UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DO PARA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO E INOVACAO
TECNOLOGICA PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM RECURSOS NATURAIS
DA AMAZONIA

DAYARA BASTOS PALHETA

MAPEAMENTO DOS INDICES DE SENSIBILIDADE
FLUVIAL A DERRAMES DE OLEO NO MUNICIPIO DE
MONTE ALEGRE, PA, BRASIL, APARTIR DO
PROCESSAMENTO DE IMAGENS RAPIDEYE

Santarém, Para
Fevereiro, 2019



DAYARA BASTOS PALHETA

MAPEAMENTO DOS INDICES DE SENSIBILIDADE
FLUVIAL A DERRAMES DE OLEO NO MUNICIPIO DE
MONTE ALEGRE, PA, BRASIL, APARTIR DO
PROCESSAMENTO DE IMAGENS RAPIDEYE

Orientador: PROF. DR. ANDERSON ALVARENGA DE MOURA MENESES
Co-orientadora: PROF.2 DR2.SUZAN WALESKA PEQUENO RODRIGUES

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal do Oeste
do ard& — UFOPA, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestre em Recursos Naturais da
Amazdnia, junto ao Programa de Pés-Graduagdo Stricto
Sensu em Recursos Naturais da Amazonia.

Avrea de concentraggo: Interdisciplinar.

Santarém, Para
Fevereiro, 2019



Dados Internacionais de Catalogac¢éo-na-Publicagéo (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas — SIBI/UFOPA

P161m Palheta, Dayara Bastos
Mapeamento dos indices de sensibilidade fluvial a derrames de 6leo no

municipio de Monte Alegre, PA, Brasil, a partir do processamento de

imagens rapideye / Dayara Bastos Palheta. — Santarém, 2019.
77 1l sl

Inclui bibliografias.

Orientador: Anderson Alvarenga de Moura Meneses.
Co-orientadora: Suzan Waleska Pequeno Rodrigues.

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Oeste do Para, Programa
de Pés-Graduacao em Recursos Naturais da Amazonia.

1. Mapeamento ambiental. 2. Geomorfologia fluvial. 3. indice de

sensibilidade ambiental. 4. Rio Amazonas. |I. Meneses, Anderson Alvarenga de
Moura, orient. Il. Titulo.

CDD: 23 ed. 551

Bibliotecario Documentalista: Barbara Costa — CRB/15-806



DAYARA BASTOS PALHETA

MAPEAMENTO DOS INDICES DE SENSIBILIDADE
FLUVIAL A DERRAMES DE OLEO NO MUNICIiPIO DE
MONTE ALEGRE, PA, BRASIL, A PARTIR DO
PROCESSAMENTO DE IMAGENS RAPIDEYE

Esta dissertag@o foi julgada adequada para a obteng&o do Titulo de Mestre em Recursos
Naturais da Amaz6nia, Area de concentragdo: Ciéncias Ambientais. Aprovada em sua forma
final pelo Programa de P6s-Graduagdo Stricto Sensu em Recursos Naturais da Amazdnia, nivel

de mestrado, da Universidade Federal do Oeste do Para, 19 de Fevereiro de 2019.

Dr. José Mauro Sousa de Moura (UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DO PARA)
Coordenador

Apresentada & comissdo Examinadora, integrada pelos Professores:

Ul &W» o

Prof. Dr. Ulisses Silva Guimardes (SIPAM)
Examinador 01

Prof®. Dr. Susan Aragén Carfasco (PPGRNA)
Examinador 02

7 ) 4
e

Prof®. Dr®. Milena Marilia Nogueira de Andrade.(UF
Examinadora 03

s et o
~Prof. Dr. Andersef . Aﬁ/areng( d¢ Mour Menese/‘/ (UFOPA)
Orientador

Prof®. Dr*. Suzan Waleska Pequéno Rodrigues (UnB)
Co-orientadora

Santarém, Para
Fevereiro, 2019



AGRADECIMENTOS

A esse espectro de luz que nos concede forga, nos guias e nos acompanha, Deus.

Ao meu orientador, Anderson Meneses, por todo o tempo dedicado em me orientar,
gratiddo pelos ensinamentos académicos, todos foram validos e aproveitados em algum
momento da minha jornada académica, e creio que ainda os utilizarei para o resto da vida. Ao
senhor, gostaria de agradecer, também, pelas oportunidade e votos de confianga em meu
trabalho, por sempre acreditar em mim mais que eu, pelos inumeros ensinamentos de vida
compartilhado, pela paciéncia e respeito. Gratiddo por tudo, que Deus continue o abengoando,
pelo ser humano bondoso e generoso que é.

A minha co-orientadora, Suzan Rodrigues que aceitou o desafio em me orientar, a quem
devo a minha mais sincera gratiddo e admiragéo, pela mulher e ser humano maravilhoso que
elaé.

Aos meus colegas de sala, todos foram de uma divina importancia em minha vida.

Aos meus colegas do Laboratorio de Inteligéncia Computacional (LABIC), por todas as
experiéncias profissionais que tive a oportunidade de experimentar com vocés, gostaria de
continuar tendo sorte na vida de participar de grupos de pesquisas tdo préspero quanto este. Em
especial gostaria de agradecer ao Max Mitsuya pela ajuda nos campos, sem vocé tudo seria
mais dificil.

Aos meus amigos: Mayke, por sempre me aturar, Gleiciane, por ser uma best para todas
as horas, Vidinha, por ser minha amiga por tantos anos e ainda conseguir conviver comigo,
Amanda e familia, por todos os melhores momentos e toda ajuda, Fabricio, por ser paciente
comigo, Max, por tirar todas as minhas dividas e me inspirar ser uma pessoa melhor. Amo
VOCES.

Aos meus familiares: Izabel (v6), Darialva (tia), Dimas (tio), Danilo, Joane (irmé&), Alex
(irméo), Jodo (irmédo). Em especial a minha Mde por ter me dado a vida e por me amar
incondicionalmente. Eu te amo!

Ao meu namorado Gabriel por toda a paciéncia e dedicacao. Eu te amo!

A Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) pelo apoio

financeiro e a Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA).
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RESUMO

Acidentes envolvendo o derramamento de 6leo em corpos d’agua afetam, tanto o meio
ambiente quanto os recursos socioecondmicos da populagdo local. Nesse sentido, os resultados
desta dissertagdo, pretende corroborar na identificagdo de ambientes fisicos mais sensiveis a
contaminagdo de 6leo aplicando uma classificacdo de indices de sensibilidade ambiental ao 6leo
para ambientes fluviais (ISF). Neste estudo foi mapeado o sistema fluvial do municipio de
Monte Alegre (Pa), em que foram realizados levantamentos de campo, em duas estagoes:
chuvosa e seca, com coleta de amostras sedimentares e levantamentos das caracteristicas
geomorfologicas e geoldgicas marginais, os quais foram registrados com fotos. Um mapa de
uso do solo e cobertura vegetal, classificado no sofiware e-Cognition e indice Kappa de 85%
corroboraram na classifica¢do do ISF, o qual permitiu identificar que o indice 10b, caracterizado
por vegetagio alagada e depdsitos aluvionares, esteve presente em 245,02 km? da 4rea estudada,
0 que equivale a 61,43% do total, sendo o mais recorrente na area de estudo consideradas com

alta sensibilidade ambiental ao oleo.

Palavras-chave: indice de Sensibilidade Ambiental. Mapeamento ambiental de sensibilidade
de derreamento ao 6leo. Rio Amazonas. Geomorfologia Fluvial.
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ABSTRACT

Accidents involving the spilling of oil into water bodies affect both the environment and
the socioeconomic resources of the local population. In this sense, the results of this dissertation
intends to corroborate in the identification of physical environments more sensitive to oil
contamination applying a classification of environmental sensitivity indexes to oil for fluvial
environments (ISF). In this study, the river system of the municipality of Monte Alegre (Pa)
was mapped, in which field surveys were performed in two seasons: rainy and dry, with
collection of sedimentary samples and surveys of marginal geomorphological and geological
characteristics, which were recorded with photos. A land use and vegetation cover map,
classified in the e-Cognition software and Kappa index of 85%, corroborated the ISF
classification, which allowed us to identify that the index 10b, characterized by flooded
vegetation and alluvial deposits, was present in 245.02 km? of the studied area, which
corresponds to 61.43% of the total, being the most recurrent in the study area considered with

high environmental sensitivity to oil.

Key-Words: Environmental Fluvial sensitivity index. Environmental sensitivity to oil

mapping. Amazon river. Fluvial geomorphology.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

No século XX, no Alasca, a partir do registro do desastre ocorrido com 0 navio
petroleiro Exxon Valdez, as legislagdes internacionais estabeleceram medidas de maior
responsabilidade em relacdo ao transporte e armazenamento do petroleo e seus derivados
(BIRKLAND; LAWRENCE, 2002). Essas medidas também foram adotadas no Brasil com a
criacdo de planos com informac@es das areas sensiveis ao 6leo, disponibilizadas nas cartas de
sensibilidade ao 6leo, cartas SAO (MMA, 2004). As cartas SAO caracterizam as areas costeiras
marinhas e terrestres, em territorio nacional, para auxiliar na reducdo das consequéncias
ambientais de vazamento de 6leo. Estes planos foram desenvolvidos por Michel, Hayes e
Brown (1978); Gundlach e Hayes (1978), na década de 1970.

As cartas SAO sdo geradas com base no indice de sensibilidade do litoral e nos recursos
socioecondémicos da area e ja estdo produzidas para a zona costeira da Amazoénia (ANDRADE
et al., 2010; RODRIGUES; SOUZA-FILHO, 2012; SANTOS et al., 2012; SANTOS et al.,
2016; SOUZA-FILHO, 2009; SOUZA-FILHO, 2016). Para ambientes fluviais Araujo et al.
(2006) adaptaram os estudos em areas costeiras a partir de um indice de sensibilidade fluvial
ao Oleo. Pois, quando ocorre algum acidente de derramamento de 6leo, € importante que haja
informacBes que indiqguem quais areas sao prioritarias de protecdo, para facilitar as acdes de
conten¢do ou limpeza, diminuindo os impactos do local contaminado (GUO, 2017). As areas
sdo selecionadas pela sua sensibilidade, uma vez que, elas indicam o grau de dificuldade que o
local atingido possui para responder como a presenca de éleo proveniente de um derramamento.
Esses desastres devem ser medidos utilizando alguns indicadores relacionados as caracteristicas
fisicas, bioldgicas e socioecondmicas da area (LEMOS et al., 2009; JANEIRO et al., 2008).

Desta forma, é pertinente a aplicacdo desse tipo de metodologia area de estudos, pois, a
regido conta com um setor de transporte via fluvial, ja que é o mais viavel e economicamente
explorado, uma vez, que o rio Amazonas funciona como eixo principal de escoamento,
comportando embarcacdes de grande porte. Nesse sentido é importante a identificacdo de
ambientes fisicos mais sensiveis a contaminacéo de 6leo proveniente dos varios segmentos da
economia local e, nestes trajetos, imprevistos podem ocasionar a contamina¢do do meio
ambiente (CDP, 2017).

Esse fluxo intenso gera um risco potencial de derramamento de 6leo diesel com danos
aos recursos socioeconémicos e bioldgicos (NELSON; GRUBESIC, 2017; RODRIGUES;
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SOUZA-FILHO, 2012). Como forma de prevenir, controlar e fiscalizar a polui¢do causada por
eventuais lancamentos de 6leo, a Lei 9.966 de 2000 em seu art. 7 prevé a necessidade de planos
de emergéncia individuais. O contetdo minimo do plano de emergéncia deve ser elaborado
considerando procedimentos para protecdo de areas vulneraveis (BRASIL, 2008), que
inicialmente foram propostas para ambientes costeiros e, como forma de prevencdo de danos
maiores foram ampliadas para ambientes fluviais, que também, s&o locais de alta sensibilidade
e necessitam de atencdo prioritaria.

O rio Amazonas possui quatro cenarios bem determinados em relagédo a sua dinamica
hidrica: enchente, cheia, vazante e seca, caracteristicos da regido Amazénica. O Baixo
Amazonas possui uma dinamica particular, pois nele acontece o encontro das aguas dos rios
Tapajos e Amazonas, possibilitando um aporte de sedimentos distinto em sua confluéncia,
configurando uma area cheia de ilhas fluviais e lagos.

As atividades portudrias sdo desenvolvidas na regido amazbnica devido a
navegabilidade do complexo sistema de rios, buracos e lagos da planicie de inundagédo
amazonica. Devido a importancia econdmica da rede hidroviaria para o transporte de pessoas e
bens, a aplicacdo de ferramentas de avaliagdo ambiental torna-se imprescindivel para apresentar
ou mitigar possiveis danos causados pelo derramamento de dleo devido ao transporte,
principalmente de cargas inflamaveis.

