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INTRODUCAO perigosos, o que faz aumentar consideravel-
mente 0s riscos para a sadde publica. Para ate-
Apesar dos constantes avangos nos sistgyar ou mesmo evitar danos ao meio ambien-
mas de seguranca operacional, sejam eles fg- métodos efetivos de mapeamento,
lativos a exploragéo ou ao transporte de penonitoramento e modelagem de areas poten-
tréleo e derivados, a ocorréncia de acidentegaimente favoraveis a liberacio de residuos
nesse ramo de atividade ainda é muito frequeﬁerigosos, bem como de seus fatores

te. Derrames de 6leo tém representado umafuenciadores, podem e devem ser desenvol-

ameagca importante para a qualidade ambientgljos.

de regibes costeiras em todo 0 mundo. As avaliacdes de impacto, baseadas prin-
Além dos problemas relacionados a ativizipalmente em analises descritivas ou

dade petrolifera, existe nas regioes industrigprrelativas, tém sugerido que 0s manguezais,

lizadas uma habitual liberagédo de residuogarismas e planicies entremarés ndo vegeta-
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das apresentam um alto grau de sensibilidadgceanic and Atmospheric Administration —
ao 6leo bruto ou a seus derivados (GOODNOAA). O indice de vulnerabilidade
MAN e BAKER, 1982; PETROBRAS, 1992). ambiental tradicional é baseado nas investi-
Esses ecossistemas, dominantes em areas gagdes cientificas de alguns dos maiores der-
ralmente confinadas e de baixa energisamamentos de 6leo da histdria, entre eles o
ambiental das regides estuarinas da costa sle Amoco Cadiz, em 1978, nas costas da In-
deste brasileira, s@o de fato alvos potenciaigaterra e da Fran¢a (223 mil toneladas), o de
da polui¢ao cronica e dos derrames acidefJrquiola, em 1976, na Espanha (100 mil to-
tais de 6leo. Seguindo um raciocinio analogmeladas) e o de Metula, em 1974, no Chile
praias arenosas, particularmente em areas 0§60 mil toneladas). O indice tem sido extensi-
anicas expostas, tenderiam a apresentar uamente testado em derramamentos mais re-
maior capacidade de autolimpeza ou depur&entes, incluindo o derramamento de 37 to-
¢do. Na verdade, ndo ha evidéncias conclusieladas de 6leo causado pelo Exxon Valdez
vas, observacionais ou experimentais, de que costa do Alaska, em marco de 1989.
plantas e animais de marismas e manguezais O indice de vulnerabilidade ambiental é,
sejam mais sensiveis (ou menos tolerantes)r@a maioria das vezes, um conceito geomorfo-
perturbacBes por hidrocarbonetos. l6gico. Idealmente esse indice deveria ser uma
Este artigo tem o objetivo de sumarizar @ombinagdo dos seguintes parametros:
conhecimento corrente a respeito da sensibl) indice de Vulnerabilidade da Linha de Cos-
lidade de sistemas alagadicos costeiros a dea: baseado na geomorfologia e vegetacéo de
rames de 6leo e de apresentar uma ferramecada tipo de costa, refletindo o grau de im-
ta metodoldgica para avaliagdo dessa vulngracto fisico de uma poluicdo em cada tipo de

rabilidade. costa.
2) Fauna diretamente relacionada com a qua-
1. DerINICAO DO INDICE DE lidade da vegetacdo e do sedimento.
VULNERABILIDADE AMBIENTAL AOs  3) Qualidade da &guaespecialmente relaci-
DERRAMES DE OLEO onada aos componentes bioldgicos (clorofila

a e producao bioldgica: priméria, bacteriana,

Para definir um indice de vulnerabilidadebentdnica, etc.).
ambiental devem ser considerados varios fa) Atividades humanas econdmicas e recrea-
tores provenientes de multiplas areas do cdivas.
nhecimento. Alguns autores utilizam somen- O indice de vulnerabilidade da linha de
te um grupo de fatores, como a geomorfologiaosta identifica dez ou mais tipos de ambien-
costeira, a presenca de espécies ameacadag® costeiros com graus variados de vulnera-
0s riscos econdmicos. Por outro lado, a maidiilidade ao derramamento de 6leo e recomen-
parte dos estudos recentes descrevem todda¢des distintas para uma resposta
0s sistemas, incluindo os ambientes terrestresnergencial e de limpeza. Esse sistema de
e a plataforma continental rasa, ou parte delalassificacdo de vulnerabilidade é apresenta-
como a bem definida zona entremarés. do por meio de uma escala crescente de 1 a

