenario freqliente no
estuario de Cubatdo, Santos e Sdo Vicente. Sdo comunidades de baixo poder aquisitivo, que
obtem parte de sua subsisténcia pescando e coletando siris e caranguejos dos manguezais.
Essas areas devem ser protegidas para evitar prejuizos e agravar a situacdo econémica dos
moradores destas regides. Portanto, € muito importante em uma situacdo de emergéncia saber
exatamente onde essas comunidades estdo localizadas. Devido a isto, foi elaborado e adotado

nas cartas o seguinte icone:
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Outros aspectos importantes que poderiam ser representados nas cartas SAO como
icones sdo os bancos de Spartina sp., que podem ser consideradas areas de expansdo dos
manguezais e conseqlientemente muito sensiveis, e 0s costdes rochosos pontuais e isolados,

que neste trabalho foi representado como pontos da cor do ISL correspondente.

4.7. Areas de protecdo prioritaria

A identificacdo de areas prioritarias de protecdo é um instrumento de suporte a tomada
de decisdo em situagdes de emergéncia, pois fornece subsidios ao planejamento das acdes na
medida em que aponta os locais em que devem ser concentrados os maiores esforgos, o que
inclui mobilizacdo de recursos humanos e equipamentos. Deve-se ressaltar que a definigéo de
uma area prioritaria de protecdo deve ser necessariamente feita em concordancia com 0s
6rgdos ambientais. Portanto, as areas indicadas neste trabalho funcionam como sugestdo aos
gestores de emergéncias.

Para a definicdo destas areas foram levados em consideragdo 0s seguintes critérios:

e asensibilidade do ambiente

e  areas de alimentacéo e reproducdo de aves

e a possibilidade de intervencdo (limpeza, remediacdo, mitigacdo) em caso de

acidente

e condicOes de acessibilidade

e  USOS socioecondmicos

No caso especifico do Sistema Estuarino de Santos, todo o estuario pode ser
considerado uma &rea prioritaria de protecdo, pois apresenta os mais altos Indices de
Sensibilidade (ISL 9 e 10); os ambientes predominantes sdo 0s manguezais e bancos de lama
que apresentam alta biodiversidade e complexidade trofica; a possibilidade de intervencéo €

baixissima ja que qualquer procedimento de limpeza pode causar danos adicionais relevantes;
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e, 0 estuario proporciona diversos e importantes usos socioeconémicos para as comunidades
locais como pesca, maricultura, turismo e lazer.

Portanto, devem ser protegidos prioritariamente todos os manguezais e bancos de
lama, as comunidades que se utilizam da pesca, como a Vila dos Pescadores e Vila Diana e
também os bairros constituidos de casas de palafitas que estdo em contato direto com as aguas
do estuéario (Figura 40).

Figura 39: Areas prioritarias de protecdo. A: Vila dos Pescadores (Cubat&o); B: Vila Diana (Santos); C e

D: comunidades em Sao Vicente.

Como medida preventiva, para proteger os ambientes contra a contaminagdo por 6leo,
sugere-se: cercar areas sensiveis e navios atracados nos terminais que contém O6leo com
barreiras de contencdo. Isto pode impedir que o 6leo vazado eventualmente contamine areas
sensiveis. Isto ja pode ser observado nas proximidades do Terminal de Alemoa de Santos
(Figura 41).



76

Figura 39: Barreiras de contencdo. A: barreiras de contencgéo cercando area de manguezal; B: barreiras

de contencéo cercando navio petroleiro.

4.8. Zonas de sacrificio

No contexto de um vazamento de 0leo, levando-se em consideracdo a possibilidade
real de contaminacdo do litoral e a necessidade de se proteger as areas prioritarias, muitas
vezes é necessario conduzir o 6leo para algum local. Estes locais sdo chamados de zonas de
sacrificio. As zonas de sacrificio sdo instrumentos efetivos de tomada de deciséo e, da mesma
forma que as areas prioritarias de protecdo, devem ser decididas pelos 6rgdos ambientais
competentes e levando em conta as condi¢fes do evento.

As zonas de sacrificio devem ser areas com:

e com baixa sensibilidade ambiental

e com facilidade de acesso

e (que apresentem condicGes favoraveis para as acbes de combate (contencéo,

remocao e limpeza)

e em que as conseqiiéncias socioeconémicas sejam reduzidas, controlaveis e

passiveis de mitigacao.