O presente trabalho analisa as areas que possam sofrer maiores impactos, caso ocorra
um derramamento de liquidos inflamaveis, com o objetivo de determinar qual a magnitude do
impacto nos ambientes que possam ser degradados nas condi¢cdes de que a granulometria,
geomorfologia e hidrodinamismo constituam impedimento para a propagagdo de inflamaveis
nos ambientes identificados, com o auxilio do mapa de indice de sensibilidade fluvial , o qual
determinara uma escala de sensibilidade ao ambiente, de modo que a interferéncia possa ser
feita na forma de conscientizacdo dos 6rgdos responsaveis no processo de limpeza do 6leo, no
caso de vazamentos, bem como na prevencédo desse tipo de impacto.

As atividades portuarias sdo facilitadas, pois as principais cidades estdo as margens do
rio Amazonas, proporcionando maior acesso neste mecanismo de locomogéo. Esta facilidade
aumenta pelo complexo sistema de furos e lagos que a Planicie Amazénica dispde, melhorando
assim, a navegacdo nos seus afluentes que sdo todos navegaveis, estabelecendo as ligacGes
secundarias.

Devido a dependéncia da rede hidroviaria para transporte de pessoas e mercadorias nas

cidades ao entorno do rio Amazonas, a exemplo do municipio de Monte Alegre, torna-se viavel
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a aplicacdo de metodologias que abordem o uso de uma ferramenta eficaz para o gerenciamento
do ambiente, com o intuito de prevenir e/ou mitigar possiveis danos causados pelo intenso
transporte de cargas inflaméaveis. Monte Alegre conta com portos com terminais fluviais, que
abrigam varios empreendimentos, com atividades ligadas ao deslocamento intermunicipal,
interestadual de passageiros e turismo. Assim, os tipos de liquidos inflaméaveis frequentemente
transportados, entres os portos vizinhos, sdo: alcool ndo desnaturado, combustiveis, dleos
minerais e produtos, gasolina, GLP (Gas de Petroleo Liquefeito), 6leo combustivel, 6leo diesel
e querosene (CDP, 2017).

Neste trabalho foi utilizado o indice de sensibilidade fluvial (ISF) (ARAUJO et al.,
2006) como uma adaptacdo do indice de sensibilidade do litoral (ISL), que classificam a linha
de costa, hierarquizando o contorno em uma escala de 1 a 10, sendo que quanto maior o indice
mais sensivel o ambiente. O ISL ¢é baseado nas caracteristicas geomorfoldgicas das areas
costeiras, considerando o grau de exposicdo a energia de ondas e mares, a declividade do litoral
e o tipo do substrato, o que determina o alcance e o tempo de permanéncia do 6leo (NOAA,
2002). Para alcancar o objetivo proposto foram realizados levantamentos de campo, em duas
estacOes: chuvosa e seca, com coleta de amostras sedimentares e levantamentos das
caracteristicas geomorfoldgicas e geoldgicas marginais, os quais foram registrados com fotos,
com a finalidade de determinar os ambientes possivelmente degradados por um derrame de

6leo.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Tendo em vista que, atualmente, ndo existe uma metodologia nacional para a elaboracgao
de cartas de vulnerabilidade ambiental para ambientes fluviais, o objetivo da pesquisa é
produzir um mapa do indice de Sensibilidade Fluvial para a por¢éo sul da cidade de Monte

Alegre — Pa.
1.1.2 Obijetivos especificos

= Realizar o processamento de imagem REIS/RapidEye para confec¢do do mapa
de uso e ocupacdo do solo que culminaré na integracdo de classes e confeccéo
do mapa com os Indices de Sensibilidade Fluvial;

= Verificar a acurécia da classificacdo do mapa de uso e ocupacgédo do solo, e 0
indice Kappa, para a area de estudo a partir de areas pré-definidas;
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= Identificar &reas de maior e menor sensibilidade ao derreamento de 6leo, a partir
do reconhecimento das fei¢cbes geomorfologicas segundo a sensibilidade
apresentada;

= Analisar mapa ISF ao derrame de 6leo, resultantes das atividades portuarias

ligadas ao comércio e ao turismo em Monte Alegre — Pa.
1.2 Revisao bibliogréafica

Adams et al. (1983) e Baca et al. (1985) propuseram as primeiras metodologias a
sensibilidade fluvial. Adams et al. (1983) classificaram a sensibilidade ambiental utilizando
como parametro o tempo de recuperacdo dos habitats, persisténcia do éleo, importancia das
espécies, singularidade dos habitats e grau de danos ao habitat com a limpeza, englobando os
ambientes marinhos e fluviais na mesma categoria. Baca et al. (1985) descreveram os ambientes
de grandes rios e ambientes de adguas paradas diferenciando suas caracteristicas e impactos,
focando nos efeitos dos derrames em &guas doces.

Hayes et al. (1995) propuseram uma classificacdo, na qual o indice fluvial utilizado
levou em conta os mapeamentos de grandes rios. Os autores desenvolveram esta classificacdo
baseada no entendimento dos processos geomorfoldgicos e fisicos, pois os estudos de derrames
em ambientes fluviais eram escassos. Hayes et al. (1995) chamaram a atencdo para a
importancia de diferenciar ambientes com vegetacdo herbacea, como as gramineas, da
vegetacdo lenhosa, como arbustos e arvores. O National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) com algumas adaptacdes, como indices proprios para regides lacustres
e estuarinas, utilizam esta classificacdo fluvial no manual oficial (NOAA, 2002).

Hayes et al. (1995) e Hayes et al. (1997) publicaram uma nova proposta, desta vez,
contemplando a sensibilidade das bacias hidrograficas a montante dos grandes rios mapeados
por indices fluviais, incluindo pequenos rios e corregos. A nova metodologia proposta enfatizou
como critérios principais a acessibilidade para contingéncia, sensibilidade e vulnerabilidade de
terras Umidas, utilizando como critérios de classificacdo a navegabilidade; padrdo do fluxo da
agua; tamanho do cérrego; canais com bifurcagdes ou extravasamentos; locais adequados para
coleta e tempo de residéncia do 6leo.

Os trabalhos desenvolvidos no Brasil concentraram-se nos mapeamentos de regides
costeiras e marinhas. Os estudos propuseram adaptacdes dos métodos ao litoral do pais, a maior
concentracdo estd no estado de Séo Paulo (BENEDITTI et al., 2015; CANTAGALLO et al.,
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2008; LIMA et al., 2008; MULER et al., 2011; PINCINATO et al., 2009; WIECZOREK,;
DIAS-BRITO; MILANELLI, 2007).

Ja na regido Norte do pais pode-se encontrar resultados consistentes no mapeamento,
tanto de areas costeiras, como em feicdes amazonicas (ALMEIDA, 2009; ANDRADE et al.,
2010; BOULHOSA; SOUZA-FILHO, 2007; SOUZA-FILHO, 2016; SANTOS et al., 2012;
SANTOS et al., 2016; SOUZA-FILHO et al., 2009; RODRIGUES; SOUZA-FILHO, 2012).

Ainda no norte do pais Santos et al. (2016) propuseram um atlas do mapeamento da
Bacia Maritima da Foz do Amazonas, como uma das Ultimas fronteiras para a introducdo da
atividade petrolifera, localizada em um contexto singular, na zona equatorial e na fronteira com
um pais europeu, e com uma complexidade de ecossistemas de grandes extensdes, diversidade
de usos e caracteristicas socioecondmicas singulares. Outro trabalho que merece destaque € de
Souza-Filho (2016 ), que também, se trata de uma proposta de atlas como objetivo de fornecer
ao publico interessado informagdes oficiais que podem ser tomadas como ponto de partida para
a elaboracéo de estudos e politicas publicas voltadas a protecdo do ambiente, perpassando pela
elaboracdo/operacionalizacdo de planos de contingéncia, planejamento de ocupacdo da zona
costeira, definicdo de areas criticas de protecéo.

No sul do pais, os trabalhos estdo voltados para a metodologia de classificagdo que
consideram a inclusdo de variaveis bioldgicas ao ISL, além das mudancas nas definicGes dos
ambientes quanto ao grau de energia hidrodinadmica descritos no manual do Ministério do Meio
Ambiente (MMA). Outros estudos buscam incorporar novos ambientes para a sensibilidade ao
6leo como mapeamento em faixa de dutos e indice de sensibilidade ambiental terrestre
(MARTINS et al., 2014).

Entretanto, alguns trabalhos publicados procuraram demonstrar limitagdes no manual
divulgado pelo MMA, dentre eles o de Muler et al. (2011), que constatou que as Cartas SAO
ainda ndo abordam todos os aspectos relevantes a sensibilidade ao 6leo. Wieczorek et al. (2007)
sinalizam deficiéncias nos métodos empregados na Norma Técnica, pois este leva em conta a
persisténcia ao 6leo no ambiente e ndo a diversidade bioldgica presente nos ambientes.

A PETROBRAS mapeou a sensibilidade da regido amazénica e desenvolveu um ISL
proprio (ARAUJO et al., 2006). O indice foi criado utilizando a hierarquizacio das feicdes
fluviais da area: feicbes encontradas no canal, fei¢cbes das planicies fluviais e fei¢bes de
transicdo entre planicie e canal. Mas, o ISL da regido Amazonica néo se aplica as demais regioes
fluviais do Brasil, devido ao ecossistema unico e condic¢Ges climéticas distintas de grande parte
do pais (SOUZA-FILHO et al., 2009).
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A metodologia de Costa (2013) é mais completa, atualmente, pois propde um indice
fluvial de grande abrangéncia voltado para climas quentes e imidos. O indice de Sensibilidade

Fluvial, como foi denominado, possui uma escala de 1 a 10 com grau crescente de sensibilidade.
1.3 Viséo Geral

Esta dissertacdo esta organizada em quatro capitulos principais. O Capitulo | faz uma
introdugdo para contextualizar a problematica e 0s objetivos da pesquisa, bem como a
motivacao para a sua realizacdo, contém também, uma revisao bibliografica que contara sobre
trabalhos anteriores.

O Capitulo 11 descreve o referencial teérico com os principais conceitos, nos quais
estdo fundamentados os procedimentos realizados no desenvolvimento da pesquisa. E evidencia
os fundamentos teodricos das metodologias existentes e suas evolugdes, tanto para os ambientes
marinhos e costeiros, quanto para os ambientes fluviais.

No Capitulo 11 sdo apresentados 0s materiais e métodos e a caracterizagdo da area de
estudo, como seus aspectos: geoldgicos, geomorfol6gicos, solos, clima, vegetacdo e
hidrografia. Ainda conta com a apresentacdo dos materiais € metodologia utilizadas no
desenvolvimento dos objetivos da pesquisa.

No Capitulo IV sdo descritos os resultados alcancados, com a interpretacdo do mapa
ISF em escala de detalhes das quatro subareas, com registros fotograficos e descri¢des
detalhadas das evidencias encontradas na area de estudos.

No Capitulo V encontram-se as conclusdes e motivacdes para trabalhos futuros, além

das referéncias bibliograficas consultadas para 0 embasamento da pesquisa.



CAPITULO I
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Sensoriamento Remoto
2.1.1 Imagens RapidEye

O programa de lancamento do sensor REIS/RapidEye foi iniciado em 1996 em Munique
com o apoio da Agéncia Espacial Alema. O objetivo era fornecer solugGes com informagdes
geoespaciais de cobertura ampla, monitoramento repetitivo e revisées frequentes. E um sistema
composto por 5 satélites capazes de adquirir imagens coloridas (Tabela 2.1) com resolucgéo
espacial de 5m e coletar mais de 6 milhdes de km? de dados por dia, com uma largura de 77 km
de largura no nadir. O um Unico lancamento da constelacdo minissatélite foi no dia 29 de agosto
de 2008 no Cazaquistdo (RAPIDEYE, 2017).

Mais de 70% das imagens do RapidEye tém um angulo de visdo de menos de 10°, ja
que o angulo de visao é sempre menor que 20°. O sistema também tem a capacidade de revisitar
diariamente para qualquer ponto da Terra. Cada um dos cinco satélites é intercalado entre si
com o solo, de modo que as imagens entre os satélites sdo indistinguiveis umas das outras e sdo
Uteis para analises biofisicas da vegetacao.

A constelacdo de satélites RapidEye esta em funcionamento e cada satélite mede menos
de um metro cibico com uma massa de 150 kg. Todos os cinco satélites estdo equipados com
sensores idénticos e estdo localizados no mesmo plano orbital. A constelagdo possui uma Orbita
sincrona do sol, no qual todos os cinco satélites estdo espacados uniformemente em um Unico
plano orbital a uma altitude de 630 km, inclinacdo de 97,9°, tempo de passagem no equador as
11:00 horas, periodo de 96,7 min, revolucdes/dia de 14,89 e espacamento/érbita de 24,202°
(Tabela 2.2).