A vulnerabilidade do ambiente ao derra-10 e é baseado no conhecimento das caracte-
mamento de 6leo pode ser avaliada por meigsticas geomorfoldgicas da costa, consideran-
do indice de Vulnerabilidade Ambiental, de-do trés fatores que s&o fundamentais na de-
senvolvido pela companhidResearch terminacdo do tempo de permanéncia e de
Planning, Inc.’s Internationa(RPI) e patro- grau de impacto do éleo derramado: a expo-
cinado pela agéncia americana de monitoraicéo relativa a energia de ondas e marés; a
mento oceanico e atmosférico (Hazardoudeclividade do litoral e o tipo de substrato.
Materials Response Branch da Nationahlém disso, a geomorfologia é um fator que
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exerce influéncia direta sobre o tipo e a demmas de InformagBes Geogréficas (SIG) séo

sidade das comunidades bioldgicas. mostrados de forma esquematica na Figura 1,
Os niveis de classificagdo séo: com os Varios niveis de informagéo presentes
1) costdes rochosos expostos; estruturas artie banco de dados.
ficiais expostas; A informagéo da vulnerabilidade das es-
2) plataformas de leito rochoso expostas e copécies locais ao derramamento de 6leo néo é
tadas pelas ondas; diretamente derivada de dados de sensoria-
escarpas em sedimentos ndo consolidados;mento remoto, por isso deve ser coletada no
3)praias de areia fina/média; proprio habitat por oceandgrafos, biélogos e
4) praias de areia grossa; cientistas marinhos.
5) praias mistas de areia e cascalho; O movimento da mancha de éleo pode ser
6) praias de cascalho; rip-rap (enrocamentojrevisto a partir de conhecimentos prévios da
7) planicies de marés expostas; intensidade e dire¢ao das ondas de maré, cor-

8) costbes rochosos impermeaveis protegidosentes e ventos. Sendo assim, quando uma
costdes rochosos semipermedveis protegidofgnte potencial de derramamento de 6leo é
estruturas sdlidas artificiais protegidas; identificada, a trajet6ria mais provavel do 6leo
9) planicie de maré abrigada; bancos de areipbde ser estimada, levando-se em conta as
lodo protegidos; variacfes sazonais das direcdes dominantes
10) manguezais, marismas, pantanos de agdas ventos e outros parametros oceanografi-
doce. cos, tais como marés, ondas e correntes.

O indice de vulnerabilidade da linha de O provavel destino da mancha de 6leo
costa € mostrado através de linhas coloridateve ser analisado em relagdo aos possiveis
gue contornam cada tipo de costa. As corefpos de 6leo (variacdo da viscosidade e den-
indicam os diferentes graus de vulnerabilidasidade), que podem vir a ser derramados em
de. Esse tipo de simbologia tem sido uma fetdma determinada area, bem como em relacéo
ramenta muito eficiente na comunicacaas condigdes meteoroldgicas sazonais predo-
cartogréafica, uma vez que os tomadores dminantes.
decisd@o e os gerentes de operagdo integram Entretanto, ndo basta um conhecimento da
equipes multidisciplinares, o que torna impevulnerabilidade ambiental a um desastre eco-
rativo um facil entendimento dessaldgico no ecossistema costeiro desvinculado de
simbologia. um plano de acéo, o qual deve abranger as se-

O Ministério do Meio Ambiente (MMA/ guintes etapas: 1 — notificacdo; 2 — avaliacéo;
GERCON) tem trabalhado, recentemente, n8 — decisdo de resposta; 4 — operacbes de lim-
processo de validacdo e oficializacdo dapeza; 5 - comunicacdes; 6 — término da limpe-
especificagdes e normas técnicas para elabpa e 7 — formulacéo dos direitos (reclamagdes,
racao de cartas de sensibilidade ambiental paraivindica¢des). Para o sucesso desse plano de
derrames de 6leo na zona costeira e marinfzgao é necessaria uma equipe bem coordenada
do Brasil. e treinada, com equipamentos adequados.