Desta forma sugere-se no caso de vazamento de éleo, quando houver possibilidade,
cercar a mancha de 6leo, direciona-la a uma is6bara mais profunda e proceder o recolhimento
do dleo através de bombas e “skimmers”. Quando estas medidas ndo forem possiveis de
serem realizadas propde-se, como zona de sacrificio, as estruturas artificiais lisas de ISL 1, ja
que estas areas contemplam os requisitos citados anteriormente. Localizam-se no Porto de
Santos, Terminal Alemoa, Terminal llha de Barnabé, Terminal da siderirgica COSIPA
(TMPC) e Base Aérea de Santos (Figura 42).
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Figura 40: Exemplo de estrutura artificial lisa— ISL 1 (Porto de Santos).

Como as estruturas artificiais citadas anteriormente localizam-se na parte centro-leste
do estuério, caso ocorra um vazamento na parte oeste sugere-se como zona de sacrificio as
margens da lagoa situada no Rio Marina. Esta lagoa, apesar de ser classificada com ISL 8 e
ser uma area de lazer para a populacdo € o ambiente menos sensivel da regido, visto que toda
a area ao redor é formada por manguezais e bancos de lama (ISL 10 e 9). Além disso, as
margens da lagoa assemelham-se a uma praia arenosa abrigada e apresentam condigdes
favoraveis para as acfes de combate como o féacil acesso para veiculos, maquinas e pessoas, a

possibilidade de remocéo e limpeza do 6leo e locais para a disposicao de residuos (Figura 43).

Figura 41: Lagoa Rio Mariana — ISL 8 (S&o Vicente).

No caso de um vazamento na Refinaria Presidente Bernardes (RPBC) que se localiza a
montante do estuario no Rio Cubatédo o 6leo vazado pode chegar a atingir os manguezais. Ha
a presenca de uma comporta que pode ser fechada blogueando a passagem do 6leo (Figura
44).
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Figura 42: Comporta Rio Cubatdo ap6s Refinaria Presidente Bernardes.

No entanto, se mesmo assim, por algum motivo, o 6leo ultrapassar a comporta sugere-
se como zona de sacrificio os barrancos do Rio Cubatdo (Figura 45). Estes barrancos
apresentam baixa sensibilidade (ISL 4) e condi¢bes favoraveis as operagdes de combate a
emergéncia. E importante lembrar que as margens do Rio Cubatdo ha a presenca de uma
agéncia ambiental da CETESB (Agéncia Ambiental Unificada de Cubatdo) (Figura 45). As

zonas de sacrificio podem ser visualizadas no mapa a seguir (Figura 47).

Figura 43: Barranco ndo-vegetado no Rio Cubatéo.



Figura 44: CETESB (Agéncia Ambiental Unificada de Cubat&o).

Figura 45: Mapa de areas prioritarias de protecdo e zonas de sacrificio sugeridas para o Sistema

Estuarino de Santos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Através a avaliacdo da sensibilidade do Sistema Estuarino de Santos foi possivel
concluir que a regido € altamente sensivel a derramamentos de Oleo. Além disso, a area
mostrou-se extremamente complexa, pois hd um mosaico de ambientes sensiveis, alta
biodiversidade, comunidades dependentes da extracdo de recursos, presenca de fontes
potenciais de poluicdo de grande magnitude e diversos problemas sociais.

As zonas de sacrificio sdo escassas, pois a maior parte da area de estudo € de alta
sensibilidade, abrigada da acdo das ondas, possuem sedimento lamoso e baixa declividade o
que dificulta a limpeza natural e aumenta a persisténcia do 6leo no ambiente. Apesar disto,
foram sugeridas algumas zonas de sacrificio tendo em vista a alta suscetibilidade do estuario a
vazamentos de 0leo e seu relevante historico de acidentes.

Foi constatado que algumas feicBes presentes na area de estudo, como 0s costdes
rochosos abrigados, as estruturas artificiais lisas abrigadas e algumas feigdes fluviais presente
entre 0s manguezais, nio estdo contemplados dentro dos indices de Sensibilidade do Litoral
propostos pela metodologia do Ministério do Meio Ambiente. Sugere-se, entdo, que estes
ambientes sejam incorporados na metodologia existente para Cartas SAO. Também foi
sugerida a criagdo de novos icones que representem as casas de palafitas, os bancos de
Spartina sp. e 0s costdes rochosos que ocorrem pontualmente.

O mapeamento detalhado em campo, associado a um banco de dados geogréfico,
permitiu que fossem produzidas Cartas com alto nivel de detalhe e riqueza de informacdes.
Essas cartas estdo consolidadas em um Atlas que podera servir de ferramenta nas acdes de
combate a vazamentos de 6leo, na elaboracdo de planos de emergéncia e no planejamento

ambiental com o intuito de minimizar os impactos causados por derrames de 6leo.
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