O produto RapidEye 1B Basic € radiométrico e sensor corrigido; e € 0 menos processado
dos produtos de imagem RapidEye. Este produto foi projetado para clientes que desejam fazer
sua prépria correcdo geométrica e € acompanhado por todas as informacdes necessarias para
processar os dados em um formulario geocorrigido. O produto RapidEye Ortho (L3A) é
corrigido e ortotoretificado usando controle de solo e DEMs e, em seguida, cortado na grade de
ladrilhos RapidEye. Cada um abrange uma area de 25 km por 25 km com uma sobreposi¢ao
entre as telhas adjacentes e é ideal para cobrir areas de projeto menores que exijam imagens
referenciadas com precisdo (KRISCHKE; NIEMEYER; SCHERER, 2000).



Tabela 2.1 - Informacé&o das bandas do Sensor REIS e das imagens RapidEye.

Nimero de bandas Nome da banda Resolucdo espectral (nm) Comprimento de onda (um)
1 Azul 440-510 475.0
2 Verde 520-590 555.0
3 Vermelho 630-685 657.5
4 Red-edge 690-730 710.0
5 Infravermelho préximo 760-850 805.0

Fonte: RapidEye (2017).
Tabela 2.2 - Caracteristicas das imagens RapidEye e do Sensor REIS.

Item Descricdo
Numero de satélites 5
Operadores Planet Labs
Data de lancamento 29 de agosto de 2008
Situacdo da misséo Operando
Sensores a bordo REIS (RapidEye Earth Imaging System)
Passagem pelo Equador +11:00 h em hora local
Horério UTC decimal 14.1822587
Modelo dos gases Tropical
Orbita Heliossincrona com 630 km de altitude
Tipo do sensor Imageador multiespectral pushbroom
Bandas espectrais Faixa do espectro (nm)
Modelo de aerossol Continental
Altitude média 408 m
Altura da 6rbita 630 km
Distancia Sol-Terra 1,01244
Angulo zenital solar 0,79
Visibilidade 25 km
Resolucéo Espacamento de pixel 6,5 m no nadir
Expectativa de tempo de vida do satélite 7 anos
Tempo de revisita Diariamente fora do nadir/ 5,5 dias (no nadir)
Datum horizontal WGS84
Bits de quantizacdo 12 bits
Cobertura espacial 84 N,84S,180W, 180 E
Cobertura temporal 2009-02-01 - presente (apenas dados de arquivo)
Largura da faixa 77m

Fonte: RapidEye (2017).
Os produtos de imagem RapidEye séo fornecidos em diferentes niveis de processamento
para serem diretamente aplicaveis as necessidades do usuario (Quadro 2.1).

Quadro 2.1 - Resumo dos Vvarios niveis de processamento de produtos de imagem RapidEye.
Nivel Descricdo
1B Correc0es radiométricas e calibragdes dos sensores aplicadas aos dados.
3A Correc0es radiométricas, calibrag@es dos sensores e geométricas aplicadas aos dados. A precisao
do produto depende da qualidade do controle terrestre em conjunto com correc¢des de relevo.
3B Amplia a usabilidade dos produtos RapidEye ortorretificados, aproveitando a imagem completa.
Ajusta vérias imagens juntas para cobrir grandes areas com mais precisdo em menos arquivos.
3M Mosaico equilibrado em cores, composto por produtos ortograficos e ajustados.
Fonte: RapidEye (2017).

No Brasil, 0 Ministério do Meio Ambiente (MMA) adquiriu a cobertura completa do
pais em imagens do satélite RapidEye (http://geocatalogo.mma.gov.br/). A partir da assinatura
de acordos de cooperacdo tecnica com o MMA, a Embrapa e outros 6rgéos publicos podem
utilizad-las em acbes e pesquisas. Todos os produtos de imagem RapidEye vém com uma

imagem de navegacdo de resolugdo reduzida, arquivo de metadados XML e arquivo UDM
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(Unusable Data Mask). O arquivo UDM é um arquivo de varredura georeferenciada de
resolucdo reduzida, mostrando &reas cobertas por nuvens, preenchimento de dados ou dados
ausentes. O produto RapidEye 1B Basic é fornecido em formato NITF 2.0 ou GeoTIFF em
arquivos separados por banda, enquanto o produto RapidEye 3A Ortho é entregue em um Unico

arquivo GeoTIFF.
2.2 Processamento Digital de Imagens
2.2.1 Classificacdo

As técnicas de classificacao digital de imagens ajudam no processo de automatizar de
extracdo de informagdes das imagens eliminando a subjetividade da interpretacdo humana e
reduzindo o esforco de trabalho do analista. A classificagdo se baseia em métodos estatisticos
de reconhecimento de padrdes. Seguindo regras da teoria da probabilidade e através de
parametros de agrupamento previamente definidos, os atributos espectrais de um dado pixel séo
identificados e classificados (WALSH; BUTLER; MALANSON, 1998). O resultado final da
classificacdo é uma imagem digital que constitui em um mapa de pixels classificados,
representando em poligonos os padrdes homogéneos de classes de alvos, resultando em um
mapa digital tematico.

Os métodos de classificacdo baseados em pixel sdo divididos em dois grupos:
classificacdo supervisionada — 0s atributos espectrais de um dado pixel sdo comparados com
aqueles relativos a uma area de treinamento, definida pelo usuario, com base no conhecimento
da realidade terrestre, assim, as amostras sdo coletadas através da imagem para as classes
especificadas e cada pixel é comparado com essas amostras (BOYACI; ERDOGAN; YILDIZ,
2017), e classificagdo néo-supervisionada — proporciona o reconhecimento de padrdes de
modo automatico, através da andlise de todos dos pixels que compdem a imagem e da
identificacdo de agrupamentos (clusters), que sdo utilizados como area de treinamento. E usada
se ndo houver informacdes suficientes sobre a area a ser classificada (LILLESAND; KIEFER,
1994).

A classificacdo de imagens baseada em pixels encontrou sérios problemas quando
aplicadas a imagens de alta resolucdo espacial aumentando a demanda por analise de imagens
baseada em objetos. (GAO; MAS, 2008). No desenvolvimento das analises de imagens, 0s
objetos foram extraidos de limites previamente definidos, e as seguintes classificagcdes baseadas
nesses objetos extraidos exibiram resultados com maiores precisdes, comparando com 0s

métodos em pixels. A segmentacdo é uma etapa preliminar na analise de imagens baseada em
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objetos e foi a solucdo para obter objetos em areas sem limites inicialmente estabelecidos
(MAKINDE et al., 2016).

2.2.2 Classificacdo baseada em objeto

O conceito de analise de imagens baseada em objetos como alternativa a analise baseada
em pixels foi introduzido na década de 1970 (FLANDERS; HALL-BEYER; PEREVERZOFF,
2003). A aplicagdo prética inicial foi no sentido da automacéo da extragdo de caracteristicas
lineares. Além da limitacdo de hardware, software, baixa resolucdo de imagens e teorias de
interpretacdo, a aplicacdo inicial deste método enfrentou obstaculos na fusdo de informacdes,
validacgdo de classificacdo, obtencdo de eficiéncia razoavel e automacao de analise (MA et al.,
2017). Desde meados da decada de 1990, a capacidade de hardware aumentou dramaticamente
e imagens de alta resolucédo espacial com maior variabilidade espectral tornaram-se disponiveis.

A ideia do método surgiu do fato de que a imagem possui informacdo textural
caracteristica que ndo existe nos métodos de classificacdo baseados em pixels. Métodos de
classificacdo baseados em objetos usam os objetos como uma unidade de classificagcdo em vez
de pixels (CARLEER; WOLFF, 2006). Métodos baseados em objetos usam forma, textura,
area, conteudo e informacd@es sobre o relacionamento topoldgico com outros objetos, bem como
informagdes espectrais para realizar a classificagdo (SHACKELFORD; DAVIS, 2003).
Existem softwares como o eCognition que foi desenvolvido para utilizar procedimentos de
classificacdo baseados em objetos. Esses pacotes analisam as propriedades espectrais e
espaciais/contextuais dos pixels e usam um processo de segmentacdo e algoritmos de
aprendizagem iterativa para obter um procedimento de classificagdo semiautomatico que
promete ser mais preciso do que os métodos tradicionais baseados em pixels (TRIMBLE,
2014).

Para uma classificacdo orientada ao objeto, uma das etapas mais importante e
fundamental ao processo, € a segmentacdo, na qual, serdo delimitados os objetos e
posteriormente classificados em alguns niveis de detalhe. A segmentacdo possibilita a obtencdo
de grupos de pixels ou segmentos que tem caracteristicas parecidas e estdo préximos, porém
ela leva em consideragdo, também, as informacdes contextuais da imagem estudada, aceitando
ndo apenas a dimenséo espectral, mas igualmente a dimensdo espacial e a escala dos objetos
(MAKINDE et al., 2016).

No presente estudo, foi utilizado um algoritmo de segmentacdo Multiresolution, que é

baseada no conceito de evolucdo de rede fractal (FNEA: Fractal Net Evolution Approach,
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TRIMBLE, 2014), ou seja, um método de mesclagem de regido. Inicialmente cada pixel é
atribuido como um objeto, o qual, é combinado com etapas iterativas. Esta etapa é um critério
de fusdo para minimizar a heterogeneidade média dos objetos, que recebem um peso e acordo
com seu tamanho. Assim, o algoritmo de segmentacdo é controlado pelos critérios fator de
escala e heterogeneidade. O critério de heterogeneidade inclui duas propriedades: cor e forma.
Cor significa homogeneidade espectral e forma referem-se as caracteristicas
geométricas/morfologicas dos objetos, e essas duas propriedades podem ser ajustadas pelo
usuario, enquanto a soma delas deve ser igual a 1 (cor = 1 — forma). A forma também inclui
duas propriedades: suavidade e compactacdo. As propriedades de suavidade e compactacao
também podem ser ajustadas pelo usuério, semelhantes a cor e a forma (suavidade = 1 —
compactacdo). Além dos critérios anteriores escolhe-se uma escala, essa etapa € importante,
pois, interrompe o processo de otimizacdo e determina o tamanho dos objetos formados. A
medida de heterogeneidade ¢ calculada antes da fuséo de dois objetos adjacentes. Se 0 aumento
exceder um limite determinado pelo pardmetro de escala, o processo de fuséo ndo sera realizado

e a segmentacdo sera concluida (TRIMBLE, 2014).
2.3 Interacdo Oleo-Agua-Ambiente

O 6leo é um termo geral que descreve uma ampla variedade de substancias naturais de
origem vegetal, animal, ou de origem mineral. Cada tipo de produto de 6leo tem certas
caracteristicas e propriedades Unicas (API, 1999; ITOPF, 2005). As propriedades intrinsecas de
tais substancias proporcionam diferentes efeitos no ambiente, bem com, influenciam nos
processos de limpeza. O transporte e o intemperismo do 6leo derramado sdo regidos pelas suas
propriedades e pelas condi¢des hidrodinamicas, meteoroldgicas e do ambiente, como a acdo
das ondas, das marés e as correntes maritimas/costeiras (LOPES; MILANELLI; GOUVEIA
2006).

O Quadro 2.2 e Figura 2.1 descreve 0s processos para a compreensao dos fendmenos
que ocorrem quando o 6leo ¢ derramado num corpo d’agua, a compreensao desses processos €

importante como subsidio para as operac6es de resposta.



Quadro 2.2 - Processos intempéricos que ocorrem apds um derramamento de 6leo em agua.

Processo Tempo de agdo

Propriedades relacionadas

Aspectos fisicos

24 horas

Emulsificagdo ~ Até um ano

Evaporagdo

Toxicidade; volatilidade

Viscosidade; persisténcia

Temperatura da agua; radiagdo e
velocidade dos ventos.
Grau de disperséo

Até semanas

Espalhamento Viscosidade; volume

depois
Dispersédo 24 horas Viscosidade; fluidez Ondas e turbuléncia
Dissolucdo 24 horas Solubilidade; peso Temperatura da agua e turbuléncia

molecular; volatilidade

Solubilidade; peso

Foto-oxidagdo  Até um més Incidéncia da luz

molecular.

Biodegradacdo Indeterminado S.X'gen,'o.e nutrientes Temperatura
isponiveis.

Sedimentagcdo  Indeterminado Densidade Gravidade especifica

Ventos e correntes de superficie.

Fonte: Adaptado de Uchda (2014).
Figura 2.1 - Processos gque ocorrem durante e apds um derramamento de dleo em agua.
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Fonte: Adaptado de Afenyo; Veitch; Khan, 2016.
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Evaporacdo: o processo de intemperismo mais importante, pois, representa 0 maior

efeito na quantidade de 6leo restante na dgua ou na terra ap6s um derramamento. Em alguns

dias, um combustivel leve como a gasolina, evapora completamente em temperatura ambiente,

enquanto que apenas uma pequena porcentagem de um dleo pesado evapora. Em geral, cerca

de 80% da evaporacdo ocorre nos dois primeiros dias apds um derrame (FINGAS, 2010).