Tais informacdes de vulnerabilidade Deve ser realgcado que o conceito de indi-
ambiental podem parecer simples a primeirae de vulnerabilidade ambiental baseado em
vista, mas é justamente essa simplicidade qumagens de satélite e SIG nao é somente apli-
permite que decisdes rapidas e efetivas sejaravel em casos de derramamento de dleo. A
tomadas no caso de um derramamento de él&gica pode ser usada em ambientes costeiros
ou de outro desastre ambiental. e ndo costeiros para avaliar os impactos po-

Os processos de criagdo de um banco denciais de qualquer acidente envolvendo
dados de vulnerabilidade ambiental usandpoluente e também para a alocacéo de recur-
tecnologia de sensoriamento remoto e Sist&sos, em caso de acidente.
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Figura 1

Diagrama conceitual do indice de vulnerabilidade ambiental utilizando
sensoriamento remoto e sistema de informacdes geograficas
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2. AVALIACAO DA
VULNERABILIDADE AMBIENTAL EM
ECOSSISTEMAS COSTEIROS: UM
DERRAMAMENTO DE OLEO PODE
DANOS AMBIENTAIS

CAUSAR MENOS

rais e habitats. Quanto a este Ultimo crité

entremarés.

dade ao derrame de 6leo dos recursos natu-

rio,

cumpre salientar que o grau de vulnerabilida-
de pode ser determinado com base na vulne-
rabilidade da linha de costa e da zona

A principio, é necessario determinar as Através da avaliacao e posterior definicdo
prioridades de protecdo dos ambientes, o quia vulnerabilidade de uma regido costeira,
pode ser feito de acordo com os seguintes cqpode ser fornecido um estado de referéncia
térios: a) valor cultural/social; b) valor eco-ambiental, disponivel para pronta utilizagéo
ndmico/recreativo; c) valor cientifico; d) con-em planos de agéo. Por sua vez, esse estado
sideracio ambiental; e e) grau de vulnerabilde referéncia pode ser atualizado periodica-
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mente quando novos elementos surgirem odos pela integracédo de dados de fontes diver-
mudangas ocorrerem. sas. Esses sistemas tém como sua fonte prin-
cipal de entrada uma base composta de dados

3. O GEOPROCESSAMENTO COMO referenciados por coordenadas espaciais ou

BASE PARA A AVALIACAO DA geogréficas, o que permite que diferentes ana-
VULNERABILIDADE DE ECOSSISTEMAS  listas determinem as evolucdes espacial e tem-
EM MESO E LARGA ESCALA poral de um fendmeno geografico e as inter-

relacBes dos diferentes fenémenos.

Todo e qualquer ambiente se caracteriza Um SIG combina as tecnologias de mane-
por sua extensdo espacial e por sua dinamiga. de banco de dados com cartografia digital
Isso significa que as variaveis ambientais se permite que feicdes mapeadas sejam
modificam no tempo e no espaco. No espacgoeferenciadas geograficamente, possuindo
h& modificacdo das caracteristicas do ambionex&o ldgica com atributos espaciais. Con-
ente em funcdo da latitude, altitude, profunseqientemente, parametros ambientais relaci-
didade, etc. No tempo, h4 mudangas ciclicasnados ao fendmeno estudado podem ser
(oscilag@o da mareé, variacdo sazonal da termanipulados a partir de cuidadosa investiga-
peratura, unidade, precipitacéo, etc.), mudargdo dos padrdes espaciais existentes, bem
cas em torno de um valor médio (variagbesomo de suas relagdes. Um SIG possui uma
diarias de temperatura) e mudancas ocasionaspla gama de aplica¢des, havendo, pelo
(“desastres” naturais, como inundagdes, tormenos, trés grandes maneiras de utiliza-lo:
mentas, “ressacas”, etc.). A velocidade de mu-como ferramenta para producdo de mapas:
danca do ambiente pode ser lenta ou rapidacomo suporte para anélise espacial e mode-
natural ou induzida pelo homem. lagem de fenbmenos;

O geoprocessamento e o sensoriamentocomo um banco de dados geograficos, com
remoto, por meio de imagens geradas pduncbes de armazenamento e recuperacao de
sensores localizados em satélites, tém sidaformacgdo espacial.
utilizados na avaliacdo da vulnerabilidade Para as regides com risco de acidentes, ha
ambiental e na coordenacéo de agdes em daés niveis ou tipos de informagdo que podem
sos de acidentes com residuos perigosos,ser estabelecidos pelo SIG:
vém alcancando resultados bastanté&. medidas e mapas de parametros ambientais;
satisfatdrios. 2. dados obtidos do monitoramento ambien-