Emulsificacdo: processo pelo qual um liquido é disperso em outro sob a forma de

pequenas goticulas. As gotas de agua podem permanecer em uma camada de 0leo de forma

estdvel e o material resultante € completamente diferente. O mecanismo de formacdo de

emuls@es ainda ndo é totalmente compreendido, mas provavelmente comega com a energia das

ondas forgando a entrada de pequenas goticulas de agua, de cerca de 10 a 25 pum de tamanho,

no 6leo (WANG; SHEN; ZHENG, 2005).
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Espalhamento: mancha de 6leo que consiste na expansdo horizontal devido as forcas
de gravidade, inércia, viscosidade e tensdo superficial no estagio inicial do derramamento.
Imediatamente apds o0 vazamento, a espessura da mancha € importante e influencia no processo
de espalhamento, onde as forcas dominantes sdo a de inércia (como forca resistiva) e a de
gravidade, atuando como forca ativa. A viscosidade é uma propriedade fisica relacionada a este
processo pois quanto menos viscoso o fluido, mais rapido sera o espalhamento
(FAY,1969;1971).

Dispersao: definida como a quebra da coesdo da mancha de 6leo em pequenas particulas
e o espalhamento e difusdo na coluna d’agua. A dispersdo ocorre quando gotas finas de 6leo
sdo transferidas para a coluna de agua por acao das ondas ou turbuléncia. Dependendo das
condicdes de Oleo e da quantidade de energia das ondas disponivel, a dispersdao pode ser
insignificante ou pode remover a maior parte do 6leo. Essa quebra é resultado de acdo de ondas
e de turbuléncia na superficie do corpo d’agua, além de ser dependente da natureza do dleo,
ocorrendo mais facilmente com 6leos de baixa viscosidade (REED et al., 1999; ITOPF, 2005).

Dissolucdo: inclui alguns dos compostos aromaticos de menor peso molecular. A
dissolucdo ocorre imediatamente ap6s o derramamento e, a taxa de dissolucdo diminui
rapidamente apds o derrame (FINGAS, 2010;2013). A gasolina, o combustivel para motores
diesel e os bleos brutos leves sdo 0s mais propensos a causar toxicidade aquética por dissolucgéo.

Foto-oxidacdo: responsavel pela alteracdo da composi¢cdo de um 6leo. Ocorre quando
a acdo do sol em uma mancha de 6leo faz com que o oxigénio e os carbonos combinem e
formem novos produtos, as resinas. As resinas podem ser sollveis ou podem formar emulsdes
de agua em 6leo (PLATA; REDDY, 2005).

Biodegradacdo: microorganismos capazes de degradar hidrocarbonetos de petréleo.
Muitas espécies de bactérias, fungos e leveduras metabolizam hidrocarbonetos de petrdleo
como fonte de energia alimentar. As bactérias e outros organismos degradantes sdo mais
abundantes em terras em areas onde houve infiltracdes de petréleo. Os hidrocarbonetos
metabolizados por microorganismos sdo geralmente convertidos em um composto oxidado
(LEPO et al., 2003).

Sedimentac&o: é o processo pelo qual o petréleo é depositado no fundo dos corpos
d’agua. Ocorre quando as goticulas de 6leo atingem uma densidade maior do que a agua depois
de interagirem com o ambiente. Essa interacdo ocorre nas margens ou nas proximidades das
margens. Geralmente o Oleo infiltrado é coberto por outros sedimentos e se degrada muito
devagar, podendo atingir lencgois freéticos (LOPES; MILANELLI; GOUVEIA, 2006).
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2.4 Indice de Sensibilidade Ambiental

As cartas de sensibilidade ambiental, desenvolvidas no Estados Unidos desde a década
de 70, tornaram-se elemento essencial aos planos de contingéncia para a protecdo dos recursos
naturais (GUNDLACH; HAYES, 1978; JENSEN; HALLS; MICHEL, 1998). Os mapas eram
analdgicos e de distribuicdo limitada. No final da década de 80 as cartas de sensibilidade
passaram a ser confeccionadas utilizando SIG, permitindo, assim, sua distribuicdo em meios
digitais (JENSEN; HALLS; MICHEL, 1998).

O mapeamento de sensibilidade e os planos de contingéncia podem ser voltados, tanto
para os efeitos fisicos do 6leo no litoral, quanto os efeitos ecoldgicos. As cartas também s&o
elaboradas nos aspectos geomorfoldgicos considerando os recursos biolégicos e recursos de
uso humano (JENSEN; HALLS; MICHEL, 1998).

Recentemente esses mapeamentos estdo sendo realizados por meio de modelos
matematicos propostos para descrever a deriva do Gleo, da populagdo e a dindmica da
comunidade com base nos fatores bioldgicos e fisicos, nos quais sdo levados em consideracao
a sensibilidade de cada comunidade, a acumulacdo de dleo, a capacidade de retencdo do
substrato e o hidrodinamismo, com base em dois fatores: extensdo e durabilidade imediata dos
danos (MOE et al., 2000).

O NOAA propés uma normatizacdo para 0 mapeamento de sensibilidade ao
derramamento de 6leo conhecida como “Environmental Sensitivity Index” (ESI), no inglés,
como traducao proposta é conhecido como Indice de Sensibilidade Ambiental (ISA), e possui
0 intuito de reunir as informac@es de sensibilidade da zona litoranea, em relacdo aos recursos
bioldgicos e de utilidade humana. Com o auxilio das cartas de sensibilidade iniciou-se o
planejamento e acBes de resposta a acidentes envolvendo derramamento de 6leo (NOAA,
2002).

No Brasil o Ministério do Meio Ambiente elaborou um documento chamado
“Especificagdes e normas técnicas para elaborag¢do de cartas de sensibilidade ambiental para
derramamentos de 6leo”, baseado no manual norte-americano elaborado pelo NOAA, o qual
possui um Indice de Sensibilidade do Litoral (ISL) adaptado as condi¢des dos ambientes
brasileiros (MMA, 2004).

As cartas de sensibilidade, no Brasil, recebem a denominacéo de Cartas de Sensibilidade
Ambiental ao Oleo (Cartas SAO). Essas cartas sio documentos cartograficos de contingéncia a
vazamentos de 6leo, as quais, sdo constituidas fundamentadas pelo ISL, que sdo indices de

sensibilidade com uma escala de 1 a 10 (1 menor sensibilidade) em relagdo ao tipo de substrato,
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levando em conta a sensibilidade de um ambiente, representando uma varidvel fundamental nas
condigOes de limpeza do ambiente (COSTA, 2013). O documento oficial disponibilizado pelo
MMA estabelece que as cartas SAO devem incluir trés tipos de informacdes principais:
sensibilidade ambiental do litoral ao 6leo, definida pelo ISL; recursos biolégicos sensiveis ao
6leo existentes na area da carta; atividades socioecondmicas que podem ser prejudicadas por
derramamentos de 6leo (GUNDLACH; HAYES, 1978).

As cartas incluem trés tipos de informacdes principais: sensibilidade ambiental do litoral
ao Oleo, estabelecido com base no conhecimento das caracteristicas geomorfoldgicas,
considerando o tipo de substrato, a declividade e o grau de exposi¢do a energia de ondas;
recursos bioldgicos sensiveis ao 6leo existentes na area de estudo, com informagdo em nivel de
espécie e especial atengdo para espécies protegidas, raras, ameacgadas ou em perigo de extingéo,
e para locais onde ocorrem concentracdes ou fases importantes do ciclo de vida das espécies,
como areas de alimentacdo, reproducdo, bercérios, habitats de nidificacdo e éareas de
transito/rotas de migracdo; atividades socioecondmicas que podem ser prejudicadas por
derramamentos de 6leo ou afetadas pelas acGes de resposta, incluindo areas de recreacdo e lazer,
areas de pesca, areas sob gerenciamento especial, como as unidades de conservacdo, sitios
histéricos ou culturais (MMA, 2004; IPIECA, 2010).

As Cartas SAO levam em consideracdo escalas para a magnitude dos vazamentos de
liquidos inflaméaveis uma das formas de apresentar os niveis de abrangéncias para
derramamentos de Oleo sdo em relacdo aos volumes da descarga. Assim, para pequenas
descargas € considerado um volume de até 8m?®; para médias descargas 8 a 200m? e grades
descargas, acima de 200m?. Desta forma, as cartas atendem todos os niveis de derramamento
de 6leo, a depender da categoria de abrangéncia: cartas estratégicas (escala regional), cartas
taticas (escala intermediaria) e cartas operacionais (alto detalhamento das fei¢cGes de alta
sensibilidade ecoldgica) (MMA, 2004).

Apos definicdo da escala e categoria da carta SAO é possivel optar pelos tipos de
substratos, que podem ser: consolidados e inconsolidados. Os substratos consolidados sé&o
menos vulneraveis ao 6leo devido ao grau de impermeabilidade. Os substratos inconsolidados
sdo mais vulneraveis, pela associacao do 0leo as particulas, pois 0s sedimentos finos possuem
menor vulnerabilidade em relagcdo aos mais grossos e ao cascalho (GUNDLANCH; HAYES,
1978; MICHEL; HAYES; BROWN, 1978).

Um outro tipo indice de sensibilidade leva em consideragéo os aspectos biolégicos e as

caracteristicas fisicas de um ambiente, como: exposicdo em relacdo as ondas e energia das
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marés; declividade das margens; tipo de substrato e produtividade biolégica (OWENS;
ROBILLIARD, 1981).

Embora, as cartas SAO indiqguem quais as areas Sdo mais sensiveis, apenas esta
informacao ndo é o suficiente para orientar as acdes de emergéncia no momento de um acidente.
Para atuar de maneira mais efetiva é necessario saber as areas que o 6leo pode atingir e se elas
sdo consideradas sensiveis. A mobilidade do 6leo derramado depende de varios fatores que, no
mar, sdo direcdo e velocidade dos ventos, das correntes atuantes, tipo de 6leo, as propriedades
da agua, o tipo de derramamento e o volume derramado. Em ambientes fluviais o deslocamento
do oOleo também depende de fatores similares, mas estd condicionado as feicGes
geomorfoldgicas fluviais, j& que elas determinam o caminho por onde o fluxo de agua segue e,
consequentemente, o Oleo, pois, estas funcionam como barreiras em que o 6leo pode ficar
aprisionado (BENEDITTI, 2015).

2.5 Indice de Sensibilidade Fluvial

O sistema de classificacdo proposto para ambientes fluviais foi denominado indice de
Sensibilidade Fluvial (ISF) para acompanhar as denominagfes atribuidas aos sistemas de
classificacdo costeiro norte-americano, conhecido como indice de Sensibilidade Ambiental
(ISA), e brasileiro, conhecido como indice de Sensibilidade Litoraneo, para ambientes de gua
doce inicialmente proposto por Owens e Robilliard (1981), idealizada por meio de modelos
marinhos, levando em consideracdo a persisténcia do 6leo no ambiente, com escala variando
de 1 a 5 (MICHEL; HAYES; DAHLIN, 1994). Desta forma, o NOAA adaptou o indice de
sensibilidade ambiental costeiro para os ambientes fluviais classificando-os por cores e por uma
variacdo de 1 a 10 (1 apresenta menor sensibilidade), de acordo com os recursos bioldgicos e
recursos de uso humano (MICHEL; HAYES; DAHLIN, 1994).

Pode-se avaliar um ambiente de risco utilizando uma lista de critérios de avaliacdo para
classificacdo dos ambientes fluviais considerando o tempo de permanéncia do 6leo, o tempo de
recuperacdo do ambiente, a complexidade de limpeza, os valores dos recursos naturais, 0S
efeitos do dleo sobre a vegetacado flutuante, vegetacdo submersa e a pesca (BACA et al., 1985;
ADAMS et al., 1983).

Outra proposta de metodologia consiste na classificagdo de rios e corregos baseada em
dois critérios: o grau de dificuldade em conter ou recuperar a area afetada pelo 0Oleo; e a
sensibilidade e vulnerabilidade das areas alagaveis associadas aos cursos d'agua. Utilizando os

fatores: navegabilidade, padrdo da drenagem, tamanho do canal, pontos de coletas de dleo
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adequados, fugas e bifurcacdo de canais, tempo de residéncia do 6leo e 0 numero de areas
alagaveis (HAYES; MICHEL; MONTELLO, 1997).

Os trabalhos mais citados sobre uma adaptacdo do indice de sensibilidade ambiental
foram desenvolvidos por Michel; Hayes; Dahlin (1994) e Hayes; Michel; Dahlin (1995) e
consistem em documentos elaborados para 0 NOAA, os quais definiram modelos de
sensibilidade para rios meandrantes de médio porte e para bacias hidrograficas que abrangem

pequenos rios e corregos (Quadro 2.3).

Quadro 2.3 - indice de Sensibilidade Ambiental para ambientes fluviais.