As imagens de satélites podem fornecetal;
informagdes detalhadas sobre 0 uso e cobe3: saida de dados tratados para entrada em
tura do solo nas linhas de costa. Esta tem sidnodelos ambientais.
uma alternativa realista e acessivel para a ob- Dessa forma, o SIG permite efetuar anali-
tencdo de informacdes rapidas e baratas daes detalhadas das relacbes espaciais dos di-
variagdes espacial e temporal dos objetos deersos par@metros da regido costeira, permi-
estudo em meso ou larga escala. tindo uma efetiva e oportuna avaliacdo do

O geoprocessamento pode ser definidémpacto causado por um acidente.
como a disciplina do conhecimento que utili- A integracdo de esforcos de modelagem
za técnicas matematicas e computacionais pagan um banco de dados SIG facilita conside-
o tratamento da informacdo geogréafica (CAravelmente as agbes de manejo em situagdes
MARA et al., 1996). As ferramentas emergenciais. Essas facilidades, além da ve-
computacionais para geoprocessamento, chincidade, eficiéncia e consisténcia de anali-
madas de Sistemas de Informacbes Geografes, em conjunto com uma equipe preparada,
cas (SIG), permitem realizar analises complepodem garantir a saude e a seguranca huma-
xas, criando bancos de dados georreferenciaa, como também a manuten¢do da qualidade
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ambiental, j& que a efetiva incorporacdo déencdo, pas, rampas de barcos, marinas, etc.).
multiplos modelos ambientais e processos desso permitiria que decisdes emergenciais,

manejo € o maior potencial do SIG. com o objetivo de mitigar os efeitos de um
derrame de dleo, fossem tomadas em tempo
4. POR QUE USAR IMAGENS DE quase real.
SATELITE PARA MAPEAMENTO DA Para viabilizar a incorporagdo de imagens
VULNERABILIDADE AMBIENTAL E de satélite e sistemas de informagdes geogra-
AGRUPAR TODAS AS INFORMACOEs  ficas sd0 necessarios programas computacio-
Em um SIG? nais especificos. O Brasil possui exceléncia

académica e tecnoldgica nessas areas, contan-

A incorporagéo de imagens de satélite o atualmente com um satélite de monitora-
SIG pode solucionar os trés maiores problenento ambiental, construido em parceria com
mas no mapeamento da vulnerabilidada China, o Chinese-Brazilian Earth Resouces
ambiental de regides costeiras, onde existeB®atellite (CBERS), ja em funcionamento. Essa
extensivas regides compostas de areaxceléncia é claramente percebida no desen-
alagadigcas, como manguezais e marisma®lvimento do Sistema de Processamento de
(JENSEN et al., 1990; POPULUS et al., 1995)Informacdes Georreferenciais (SPRING) pelo
O primeiro problema é a caréncia de uma bagastituto Nacional de Pesquisas Espaciais
de mapas planimétricos para muitas areas, gifNPE), um programa de processamento de
geral desatualizados. O segundo problemamagens de satélite associado a um SIG, em
vinculado ao primeiro, esta relacionado aoportugués e de dominio publico.
sérios desafios implicitos no esforco de
mapear a vulnerabilidade ambiental, particu- 5. FATORES RESPONSAVEIS PELA
larmente em &reas tropicais, com maiores di- RESPOSTA DE AREAS ALAGADICAS
ficuldades de acesso e menor infra-estrutura COSTEIRAS A DERRAMES DE OLEO
de recursos humanos e materiais. As imagens
de satélite podem fornecer informacgdes deta- Diferencas na resposta de sistemas biol6-
lhadas e freqlientes sobre o uso da terra egacos (individuos, populacGes, associagdes ou
cobertura do solo na linha da costa. Eviderecossistemas) a impactos por 6leo podem ser
cia-se, desse modo, a capacidade e utilidag@rcialmente explicadas pela prépria dinami-
das técnicas de sensoriamento remoto no moa de degradacdo do 6leo, pela textura dos
nitoramento de diferentes mudanc¢asedimentos e pela dinAmica ambiental preva-
ambientais, bem como a possibilidade de ollecente, que podem favorecer a disperséo,
ter informacgdes de areas de dificil acesso. @eposicao ou retrabalhamento mais rapido do
terceiro problema é a escassez de banco dentaminante. Esses fatores ndo podem, de
dados digitais que informem sobre a vulnerafato, ser ignorados, quando procuramos
bilidade da flora e da fauna, e de regides ondeerarquizar a sensibilidade de sistemas cos-
exista o risco de derramamento de 6leo, beteiros a impactos por 6leo.
como dos recursos disponiveis para a limpe- No caso especifico dos manguezais e
za dessas areas, caso esse derramamento mefismas, ha um importante fator adicional,
nha a ocorrer. A existéncia desse banco desqiientemente subestimado ou ignorado, que
dados possibilitaria localizar pontualmenteé o da posicéo, dire¢cdo e intensidade do fluxo
tais informacdes no mapa, a fim de que umdo lengol freatico. A importancia das caracte-
equipe de acao identificasse as populacdes disticas do lengol fredtico na prépria
plantas e animais mais sensiveis ao 6leo estruturagdo e distribuicdo espacial dos
entdo, viabilizasse os recursos de prote¢gdunanguezais vem sendo muito enfatizada pela
disponiveis nas proximidades (boias de coriteratura recente. Uma analise compreensiva
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do comportamento de derrames de 6leo nBCPMEU, 1985). No entanto, muitas dessas
solo e no lencol freatico foi apresentada poevidéncias sdo ambiguas ou nédo conclusivas,
Seitinger et al. (1994). Oleos minerais, ngor se basearem em protocolos experimentais
qualidade de fluidos, podem ter sua migracde metodologias analiticas de qualidade duvi-
no solo descrita por modelos de fluxodosa.
bifasicos. A equacao de fluxo de Darcy € va- Por outro lado, a atividade bacteriana em
lida para explicar essa migracao, desde quesalos de manguezais pode ser responsavel pela
permeabilidade relativa seja também levadeapida degradacdo do 6leo combustivel. Esse
em consideracdo. A permeabilidade relativ@otencial autodepurativo € freqiientemente
é, por sua vez, uma funcédo da saturacao dgnorado ou subestimado pela literatura que
fase. Gracas a diluicdo de fase, a disperséo geocura hierarquizar a sensibilidade de siste-
um 6leo no solo acaba levando a uma graduedas costeiros.
e progressiva “imobilizacdo” ou restricdo es-
pacial do impacto. Processos de degradacdo 6. EFEITOS CUMULATIVOS E
natural levam a uma reducgéo adicional do pro- TOXIDADE DO OLEO
cesso de migracdo. Como o 6leo e a 4gua sdo
fluidos que ndo se misturam, uma elevacdo A capacidade de acumulacdo diferencial
do lencol freatico levar4 necessariamente de hidrocarbonetos em organismos marinhos
uma restricdo e concentracao da fase 6leo nésbem conhecida e particularmente estudada
estratos superficiais. Um abaixamento do lenem ostras e outros bivalves (BURNS e
col freatico acarretara resultados inversosYELLE-SIMMONS, 1994; DEL CASTILLO
Apesar de sua eventual imobilizagdo ou rest al., 1995). No entanto, 0s mecanismos de
tricdo a determinados estratos do solo, a conlepuracdo tendem a ser igualmente rapidos e
taminacgdo por dleo pode ser uma ameaga reefjcientes, quando esses organismos sao de-
na medida em que possam estar presenteslvidos a ambientes ndo contaminados. Ha
componentes téxicos facilmente sollveisevidéncias de que fracGes bioacumuladas po-
Uma conclusdo mais ou menos 6bvia dessdem persistir até cinco anos em bivalves
linha de raciocinio é que diferentes(BURNS e YELLE-SIMMONS, 1994), ape-
manguezais e marismas poderdo apresentsar da deplec¢do mais rapida das fracées mais
sensibilidades muito distintas e perturbacGesoliveis e agudamente mais toxicas.
por 6leo, dependendo das caracteristicas do Estudos realizados por diversos autores
lencol freatico subjacente. mostram que o 6leo bruto e seus derivados
A textura do sedimento controla a razagefinados podem causar diversos efeitos so-
da penetracao de 6leo que, em sedimentos fire a fauna béntica, como mortalidade por