ISA  Estuérios Lagos Rios (grandes rios)
1A Costdes rochosos expostos  Pareddes rochosos expostos Bancos rochosos expostos
Pareddes artificiais  Estruturas artificiais rigidas . - .
1B Revestimentos sélidos verticais
expostos expostas
2 Plataformas de argila Penhascos rochosos com Bancos de rochas, lajes de leito
erodidas pelas ondas depdsito de tatus, expostos rochoso
. . Escarpas erodidas em Margens erodidas em
3 Praias de areia fina : . - . . .
sedimentos inconsolidados sedimentos inconsolidados
. . . . Barras de areia e bancos de
4 Praias de areia grossa Praias de areia . L
baixa declividade
5 Praias mistas de areia e Praias mistas de areia e Praias mistas de areia e cascalho
cascalho cascalho de baixa declividade
. . Praia de cascalho de baixa
6A  Praia de cascalho Praia de cascalho declividade
6B  Enrocamentos Enrocamentos Enrocamentos
7 Planicies de maré expostas  Planicies de maré expostas -
8A  Costbes rochosos abrigados Escarpas abrigadas em rocha, Escarpas ingremes vegetadas
lama ou barro
8B Estruturas artificiais sélidas  Estruturas artificiais solidas Estruturas artificiais solidas
abrigadas abrigadas abrigadas
9A  Planicies de maré abrigadas aB;rngéoie vegetagdo herbacea Bancos de vegetacdo herbacea
Bancos de areia ou lama Substrato lamoso (ndo
9B - .
abrigados vegetado)
j0A Pantanos  salobros e i i
salgados
10B Manguezais - -
Pantanos de &4gua doce Pantanos de A4gua doce Pantanos de 4gua doce
10C x . « ) x )
(vegetaco herbacea) (vegetacdo herbacea) (vegetaco herbacea)
Pantanos de &4gua doce Pantanos de A4gua doce Pantanos de 4gua doce
10D ~ « ~
(vegetacdo de mata) (vegetacdo de mata) (vegetacdo de mata)

Fonte: adaptado de Costa (2013); Michel; Hayes; Dahlin (1994) e Hayes; Michel; Dahlin (1995).
A sazonalidade na Amazdnia promove a variacao do nivel das aguas do rio Amazonas

durante o ano, tendo como consequéncia o alagamento de uma grande parte da planicie aluvial,
a qual compreende um complexo ecossistema integrado por lagos, floresta inundavel e diversos
outros habitats (ARAUJO et al., 2006). Criando a necessidade de mapear as areas sob a
influéncia dos terminais hidroviarios, e reconhecimento de feicdes fluviais amazonicas e sua
sensibilidade a derramamentos de dleo. Este sistema consiste em uma escala de sensibilidade

com variacdo de 1 a 10 (10 maior sensibilidade) com cores padronizadas, para 0 mapeamento
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de ambientes lacustrinos, estuarinos e fluviais. O ISF brasileiro consiste na hierarquizacdo das
feicdes fluviais da area (Quadro 2.4) baseando nas caracteristicas geomorfoldgicas
condicionadas ao tempo de permanéncia do 6leo e a facilidade de limpeza e, desta forma,
buscam avaliar a resposta do ambiente ao derramamento (ARAUJO et al., 2006).

Quadro 2.4 - Feic0es fluviais caracteristicas do ambiente amazonico.
Feigdes encontradas no canal

Margens de rio (grande classe subdividida em feigBes mais precisas) e ilhas
Praias de margens
Cachoeiras
Barras ou bancos fluviais — regionalmente tem o sentido de bancos de areia, mas sdo praias
formadas no meio do rio, isoladas da margem

Feicdes encontradas em planicies fluviais

A~ OWN P

Lago/ planicie exposta
Floresta alagavel/ densa
Chavascal (densidade florestal menor)
Banco de macrofitas herbaceas ou de gramineas/ planicie exposta em fungéo do periodo, funciona
como filtro
FeicOes de transi¢do entre componentes de canal e de planicie fluvial

A WNPE

1  Furos
2  Bocas de lagos
Fonte: Araujo et al. (2006).

De acordo com as fei¢Ges fluviais foi proposto um indice de sensibilidade fluvial com

variacdo de 1 a 10 (1 menor sensibilidade e 10 maior), os indices sdo adaptados para 0s
ambientes amazonicos (Quadro 2.5).

Quadro 2.5 - indice de sensibilidade fluvial da regido amazonica.
indice Feicdo
Estruturas artificiais
Laje ou afloramento rochoso
Corredeira/ cachoeira
Escarpa/ Barranco
Praia ou banco de areia/ seixo exposta
Praia ou banco de areia/ seixo abrigada
Praia ou banco de lama exposto
Praia ou banco de lama abrigado
Zona de confluéncia de rios e lagos
10a Banco de macrofitas aquaticas
10b Vegetacdo alagaveis (igapds, varzea, chavascal, campo etc.)
Fonte: Araljo et al. (2006).

A metodologia mais recente do indice fluvial para climas quentes e imidos, sugerida por

OCoOo~NouolTh WwWN -

Costa (2013), ainda ndo testada em nenhum ambiente fluvial na pratica, trata-se de um método
baseado nas bibliografias existentes sobre o tema, a qual determina os parametros indispensaveis
para o indice fluvial. Costa (2013) denominou-o de “Indice de Sensibilidade Fluvial”, o qual possui
uma escala de 1 a 10 com grau crescente de sensibilidade.

O presente indice representa a sensibilidade dos ambientes fluviais (Quadro 2.6) nas
cartas de sensibilidade ambiental ao 6leo (Cartas SAQ) com o intuito de auxiliar os planos de

contingéncia, os sistemas de emergéncia, a analise de risco, a avaliacdo de impactos ambientais
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e 0s sistemas de apoio a decisdo para as a¢Oes de resposta em caso de acidentes envolvendo
derramamento de 6leo (COSTA, 2013).
Quadro 2.6 - indice de Sensibilidade Fluvial ao Oleo proposto por Costa (2013).

ISF Feicdes para Ambiente fluvial
-Margem rochosa impermeéavel, exposta de alta a média declividade (rochas macicas: metamdrfica
1 e igneas)
-Estruturas artificiais impermeaveis, expostas (muros, pontes, piers, rampas, instalacfes
portuarias e outros de concreto, madeira ou metal)
-Margem rochosa permeavel, exposta de alta a média declividade (rochas igneas e metamdrficas
2 com porosidade de fraturas, fissuras ou fendas)
-Soleiras com cachoeiras
3 -Soleiras com rapidos e corredeiras
-Margens erosivas seguidas por terraco
4 -Margens erosivas seguidas por vertentes
-Praia de areia fina a média, erosional ou transitoria
-Praia de areia grossa, erosional ou transitéria
5 -Praia mista de areia e cascalho, erosional ou transitéria
-Praia de areia fina a média, deposicional
-Margem rochosa impermeével, exposta de baixa declividade (rochas macigas: calcério,
metamorfica e igneas)
-Margem rochosa permedavel, exposta de baixa declividade (rochas igneas e metamérficas com
6 porosidade de fraturas, fissuras ou fendas)
-Margem de matacdes exposta
-Estruturas artificiais permeaveis, expostas (enrocamentos)
-Praia de cascalho (seixo e calhau), erosional ou transitéria
-Praia de areia grossa, deposicional
-Estruturas artificiais impermeéveis, abrigadas (muros, pontes, piers, rampas, instalagdes
portuarias e outros de concreto, madeira ou metal)
-Margem rochosa impermeavel, abrigada de baixa declividade (rochas macicas: metamorficas e
7  igneas)
-Praia mista de areia e cascalho, deposicional
-Praia de cascalho (seixo e calhau), deposicional
-llhas fluviais
-Margem rochosa permedavel, abrigada de alta a média declividade (rochas igneas e metamérficas
com porosidade de fraturas, fissuras ou fendas)
8 -Margem rochosa permeéavel, abrigada de baixa declividade (rochas igneas e metamérficas com
porosidade de fraturas, fissuras ou fendas)
-Margem de matacdes abrigada
-Estruturas artificiais permeaveis, abrigadas (enrocamentos)
-Margem rochosa permeével (rochas sedimentares com porosidade cérstica e feicBes de
dissolucéo)
-Dique natural seguido por terragos ou vertentes
9 -Dique natural seguido por planicies de inundacéo
-Deposito de barras de meandro
-Deposito de barras de meandro alagada
-Confluéncia com coalescéncia de planicies fluviais
-Banco de substrato lamoso
-Vegetacdo ciliar
-Meandros abandonados
-Lagos de meandros
-Banco de macrofitas
10 -Planicie de inundagdo com lago

-Planicie de inundacdo com vegetacdo graminea
-Planicie de inundacdo com vegetacao herbacea
-Planicie de inundagdo com vegetacdo arbustiva
-Planicie de inundagdo com vegetacdo arborea

Fonte: Costa (2013).



20

CAPITULO I
3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Caracterizacdo da area de estudo
3.1.1 Localizacéo

A cidade de Monte Alegre esta localizada na regido norte do Brasil, por¢do oeste do
Estado do Pard, distante 880 km (via fluvial) da capital Belém, inserida na folha de articulacéo
SA-21, mesorregido do Baixo Amazonas e microrregido de Santarém e possui area de 20.400
km? (IBGE, 2010). Limita-se ao norte com os municipios de Almerim e Alenquer; ao sul com
Prainha e Santarém, ao leste por Prainha e Almerim, ao oeste com Alenquer.

Suas coordenadas geograficas 02° 02°27” S ¢ 54° 04°28” W. A cidade de Monte Alegre,
sede municipal, esta situada na por¢édo sudoeste do municipio, na margem esquerda do panama
do Gurupatuba, proximo a ligacdo deste com o rio Amazonas (Figura 3.1). A populacdo Monte
Alegre é de aproximadamente 56.391 habitantes (IBGE, 2010).

O municipio possui 9 UCs (Unidades de Conservacdo) de Protecdo Integral do Estado
do Para, uma delas é o Parque Estadual de Monte Alegre (PEMA) criado em 09 de novembro
de 2001, por sua grande relevancia para o patrimonio histoérico, como as descobertas de pinturas
rupestres e seu grande potencial como geositio.

O PEMA esta inserido em sua totalidade de extensdo na APA Paytuna, ambos
localizados dentro dos limites municipais (MMA, 2009).

As principais vias de acesso ao municipio sdo por meio fluvial, terrestre e aérea. A
travessia entre Santarém e Monte Alegre, pelo rio Amazonas existem embarcac6es do tipo
barco motor e lanchas rapidas que cobrem diariamente este percurso com duragdo de viagem
de respectivamente 6 horas e 4 horas.

Por via fluvial ha uma balsa que sai todos os dias de Santarém, transportando pessoas e
veiculos, inclusive o6nibus de passageiro, levando 2h 30min para fazer o percurso
Santarém/Santana do Tapard, de onde, saem dnibus que percorrem a rodovia PA-255, até cidade
de Monte Alegre num tempo aproximado de 1h 30min.

Por via fluvial a partir de Belém, leva-se cerca de 43 horas em navios. Pode-se chegar
também a Monte Alegre diretamente de Belém por via aérea, em aviBes a jato ou bimotores que

cobrem irregularmente este trecho.
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Figura 3.1 - Mapa de localiza¢do da &rea de estudo.
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3.1.2 Geologia

A Bacia do Amazonas é uma bacia intracratonica e abrange uma éarea de 500.000 km?,
tem uma forma alongada, tendendo a uma diregéo leste-noroeste (Figura 3.2). A parte estreita
da bacia, a leste, tem cerca de 300-500 km de largura. Localizam-se entre 1° e 8° graus de
latitude sul e entre 51° e 63° de longitude oeste (CAPUTO, 1984). Esta distribuida em partes
dos estados do Amapa, Pard e Amazonas, entre os escudos das Guianas, ao norte e, Brasileiro,
sul, possuindo fronteira a oeste, com a Bacia do Solimdes, através do Arco de Purus e a leste,
com a Bacia Mesozoica do Marajo, através do Arco de Gurupa.

Os 5.000 m de preenchimento sedimentar e igneo que compdem o arcabouco
estratigrafico da Bacia do Amazonas, evidenciando duas importantes megassequéncias de
primeira ordem, s&o elas uma Proterozoica e uma Fanerozoica (CUNHA; MELO; SILVA,
2007).

O municipio de Monte Alegre concentra em uma area relativamente pequena, as
melhores exposi¢des de rochas paleozoicas e terciarias (Figura 3.3), essas exposi¢des sdo
resultantes de eventos tectonicos responsaveis pelo alcamento em geometria domica, dos
pacotes rochosos existentes, desta forma, as rochas encontram-se truncadas por falhamentos
tardios que encaixaram em grabens as rochas terciarias da Formag&o Alter do Ch&o, permitindo

a exposicdo de afloramentos de rochas cobrindo praticamente todo o intervalo entre o
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Devoniano Médio e o Terciario (CAPUTO; RODRIGUES; VASCONCELOS, 1971; CUNHA,;
CAPUTO, 1974).