nos e lamosos, tende a ser minima. Apesasfixia (THOMAS, 1973, 1977, apud SCP-
disso, muitos autores sugerem paradoxalmenk¢EU, 1985), alteragbes na composi¢do da
que marismas e planicies entremarés podepopulacdo (GILFILLAN e VANDERMEU-
atuar como verdadeiros reservatorios de 6leloEN, 1978, apud SCPMEU, 1985) e altera-
no ambiente, particularmente em superficiegdes nas taxas de alimentacdo e taxas meta-
por se desenvolverem em ambientes de baixelicas (ANDERSON et al., 1974; AVOLIZI
energia, de baixa declividade e de reduzida NUWAYHID, 1974; STAINKEN, 1978,
movimentacdo de agua, favoraveis a deposaépud SCPMEU, 1985). A sensibilidade dos
cdo de sedimentos finos e ricos em detrito@rganismos bénticos de planicies entremarés
H& sugestdes de que determinados compogegetadas ou ndo vegetadas a impactos por
tos do 6leo mineral podem persistir por anoéleo tem despertado o interesse de indmeros
ou décadas nesses ambientes, freqiientemgresquisadores, ja que muitas dessas espécies
te se aderindo aos sedimentos superficiagpresentam elevado interesse comercial, como
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é 0 caso de muitos crustaceos e moluscos.de episddios catastroficos muito mais dura-
alta a vulnerabilidade dos invertebrados bérdouros e persistentes.
ticos desses ambientes, particularmente a si-
tuagfes de impacto agudo, embora existam 7. O uUSO DE TECNICAS
espécies reconhecidamente mais tolerantes a0 CORRELATIVAS E DE TECNICAS
6leo e seus derivados (SCPMEU, 1985). MANIPULATIVAS PARA AVALIAR A
Novamente, ndo ha evidéncias conclusi- SENSIBILIDADE DA FAUNA A
vas que nos permitam dizer que a fauna DERRAMES DE OLEO
béntica de manguezais e marismas é mais sen-
sivel a perturbagdo por hidrocarbonetos, na Muitas analises dos impactos de 6leo so-
medida em que ndo foram feitas analises contre 0 macrobentos ou sobre associa¢des ani-
parativas sistematicas com a sensibilidade dasais ou vegetais foram realizadas apds derra-
faunas de habitats costeiros adjacentes, comees acidentais, consistindo basicamente na
fundos sublitorais e substratos duros. Estudatescricdo dos padrfes bioldgicos observados
de avaliacdo do impacto de hidrocarbonetoapos as perturbagdes e sua eventual compara-
sobre macroéfitas marinhas, como as arvoreggio com areas ndo impactadas (SANDERS et
dos manguezais e as gramineas de marismas, 1980). No entanto, esses episddios sao ti-
tém gerado resultados bastante ambiguospécamente imprevisiveis, fato que dificulta o
complexos. Morte de arvores e gramineas @ntrole experimental da situagdo como um
comum apos perturbagdes significativas, maodo. Nessas situac¢des, raramente o
efeitos subletais, como a defoliacdo e &ackgroundbioldgico pré-perturbacéo é ade-
necrose de pneumatéforos ou outras estrutquadamente conhecido. A impossibilidade de
ras vegetais (LEWIS, 1980; MACHADO, se estabelecer formas de controle confiaveis
1994; GARRITY et al., 1994; DUKE et al., dificulta o teste de hipdteses e o estabeleci-
1997; LAMPARELLI et al., 1997), parecem mento conclusivo de relacbes de causalidade
ser uma resposta mais comum particularmerntre a presenca do 6leo e quaisquer respos-
te em areas de perturbacdes cronicas ou lodas bioldgicas. Uma alternativa a estudos des-
lizadas. Burns et al. (1994) chegaram a sugeritivos dessa natureza € a simulacéo experi-
rir que a perda da toxidade de 6leo retido emnental de campo ou laboratério, em pequena
sedimentos de costas lamosas impactadas pmr mesoescala (ou seja, na escala de centime-
derrames catastroficos de 6leo leva pelo méros a metros). Tais experimentos devem ser
nos 20 anos. Uma simulacéo experimental deecessariamente regidos pela ética e pelo ri-
derrame de 6leo e diesel em uma marisma dgor cientificos. Iniciativas dessa natureza tém
costa sudeste australiana evidenciou uma réido desenvolvidas com sucesso em diversos
pida senescéncia das macrdéfitas impactadasambientes marinhos (DUTRIEUX, 1989) e
auséncia de brotamento de colmos basais owesmo recomendadas por alguns dos textos
rizomas nos 17 meses subseqlientes (CLAR1ais influentes nessa area de pesquisa
KE e WARD, 1994). Por outro lado, embora(SCPMEU, 1985).
a mortalidade dos gastropodos associados ti- Varios autores tém realizado experimen-
vesse sido alta logo apds o impacto, migraos manipulativos em manguezais, marismas,
cOes ativas a partir de areas adjacentes forgstanicies entremarés nao vegetadas e praias
responsaveis pela recuperagdo das densidaggsnosas expostas, a partir de simulacbes de
populacionais pré-impacto em poucos mesederrame controladas e da analise posterior da
Burns e Codi (1998) apresentaram uma analinortalidade e dos processos de recolonizagéo,
se recente, contrastando os efeitos de impadevidamente comparados com areas-controle
tos localizados em solos de manguezais, eméio impactadas (SANDERS et al., 1980;
geral mais curtos e reversiveis, com efeitoBUTRIEUX, 1989; HYLAND et al., 1990).
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Em geral, os efeitos de hidrocarbonetos sobmestratégias de recolonizagdo do macrobentos
espécies macrobénticas podem ser evidencipedem diferir em funcédo da natureza das per-
dos por mortalidade, causada por intoxicagaturba¢des ambientais. Em outras palavras, ndo
ou asfixia, ou ainda por manifestacdese pode fazer a generalizacdo de que 0s
subletais, com prejuizo das atividades metananguezais sao sistemas particularmente sen-
bolicas, mais dificilmente detectaveis nosiveis ou vulneraveis, sem levar em conside-
campo ou laboratdrio. Os efeitos agudos dmacdo a natureza, a intensidade, a extensao e a
6leo combustivel ou dos hidrocarbonetos erperiodicidade das perturbagcfes envolvidas.
geral sobre o macrobentos, expressos por