No presente trabalho é abordada a Formacao Alter do Chéo e os depositos aluvionares,
pois, sofreriam maior impacto, dado as suas caracteristicas de formacdo, em detrimento das

formagdes com afloramentos rochosos.
Figura 3.2 - Mapa de localiza¢do da Bacia do Amazonas.
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Figura 3.3 - Mapa Geoldgico com as formagdes aflorantes na area de estudo.
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3.1.2.1 Grupo Javari

O Grupo Javari agrupa clasticos fluviolacustres que integram a Sequéncia Cretéacea-
Terciaria, a qual possui sua evolugdo vinculada a atividade orogénica andina, com relaxamento
dos esforcos causados pela geotectdnica (EIRAS et al., 1994). Este grupo esta presente nas

bacias Amazonas e Solimdes e retne as formac6es Alter do Chéo e Solimdes.
3.1.2.1.1 Formagéao Alter do Chéo

A Formacdo Alter do Chdo possui sua primeira denominagao com o nome de Série,
Grupo ou Formagcéo Barreiras, em decorréncia as similaridades ao Grupo Barreiras (ARAUJO
etal., 1976; PASTANA, 1999). Somente com as perfuracdes realizadas pela PETROBRAS em
Alter do Chéo ocorreu a renomeacao desta formacdo, que passou de Formagéo Barreiras para
Formacdo Alter do Chdo (KISTLER, 1954; CAPUTO; RODRIGUES; VASCONCELOS,
1971).

A Formacédo Alter do Chéo foi designada por Kistler (1954), a qual representa uma
grande variedade de arenitos e argilitos (incluindo caulins), com subordinada fracdo
conglomeratica (MORALES, 1959), de idade Neocretacea (DAEMON; CONTREIRAS, 1971).
Os arenitos s@o de granulometria de finos a médios, comumente com estratificacdo cruzada,

apresentando intercalagOes argilosas. Os argilitos sdo pouco consolidados e afloram com lentes
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de areia. Os conglomerados contém seixos de quartzo (de 5 cm a 15 cm de didmetro)
(TANCREDI, 1996).

A Formacao Alter do Chéo pertence ao Grupo Javari, assentada sobre a discordancia do
topo Paleozoico, sua deposicdo deu-se ao longo do Cretaceo, implantando um sistema fluvial
de alta energia estendendo-se até as bacias subandinas (CUNHA, 2000). Composta por uma
camada espessa de arenitos intercalados com camadas de pelitos e, em menor escala, de
conglomerados com niveis laterticos subordinados aos arenitos, argilitos (TANCREDI, 1996).
Os arenitos sdo finos a médios, marrom-avermelhados e variegados, argilosos, caulinicos, com
estratificacdo cruzada. Os pelitos, representados por siltitos e argilitos em proporgdes variadas,
séo vermelhos e variegados, macicos ou laminados que caracterizam o ambiente fluvial de alta
energia/lacustrinodeltaico (CAPUTO; RODRIGUES; VASCONCELQS, 1971). Rossetti e
Neto (2006) apontam algumas facies de influéncia marinha a oeste da Bacia do Amazonas.

Pode ser encontrada aflorando em corte de estradas, nas margens da PA-423 e da estrada
que leva a gleba Inglés de Souza, até cerca de 9 km da cidade de Monte Alegre. Afloram ainda
0s morros que circundam a cidade e em algumas, encontram-se afloramentos também nas
encostas das serras do Ereré e Paytuna sao comuns fragmentos de madeira fossilizada e varias
impressdes de folhas, tais como aquelas encontradas por Hartt (1898). E indicativa de ambiente

deposicional continental com influéncias fluviais.
3.1.2.1.2 Depdsitos aluvionares

Sdo depositos fluviais recentes, correspondentes a argilas, siltes, areias, cascalhos e
conglomerados, dispostos predominantemente ao longo dos grandes rios que drenam a area e
em suas margens. Representam sedimentos clésticos inconsolidados relacionados as planicies
aluvionares, 0s quais constituem tipicamente depositos de canais (barras em pontal e barras de
canais) e de planicies de inundacéo, com morfologia tipica de planicies sedimentares associadas
ao sistema fluvial, podendo atingir dezenas de quilémetros de extensdo e largura, a exemplo
dos rios Amazonas e Tapajés (IRIONDO, 1984; VASQUEZ; ROSA-COSTA, 2008). Estes
depdsitos sdo, de modo geral, constituidos por sedimentos arenosos a argilosos, com niveis de
cascalho e matéria organica, inconsolidados a semiconsolidados (VASQUEZ; ROSA-COSTA,
2008).

3.1.3 Geomorfologia

A &rea de estudo possui cinco unidades morfoestruturais (Figura 3.4): Planicies Fluviais

ou Fluviolacustres (Planicie Amazonica), Baixos Platés (Planalto Rebaixado da Amazonia),
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Baixos Platds Dissecados e Dominio de Colinas Dissecadas e de Morros Baixos (ARAUJO et
al., 1976; JORGE-JOAO; TEIXEIRA; FONSECA, 2013).

Figura 3.4 - Mapa com as unidades geomorfoldgicas da area de estudo.
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3.1.3.1 Planicies Fluviais ou Fluviolacustres

A Planicie Amazobnica ou Fluviolacustres possui seu eixo principal situado no rio
Amazonas, sobre influéncia do Alto Estrutural de Monte Alegre, proporcionando diferencas na
forma do relevo local (CUNHA et al., 1994). Suas altitudes geralmente ocorrem entre 0 e 20m.
Possui uma geometria alongada sobre o trend preferencial W-E.

A principal caracteristica desta unidade séo as cheias e vazantes. As areas alagadas e
inundaveis sdo fenémenos resultantes dos pulsos do rio Amazonas. As areas alagadas
permanecem sempre submersas, mesmo nos periodos com menor pluviosidade. As areas
inundaveis correspondem as regides alagadas apenas no periodo de enchentes. As feicdes mais
comuns desta unidade séo 0s rios com cursos anastomosados e suas numerosas ilhas, aléem dos
paranas, furos, igarapés, vales fluviais de foz afogadas, lagos, diques aluviais, canais e corddes
de areia e varzeas (TANCREDI, 1996; JORGE-JOAO; TEIXEIRA; FONSECA, 2013).

A Planicie Amazdnica consiste de sedimentos fluviais de idade holocénica e apresenta
notavel diversidade de formas de relevo, destacando-se planicies de inundacao
prolongadamente inundaveis a sazonalmente inundaveis. Existe, portanto, um amplo dominio

de solos hidromdrficos, muito maldrenados e de alta fertilidade natural, nas planicies de
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inundacdo (predominio de Gleissolos Haplicos eutroficos ou distroficos com argilas de
atividade alta e, subordinadamente, Neossolos Flavicos eutroficos e Plintossolos Haplicos)
(EMBRAPA, 1998).

3.1.4 Solos

Os solos na area de estudo sdo dominantemente argirssélicos vermelho-amarelo. Os
outros solos que ocorrem s&o: o latossolo amarelo, latossolo vermelho-amarelo, argissolo
vermelhos, neossolo quartzarénicos, cambissolo, gleissolo, neossolo flavico, neossolo litdlicos
e afloramento de rocha (Figura 3.5). De modo general, os solos da regido sdo distroficos, isto
é, quimicamente pobres, com elevada acidez e pouca disponibilidade de nutrientes necessarios
ao desenvolvimento das plantas cultivadas. (PRIMAZ, 1998; EMBRAPA, 1998; MMA, 2009).

Figura 3.5 - Mapa de solos com as principais classes identificadas na area de trabalho.

e 00w S oo T

SEENW STE0TW
T

Legenda

. Rios

% Monte Alepre
Compo d'agua

Classes de Solos

Afloramento de Rocha

(RO

Cambissolo
CGileissolo

\
\
l:l Latossolo Amarelo

1°50'0"S

2N

2U00"s

‘ ‘ Latossolo Vermelho-Amarelo
I

Argisselo Vermelho-Amarclo

SEU0W STo0TW

fi-

Argissolo Vermelho

Neossole Litdlico

2°0'0"S

Neossolo Quatt-arénico

Neossolo Liltvico

N

e e Parand s Gurupatuba, 4
3 | i Rm:Amazr},ﬁhs W+ E
Ly | { S
b 0 5 10 20
KM
DATUM: STRGAS-2000
ZONA:21S
] Base Cartogratica:
e ; P v Institude de Geografia ¢ Estatistica (IBGE)
L T o EMBRAPA (1999)
% ‘ e Adaptade a nova classificagio brasileira de solos

2°10'0"S

29200"S

3.1.4.1 Latossolo Vermelho-Amarelo

Esta classe de solo apresenta com bastante variacdo quanto a capacidade de infiltracdo,
retencdo de umidade, taxa de agregados. Geomorfologicamente, esta classe de solo ocupa areas
com relevo plano e suave ondulado, com algumas de suas variagdes apresentando a presenca

de horizontes concrecionarios em varias posic¢des no perfil do solo (EMBRAPA, 1998;1999).
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3.1.4.2 Argissolo Vermelho-Amarelo.

De um modo geral, podem ser encontrados em relevo que varia de plano a forte
ondulado e sob os mais variados tipos de vegetacdo, sendo que, na presente area, ocorrem
dominantemente, sob vegetacdo de floresta ombréfila densa, alem das savanas e distintas
formas de sucessao secundaria e pastagens.

Sé&o solos bem drenados a moderadamente drenados, com baixa capacidade de retengéo
de umidade, textura arenosa/média e média/argilosa, com estrutura pequena e média em blocos
subangulares, ligeiramente plasticos a ligeiramente pegajosos, profundos e porosos ocorrendo
em relevo plano a suave ondulado, e forte ondulado. Esta classe de solos presenca de concrec¢oes
ferruginosas em diferentes profundidades no perfil do solo (EMBRAPA, 1998; 1999).

3.1.4.3 Gleissolo

Séo formados de sedimentos aluviais depositados em areas de varzeas, depressdes e
planicies aluviais de rios e lagos, sob influéncia do lencol freatico préximo ou na superficie,
durante parte do ano. A alternancia de periodos secos com periodos com excesso de agua, onde
é possivel o arejamento das camadas do solo, faz com que, além de forte gleizacdo, causada
pela reducdo do ferro em condigdes anaerdbicas, pode ocorrer mosqueados de cores amareladas
e avermelhadas, indicando a oxidacéo do ferro.

Séo solos de baixa condutividade hidréulica e, portanto, de dificil drenagem interna.
Para serem drenados, o terreno deve ser sistematizado com a formagéo de camalhdes, para
eliminar o excesso de agua superficialmente. Esses solos devem ser manejados com teor de
umidade adequado, pois tornam-se duros quando secos e plasticos e pegajosos quando
molhados, tornando-se, nesta condicdo, altamente suscetiveis a compactagdo pelo trafico de
maquinas e/ou animais (EMBRAPA, 1998; 1999).

3.1.4.4 Neossolo Flavico

Séo solos minerais, ndo hidromorficos, pouco desenvolvidos, que apresentam apenas
um horizonte A diferenciado, sobrejacente a camadas estratificadas, as quais, normalmente, ndo
guardam relacOes pedogenéticas entre si. S&o desenvolvidos de sedimentos ndo consolidados,
de natureza variada, com relevo plano e sob vegetagdo de floresta equatorial higrofila de varzea.

Os Solos Aluviais apresentam classes texturais bastante distintas, com variacdo
acentuada em profundidade e horizontalmente, podendo ser encontrados solos de textura
arenosa, média, argilosa e siltosa. S&o normalmente eutroficos e distroficos, mas, raramente,

alicos e podem ser de argila de atividade alta ou baixa. Quanto a potencialidade ao uso agricola,
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estéo sendo cultivados malva, juta, cacau, mandioca, banana, milho, arroz e batata doce, devido
encontrarem-se na posicao de varzea alta, onde a a¢do das enchentes periddicas é menos intensa.
Quando protegidos das enchentes e drenados, esses solos apresentam grande potencial para
exploracdo com grande variedade de culturas (EMBRAPA, 1998; 1999).

3.1.5 Clima

As condicfes climaticas do municipio de Monte Alegre contrastam com as do seu
entorno e correspondem as caracteristicas dos climas tropicais. Observa-se que 0s maiores
valores médios de pluviosidade ocorrem nos meses de dezembro a maio, atingindo o seu
maximo em marco (700 mm a 2.000 mm) e menores valores de junho a novembro,
caracterizando respectivamente os periodos “chuvoso” e “menos chuvoso” e precipitagdes
pluviométricas médias mensais superiores a 200 mm, sendo o més de abril 0 auge desse periodo
(317,2 mm), contribuindo com 18% do total anual de chuva (MMA, 2009). A insolacdo média
mensal, durante o verao, é sempre superior a 225,00 horas (OLIVEIRA-JUNIOR et al., 1999).