mortalidade ou fuga da area impactada, po- 8. UM EXEMPLO NO BRAsIL

dem ser significativos, mas de curta duracgéo.

A fauna béntica parece ser, com poucas exce- No complexo estuario de Paranagua, esse
coes, tolerante ou resiliente a impactos pdrabalho de avaliagdo da vulnerabilidade
6leo nas escalas experimentais usualmengmbiental vem sendo desenvolvido pelo Cen-
adotadas, que procuram simular pequendso de Estudos do Mar — UFPR com apoio da
vazamentos de 6leo. A taxa de recolonizacddministracdo dos Portos de Paranagua e
do macrobentos, expressa pela recuperacéo Aatonina (APPA). A base de dados em ambi-
densidade e nimero de espécies como uente SIG (NOERNBERG et al., 1997) e a pri-
todo, tende a ser bastante variavel, mas rarmeira fase da andlise da vulnerabilidade da
mente superior a um ou dois anos. A respodinha de costa ja foram concluidas. O trabalho
tas individual das espécies € muito mais variebjetiva dar subsidios a planos de acéo, auxi-
avel com animais presumidamente ndo afetdiando na tomada de decisdo sobre estratégias
dos até animais que podem levar anos pac® limpeza, aplicagdo de dispersantes e medi-
retornar aos niveis populacionais pré-impacdas de protecdo ao ambiente costeiro.

to. Analises de perturbacbes naturais na Baia Esse complexo estuarino apresenta uma
de Paranagua tém sugerido que a velocidadgande diversidade de ambientes, incluindo
de recolonizacdo do macrobentos dependganicies de maré, baixios, ilhas, costdes ro-
primariamente da mobilidade das espécieshosos, marismas, rios de maré (gamboas) e
envolvidas (LANA et al., 1997), mais do guemanguezais.

de sua presumida toleréncia ao 6leo outras Dentro do complexo estuarino de Parana-
perturbacdes ambientais. Em geral, as espgua, destacam-se as baias de Antonina e de
cies com taxas de recolonizagdo mais elevé&aranagud, pela maior urbanizagé@o que ocor-
das sdo, como seria de se esperar, animais reem suas margens, por abrigarem um termi-
elevada mobilidade ou capazes de eficienteal de combustiveis da Petrobras e pela pre-
dispersdo larval. Em um manguezal da regidsenga de dois portos, sendo que o de Parana-
Lana et al. (1997) demonstraram que a velggua esta entre os principais do Pais. Ao norte
cidade de recolonizagdo apds o impacto pasté a regido de Guaraquegaba, com extensos
6leo dependeu primariamente do recrutamentoanguezais e pouca agao antropica, onde fo-
de juvenis e apenas secundariamente da mam implantados o Parque Nacional de
gracdo ativa de adultos. A réapida velocidadSuperagiii e a Area de Protecdo Ambiental de
de recolonizacdo sugere que as associa¢oBsiaraquegaba.