A temperatura apresenta média anual de 25,7 °C a 27,7 °C, e valores médios para as
méaximas de 30 °C a 32,5 °C e para as minimas de 21 °C a 22 °C. A umidade relativa apresenta
valores medios de 72,8% e valores médios mensais entre 62,8% (outubro) e 79,9% (marco e
abril) (MMA, 2009; EMBRAPA, 1999).

O tipo climatico dominante no Municipio é do tipo Awi, clima tropical chuvoso, no qual
as temperaturas médias mensais nunca atingem valores inferiores a 18 °C e a precipitagcdo do

més menos chuvoso alcanca menos de 60 mm (MMA, 2009).
3.1.6 Vegetacdo

As éreas relacionadas a vegetacdo nativa, no Municipio de Monte Alegre, constituem
cerca de 70,31 % do espaco municipal, cobrindo uma superficie de 14.226,25 km?, estando

subdivididas em floresta, savana e varzea (Figura 3.6).
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Figura 3.6 - Mapa de vegetacdo contendo 0s ecossistemas mais representativos da area de

estudo.
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A floresta representa o ecossistema dominante, esta situada na porcdo central do
municipio, bem caracterizada na bacia do rio Maecuru (médio e alto cursos), representada,
fundamentalmente, pela Floresta Tropical Densa (MMA, 2009).

A savana ocorre preferencialmente na por¢do sul do municipio, bem representado na
Planicie do Ereré (noroeste da sede municipal) e na regido do Centro Grande, entre os lagos
Grande e Paracari.

A vérzea corresponde aquelas areas submetidas temporariamente as inundacdes dos rios
Amazonas, formadas pela justaposicdo de ilhas, diques marginais e corddes fluviais,
entrecortados por furos ou paranas, igarapés, canais e lagos, que se interligam. Suas areas mais
caracteristicas situam-se a nordeste e sul da sede municipal, na foz do rio Maecuru e na por¢édo

sul do Lago Grande.
3.1.7 Hidrografia

A bacia hidrografica do rio Amazonas ocupa uma area de aproximadamente 6.110.000
km2, desde sua nascente nos Andes Peruanos até sua foz no oceano Atlantico. Sua abrangéncia
no territorio brasileiro é da ordem de 132.145 m3/s (73,6% do total do Pais), com uma vazéo

anual média de aproximadamente 200.000 m®/seg. e largura média de 5 km (ANA, 2016).
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Em Monte Alegre o rio Amazonas mede cerca de 9 km de largura em frente a llha de
Gurupatuba, a leste. Dentro do municipio a largura do Amazonas varia de 500 m (a jusante da
Vila de Cuieiras) a 12 km da margem esquerda do Parana de Monte Alegre até o meio do rio,
na divisa com o municipio de Prainha (PASTANA, 1999). Nas adjacéncias da regido o rio
Amazonas mostra um trajeto anémalo, com o curso do rio desviando-se em “U” (desvio de E-
W para a orientagdo N-S), abruptamente, voltando novamente ao seu curso normal E-W apds
cerca de 40 km. A montante dessa anomalia, na desembocadura do Rio Tapajos, 0 Amazonas
se alarga formando “baias internas” caracterizadas por margens alagadas e transpostas, com
ilhas que desenham padrédo anastomosado (SILVEIRA et al., 1984).

A bacia do Maecuru ocupa aproximadamente 75% de toda a area do municipio,
constituindo o principal curso d’agua, podendo ser definido como um rio tipicamente
montealegrense, tendo sua bacia confinada, integralmente no municipio. O médio e o alto
cursos do rio Maecuru, situados ao norte da rodovia PA-254, sdo de dificil acesso, devido a
presenca de inimeras cachoeiras e corredeiras, obstaculos naturais & navegacdo. O seu baixo
curso, ao contrario, pode ser facilmente acessado por embarcacdes de pequeno porte (motor-
de-popa), a partir da sede municipal, atraves do lago Grande de Monte Alegre, local onde o rio
Maecuru desagua (PASTANA, 1999). O rio Maecuru corre no sentido sul, segundo trechos
sinuosos e pouco profundos, extremamente encachoeirados, atravessando regides desabitadas
e de aspecto selvagem, com fauna e flora exuberantes. Proximo a foz, apresenta como
caracteristica marcante a presenca de meandros ou curvas pronunciadas, que cortam a regiao
de varzea, compondo, no conjunto, um padrao tipicamente anastomosado. Ainda no baixo curso
do Maecuru, existem inimeros lagos (MMA, 2009). Antes de chegar ao Lago Grande, 0 rio
Maecuru apresenta uma bifurcagcdo. Um dos ramos da bifurcacdo segue para sul, desaguando
diretamente no Lago Grande, enquanto o outro inflete para leste, segue contornando o referido
lago e, finalmente, liga-se ao parand do Gurupatuba, que passa em frente a cidade de Monte
Alegre e vai desaguar no rio Amazonas, proximo ao limite de Monte Alegre com Almeirim. A
foz do rio Maecuru, a partir da bifurcagdo supramencionada, apresenta uma morfologia de delta,
contrastando com as aguas barrentas do Amazonas e do Lago Grande (PASTANA, 1999).

Na area de estudo, as feicdes mais comuns sdo de vales afogados, 0s quais possuem
relacdo direta com planicie do rio Amazonas, alcangando quase todo seu percurso. Estes vales
compreendem um sistema complexo, que estdo vinculados a provaveis desajustamentos da
paisagem devido ao grande volume de agua na regido. Outras explicacBes para 0s surgimentos

destes vales afogados sdo: a) a existéncia de barragem nas desembocaduras dos tributarios por
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sedimentos provindos do rio principal; b) implantagdo de regime estuarino durante a
transgressdo marinha holocénica, fato evidenciado até algumas centenas de quilémetros a
montante da foz atual e; c) subsidéncia de blocos de falhas por movimentos neotecténicos,
atingidos trechos de até dezenas de quilémetros (IRIONDO, 1982).

As séries de bancos sdo muito irregulares em dimensfes e orientacBes, 0 que indica
grande atividade morfogenética, deste modo, nas proximidades ao Lago Grande, apds a série
de banco de curvaturas com 18 km do rio Tapajés, a planicie de banco desaparece e um pouco
mais a jusante reaparece em forma de bancos longos, muito estreitos e paralelos ao canal. Essas
séries possuem dimensdes entre 50 e 90 km de comprimento e de 3 a 6 km de largura e
encontram-se sempre junto ao canal (IRIONDO, 1982). O Lago Grande é um tipico lago de
varzea permanente, raso, que recebe diretamente ou atraves do rio Gurupatuba as aguas brancas
do rio Amazonas como também aguas claras do rio Maecuru.

Assim, dado a dindmica hidrogréafica de Monte Alegre, pode-se concluir que seus lagos
estdo concentrados na por¢do sul do municipio, nas bacias dos rios Amazonas e Maecuru,
intimamente relacionados com as areas de varzea. Durante as enchentes, inumeros lagos
tornam-se interligados, constituindo um dnico corpo de agua; no verdo, quando as aguas
atingem seus niveis minimos, esses lagos tornam-se novamente individualizados, variando, a
cada periodo (cheia/seca), sua forma e dimensdes. No processo normal de construgdo das
varzeas possuem margens pouco definidas e profundidades que variam de 2 a 6 m, durante as

cheias, e de poucos centimetros a 2 m, nas vazantes (PRIMAZ, 1998).
3.2 Materiais

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada uma imagem RapidEye do ano de 2015
cedida para pesquisa e utilizagdo académica do catadlogo de imagens do Ministério de Meio
Ambiente (MMA), com resolucéo espacial de 5 m (Tabela 3.1). Em conjunto com as imagens
foram utilizados shapefiles com dados de geologia e geomorfologia (do Geobank, banco de
dados do Servico Geoldgico Brasileiro — CPRM), solos e vegetacdo (Secretaria de Meio
Ambiente do Estado do Para - SEMMA). A manipulacdo dos shapefiles, o calculo da matriz de
confusdo para o indice Kappa e o mapa final de sensibilidade fluvial foram produzidos
utilizando o software ArcMap 10.3, com a licenga académica e a classificacdo da imagem
utilizada foi realizada no software eCognition Develope verséo 9.0.1 com licenca institucional
do Laboratdrio de Analises de Imagens do Trépico Umido — LAIT na Universidade Federal do

Para.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas da cena utilizada para a proposta de trabalho.

Item Descrigdo

Data da imagem 18/09/2015

Horario 11:43:33 -03:00

Nome 2238201_2015-09-18 RES_3A 318564 _CR
Tamanho do pixel (ortorretificada) 5m

Cerca de 2303,79 km?, largura de 71,45 km, comprimento

74,21 km, 2,23 Gbytes/25 km ao longo da érbita para 5 bandas

Numero total de linhas e colunas 239128299 (14589 L x 16391 C)

Coordenadas da cena utilizada X1=9808506,62091; X2= 774106,899439
Y1=856061,899439; Y2=9735561,62091

Angulo de elevacdo da iluminagéo 7.785236e +01

Tamanho da imagem utilizada

Angulo de incidéncia 1.210000e +00

Datum WGS 1984

Formato GeoTIFF

Projecéo WGS 84 / UTM zone 22s
Data de registro 27/11/2015

Temperatura no ano de aquisicdlo da ~ Tmin21 °C e Tmax 32,9 °C
imagem

Fonte: RapidEye (2017).
3.3 Métodos

O fluxograma (Figura 3.7) representativo das fases da metodologia incorpora as fases
de pré-processamento, processamento e poOs-processamento, bem como, todas as etapas

contidas na construcéo dos resultados.

Figura 3.7 - Fluxograma das fases adotadas no trabalho.
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3.3.1 Pré-processamento da imagem RapidEye

O mosaico da cena utilizada foi confeccionado no software ArcMap 10.3, por meio da
ferramenta ArcToolBox, a qual disponibiliza um conjunto de fungdes integradas no Data

Management Tools, estas fungdes possibilitam a manipulacdo de arquivos Raster (Raster
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Dataset), assim, diversas modificagdes podem ser realizadas, como a criacdo de um novo
raster, que incorpore varias cenas em uma, por meio da ferramenta Mosaic to New Raster.
Desta forma, o0 mosaico da area de estudo possui 9 imagens agrupadas. A area total do mosaico
original corresponde a 5151 km? e engloba toda a por¢do sul do municipio de Monte Alegre.

Para o realce aplicado no mosaico da imagem RapidEye utilizou-se a ferramenta Image
Analysis, do ArcMap 10.3, no mosaico foi aplicado o algoritmo Percent Clip, que realiza um
realce automatico com um corte nos niveis pretos e brancos do histograma. Além do algoritmo
aplicou-se um contraste de valor 10 e um fator y com valor 2.00. Os valores encontrados foram
0S que mais se adequaram as caracteristicas da imagem.

Para a confeccéo do buffer a foi utilizada a ferramenta Buffer, do pacote Geoprocessing.
A ferramenta permite escolher a geometria do buffer e seu raio de influéncia. A area original
do mosaico ultrapassava a do municipio, além do mais, em caso de algum acidente com liquidos
inflamaveis possivelmente o éleo ndo avancaria mais que 20 km. Com o buffer pronto
evidenciou-se que este ultrapassava os limites geograficos do municipio, desta forma, optou-se

por recortar o buffer original de acordo com os limites estabelecidos.
3.3.2 Processamento da imagem RapidEye

O processamento da imagem RapidEye (2015) ocorreu no software eCognition,
considerando 3 etapas: segmentacdo, construcdo de uma hierarquia de classes e classificagéo.
A primeira etapa consistiu na criacdo de objetos na imagem a partir do algoritmo de
segmentagdo Multiresolution. O procedimento consiste no crescimento de regides que agrupam
pixels ou subregides em regides maiores minimizando a heterogeneidade média para um dado
nimero de objetos e maximizando sua homogeneidade baseado em parametros definidos
(TRIMBLE, 2014). Os parametros utilizados na segmentagéo foram: 450 de escala; 0,7 de cor

versus 0,3 de forma; 0,5 de compactacgéo versus 0,5 de suavidade (Figura 3.8).
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Figura 3.8 - Segmentacdo Multiresolution a partir do software eCognition (linhas em azul) na
area de estudo.
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Fonte: O autor.

A construcdo das hierarquias € um requisito para a classificacdo, assim, foram
escolhidas 13 classes, das quais 6 classes seguiram as recomendac6es do IBGE (2013), para
mapas de uso da terra e, as 6 classes restantes seguiram a metodologia de Aradjo et al. (2006)
de fei¢des fluviais caracteristicas do ambiente amazonico, além da classe nuvem.