bénticas desses sistemas costeiros sdo alta- Um dos produtos obtidos a partir da base
mente resilientes a impactos de pequena ede dados criada foi 0 modelo batimétrico di-
cala espacial e curta duracdo. Esse conjuntptal do complexo estuarino. Esse modelo sa-
de resultados experimentais, associado ao clienta a baixa profundidade média do com-
nhecimento da biologia basica de algumas dadexo estuarino de Paranaguda. Devido a essa
espécies dominantes, sugere também que earacteristica, verifica-se que, durante a maré
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baixa, varios baixios ficam emersos. Isso auParanagua em momento de maré vazante,
menta o grau de vulnerabilidade do ambientgrande parte do 6leo ira entrar pelo rio Itiberé
ao derrame de 6leo, uma vez que o 6leo podepelo canal da Cotinga e contaminar toda a
depositar-se nos baixios quando expostos duegido de manguezal adjacente, regido essa
rante a maré baixa. com o maior indice de vulnerabilidade

A Figura 2 mostra 0 mapa do indice deambiental. Devido a essa particularidade do
Sensibilidade Ambiental gerado a partir danecanismo de circulagdo, a margem sul da
base de dados e do processamento digital Baia de Paranagua apresenta um maior risco
uma imagem Landsat — TM. Fica claro, analide contaminacdo que a margem norte. 1Sso
sando a figura, que as areas de maior vulneravidencia a necessidade de elaboragdo de um
bilidade estdo ao redor da cidade de Paranagpi&no de acdo adequado, que possa, em caso
e, consequentemente, do porto de Paranagdé um derrame de 6leo, proteger essas areas e
e do terminal da Petrobras. mitigar efeitos nocivos ao ambiente.

Estudos da dindmica das correntes reali- Uma estacdo de controle localizada nas
zados pelo Grupo de Fisica Marinha do Cerproximidades do porto de Paranagua, uma
tro de Estudos do Mar — UFPR, no canal dequipe de prontiddo e 9,5 km de boias de con-
porto de Paranagua, indicam que uma partfencéo seriam suficientes para isolar a area de
cula localizada no canal em frente ao portmaior risco de vazamento de 6leo na regido
ird se deslocar, na situagdo de maré enchenti® porto de Paranagué, como ilustra a Figura
em direcéo a Antonina, acompanhando o c&-.
nal. Na situacéo de vazante, essa particula ira A protecdo de nossos vastos recursos eco-
se deslocar em direcdo a desembocadura démicos e naturais implica estarmos perma-
baia, sofrendo um desvio em dire¢do & manentemente de prontiddo para responder de
gem sul, conforme apresentado na Figura 2naneira decisiva e eficaz numa proéxima emer-
A velocidade média calculada para essa partfiéncia em que ocorra derramamento de 6leo.
cula foi de 32,7 cm/s. Isso significa que, enEmbora a sociedade moderna necessite de
um ciclo completo da maré de 13 horas, quema série de produtos derivados do petréleo
corresponde a um periodo de enchente e opara seu completo funcionamento, associada
tro de vazante, uma particula pode percorrex essa dependéncia deve haver uma corres-
até 8 km em sentido da maré. pondente responsabilidade para manejar es-

Esse modelo de circulacdo indica que, casges produtos de modo eficaz e seguro, a fim
ocorra um vazamento de 6leo no porto dee evitar desastres ambientais recorrentes.
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Resumo ABSTRACT
O geoprocessamento e 0 sensoriamento remoto $3emote sensing and GIS techniques are effective to-
ferramentas eficientes para a avaliagdo da vulnergfs for the evaluation of environmental vulnerability
bilidade ambiental e para a coordenacéo de ac¢dgfd for coordinating hazardous waste management
em casos de acidentes com residuos perigosos. A@gtivities. Moreover, it permits fast information up-
mais, permitem rapida atualizagdo das informac¢Aesate on environmental variability of coastal systems
sobre a variabilidade ambiental, no tempo e no eg time and space. Mangroves have been traditionally
paco, téo caracteristica dos sistemas costeiros. Egbnsidered as very sensitive to oil spills. However,
tretanto, a hierarquizacéo da sensibilidade de sistgre sensibility ranking of coastal systems must take
mas costeiros deve levar em conta as diferencas jigo account differences in the biological responses
resposta dos sistemas biol6gicos a impactos por 6legr.the systems themselves to those impacts. The natu-
considerando a natureza, intensidade, extensdqe intensity, range and periodicity of the associate
periodicidade das perturbag@es envolvidas. disturbance must also be considered.
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