Utilizou-se para a classificagdo o algoritmo object-based classication, o qual analisa o
pixel baseado no seu contexto, e ndo isoladamente, reconhecendo os grupos de pixels como
objetos (JENSEN et al., 1990; JANSSEN; van der WEL, 1994; BLASCHKE, 2010). A
classificacdo consiste na coleta de amostras, de acordo com a hierarquia de classes, apés a
escolha das samples o algoritmo classifica as demais regiGes com valores de intensidade

parecidas.
3.3.3 Pods-processamento da imagem RapidEye
3.3.3.1 Auvaliacéo da classificacdo Kappa

A avaliacédo da acuracia da classificacdo tematica tornou-se um procedimento requerido
no processo de analise dos dados oriundos de sistemas de sensores remotos. Atualmente, o

método padréo para a avaliagdo da exatiddo tematica sdo realizados pelos indices derivados da
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matriz de confusdo, a qual fornece a base para descrever a exatiddo da classificagcdo e
caracterizar os erros provenientes da classificagdo (FOODY, 2002; 2004).

A acuracia foi realizada pelo célculo do Coeficiente Kappa (Equacédo 1). O indice refere-
se a uma técnica multivariada discreta usada na avaliacdo da exatiddo tematica, sendo o
coeficiente Kappa uma medida do quanto a classificacdo est4d de acordo com os dados de
referéncia. O uso do Coeficiente Kappa é considerado satisfatorio na avaliacdo da precisao de
uma classificagdo tematica, uma vez que leva em consideracao toda a matriz de confusdo em
seu calculo (COLGALTON, 1991).

K = nZf:lxii - Zf=1(xi+x+i) )
n? — Zic=1(xi+x+i)

Onde K é uma estimativa do coeficiente Kappa; Xii € 0 valor na linha i e coluna i; xi + €
a soma da linha i e X+i € a soma da coluna i da matriz de confusdo; n é o nimero total de
amostras e ¢ 0 nimero total de classes. Os niveis de desempenho da classificacdo de acordo
com o indice Kappa, sdo: péssimo (<0), ruim (0 <k <0,2), razoavel (0,2 <k <0,4), bom (0,4 < k
< 0,6), muito bom (0,6 < k < 0,8) e excelente (0,8 < k < 1,0). Para o trabalho foram utilizados 335
pontos aplicados em 13 classes selecionadas de modo aleatério na imagem classificada

automaticamente.
3.3.3.2 Trabalho de campo

O trabalho de campo consistiu no mapeamento do uso e ocupacdo do solo ao longo da
area de estudo que abriga os ambientes fluviais. Em campo foi utilizado um GPS (Sistema de
Posicionamento Global) modelo Garmim Etrex 30x, uma camera digital, martelo estratigrafico,
caderneta de campo e escalas granulométricas e lupa de 10x.

Para o caminhamento de campo foram marcados previamente 0s pontos a serem
visitados, levando-se em consideracdo a precisdo da classificacdo tematica. Ao todo foram
mapeados 44 pontos, dos quais 13 foram amostras. O campo foi realizado por carro, do tipo
pick-up e por embarcacdo motor de pequeno porte.

A distingdo dos ambientes sedimentares e verificacdo da acuraria da classificacdo da
imagem foi determinada durante a visita de campo, concomitante com coleta de sedimentos,
que ocorreram em dois periodos do ano (Figura 3.9): uma no final do periodo chuvoso
(julho/2017) e outro no periodo seco (outubro/2017), com a finalidade de observar se a

pluviosidade e a sazonalidade interfeririam no resultado.
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Figura 3.9 - Mapa de campo com os pontos do final do periodo chuvoso(julho/2017) e periodo
seco (outubro/2017). Em (A) e (B) estdo localizados os pontos dentro da sede municipal de
Monte Alegre. (C) estdo os pontos nas comunidades de Sdo Diogo, Seis Unidos e Cucaru. (D)
580 0s pontos coletados no municipio de Jacarecapa.
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3.3.3.3 Granulometria

A metodologia escolhida para analise granulométrica foi o0 método do peneiramento,
utilizando os parametros de tamanho de grdo de acordo com Folk e Ward (1957); Folk, 1966;
Folk (1974). As analises foram realizadas no Laboratério de Geologia Geral da Universidade
Federal do Oeste do Para (UFOPA), campus Tapajos, apds as coletas dos campo chuvoso e
campo seco (Figura 3.10).

Inicialmente as amostras Umidas foram pesadas e em seguida foram para a estufa a uma
temperatura de 60 °C, por um periodo em média de 24 h. Apds a secagem realizou-se nova

pesagem, agora das amostras secas (BLOTT & PYE, 2012).
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Figura 3.10 - Procedimentos adotados durante a pratica no laboratorio.
Laboratorio

Amostra bruta imida Pesagem da amostra
Umida
Secagem em estufa a Tempo de secagem 1
60°C dia por amostra

Quarteamento e

Pesagem da

subamostragem para

peneiramento a seco Subamostra (100 g)

Peneiramento a seco Peneiras (Mesh): 9,

com uso de agitador 12, 16, 20, 24, 32, 42,
magnético 60, 80, 115 e 250

Classificacéo textural

Fonte: O autor.

Em seguida efetuou-se o quarteamento das amostras, obedecendo a NBR-10007/ ABNT
(2004). Na fase de quarteamento foram pesadas 100g para 0 peneiramento, visto que
visualmente as amostras coletadas ndao apresentavam granulometria maiores que cascalhos e
seixos (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Tabela Pesos das amostras Umidas e secas.
Campo estacdo chuvosa
Amostras Nome Peso timido (g) Peso seco (g) Diferenca (g)  Latitude  Longitude

1 PT-01 1596,73 1353,45 243,271 808702 9765751
2 PT-04a 1294,46 1183,33 111,13 804635 9768866
3 PT-04b 1191,58 973,17 218,41 804654 9769146
4 PT-06 1404,18 1126,68 271,5 792279 9757076
5 PT-07 1579,16 1315,33 263,83 824450 9777249
6 PT-08 1209,04 1103,93 105,74 823652 9777513
7 PT-12 1026,62 1438,72 113,32 824685 9777474
8 PT-13 1588,17 1153,90 300,97 825363 9777503
9 PT-14 1153,44 913,30 1038,33 829605 9778364
10 PT-19a 1692,46 1287,20 2775 823404 9776977
11 PT-19b 1389,80 115,11 235,9 823404 9776977

Campo estacéo seca
Amostra Nome Peso timido (g) Peso seco (g) Diferenca (g)  Latitude  Longitude
1 PT-20 - 1422,33 142233 829516 9778.325
2 PT-22 - 1965,24 1965,24 826814 9777710
Fonte: O autor.

A série de peneiras escolhidas foram realizadas de acordo com a disponibilidade do

laboratdrio. A série contava com 11 peneiras da marca Bertel, com malhas de 2.00 mm, 1.4mm,
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1.00 mm, 850 mm, 710 mm, 500 mm, 355 mm, 250 mm, 180 mm, 125 mm e 63 mm (Tabela

3.3).
Tabela 3.3 - Abertura de peneira utilizadas e suas correlac@es.
Mesh Milimetros (mm)  Micrometros (wm)  Phi (¢) Tamanho Udden-Wentworth
9 16 2.00 -4 Cascalho muito grosso
12 8 1.40 -3 Cascalho grosso
16 4 1.00 -2 Cascalho médio
20 2 850 -1 Cascalho fino
24 1 710 0 Areia muito grossa
32 (2/2) 0,5 500 1.0 Areia grossa
42 355
60 (1/4) 0,25 250 2.0 Areia média
80 180
115 (1/8) 0,125 125 3.0 Areia fina
250 (1/16) 0, 0625 63 4.0 Areia muito fina

<63 Silte e argila

Fonte: O autor.

A série de peneiras foi agitada por um aparelho vibratorio, chamado agitador magnético.
Este equipamento realiza no conjunto de peneiras movimentos de alta frequéncia que viabilizam
0 peneiramento das particulas. Em geral, os agitadores realizam simultaneamente movimentos
verticais e horizontais (Figura 3.11). O tempo de peneiramento é funcdo do peso da amostra,
para o peso de 100 g utilizou-se o tempo de 15 minutos. Apos a peneiramento foram pesadas
cuidadosamente o material retido em cada uma das 11 peneiras, em uma balanca de preciséo,
durante a pesagem cada fracdo contida nas peneiras foram armazenadas em saco plasticos. Este
procedimento foi realizado para todas as amostras individualmente. Entre cada amostra
peneirada a série de peneiras foram lavadas e secas em estufa, com a finalidade de retirar das
malhas quaisquer particulas que possam estar presas e que poderiam ir contaminar a nova

amostra a analisar.
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Figura 3.11 - (A) balanca de precisdo. (B) estufa para a secagem das mostras. (C) conjunto de
peneiras usadas da marca Bertel. (D) agitador magnético da marca Bertel.
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Fonte: O autor.
3.3.3.4 Construgdo do mapa de uso e ocupacgéo do solo e cobertura vegetal

O mapa foi construido seguindo as recomendacdes do IBGE (2013), para mapas de uso
da terra e a metodologia de Araujo et al. (2006) de fei¢des fluviais caracteristicas do ambiente
amazonico.

As classes foram determinadas em campo, utilizando como método as caracteristicas
dos ambientes mapeados. As 13 classes foram divididas em dois grupos: uso da terra e fei¢oes
fluviais. As 6 classes de uso da terra e sua abrangéncia sdo: pastagem, corpo d'agua costeiro,
florestal, areas urbanizadas, campestre e uso ndo identificado.

As 6 classes de feicBes fluviais (ARAUJO et al., 2006) sdo: floresta alagavel/ densa,
praias de margens, banco de macrdfitas herbaceas ou de gramineas, barras ou bancos fluviais,

chavascal e margens de rio e ilhas. A classe nuvem foi agrupada em outros
3.3.3.4.1 Classes de uso da terra

Pastagem — sdo as areas destinadas ao pastoreio do gado, formada mediante plantio de
forragens perenes ou aproveitamento e melhoria de pastagens naturais (IBGE, 2013).

Corpo d'agua costeiro - referem-se aos corpos d’agua naturais e artificiais que ndo sdo
de origem marinha, tais como: rios, canais, lagos e lagoas de adgua doce, represas, acudes, etc.
(IBGE, 2013).

Florestal — s&o formacdes arbdreas com porte superior a 5 m, incluindo as fisionomias
da Floresta Densa, da Floresta Aberta, da Floresta Estacional, além da Floresta Ombrofila Mista
e das areas de mangues (IBGE, 2013).

Areas urbanizadas — sdo as areas correspondentes as cidades (sedes municipais), as vilas

(sedes distritais) e as areas urbanas isoladas. Compreendem areas de uso intensivo, estruturadas



40

por edificacbes e sistema viario, onde predominam as superficies artificiais ndo agricolas
(IBGE, 2013).

Campestre — sdo as areas campestres com diferentes categorias de vegetacao
fisionomicamente bem diversa da florestal, ou seja, aquelas que se caracterizam por um estrato
predominantemente arbustivo, esparsamente distribuido sobre um tapete gramineo-lenhoso
(IBGE, 2013).

Uso ndo identificado — sdo areas que algumas vezes os trabalhos de campo ndo séo

suficientes para cobrir todas as areas ou duvidas predefinidas antes do campo (IBGE, 2013).
3.3.3.4.2 Classes de feig¢des fluviais

Floresta alagavel/ densa — ocorrem em areas que ficam por longo periodo de tempo
alagada e a floresta de terra firme € dominada por grossas em terrenos mais altos, sem a
interferéncia de inundacdo (BARBOSA; CAMPQOS, 2011).

Praias de margens — Feicdes encontradas no canal. Reconhecidas como depoésitos de
barras em pontal (ARAUJO et al. 2006).

Banco de macrofitas herbaceas ou de gramineas — Fei¢cdes encontradas em planicies
fluviais, exposta em funcéo do periodo, funcionando como filtro (ARAUJO et al. 2006).

Barras ou bancos fluviais — Fei¢es encontradas no canal, regionalmente tem o sentido
de bancos de areia, mas séo praias formadas no meio do rio, isoladas da margem (BRIERLEY;
FRYIRS, 2005)

Chavascal — macega cerrada composta de espinheira e plantas silvestres em tal
densidade que se torna quase intransponivel, sendo comumente encontrada ao longo de fundos
de vales (BOUBLI, 2002) e séo fei¢bes encontradas em planicies fluviais.

Margens de rio e ilhas — sdo feicdes encontradas no canal, onde as margens e o leito
fluvial sdo constituidos de sedimentos areno-argilosos pouco consolidados, o que propicia um
potencial acentuado de dinamica de alteracio de suas margens e de seu fundo (ARAUJO et al.
2006)

3.3.3.5 Construcdo do mapa de indice de sensibilidade fluvial

Apos o levantamento dos dados em campo e da confeccdo do mapa de ambientes foram
classificados os segmentos em conformidade com os indices de sensibilidade ambiental ao 6leo
em ambiente fluvial elaborada por Aradjo et al. (2006). Os autores propem uma metodologia

para sistemas de classificacdo das margens dos ambientes fluviais quanto a sensibilidade a



41

possiveis derramamentos de 6leo, denominado indice de Sensibilidade ao Oleo em ambiente
fluvial (ISF).

O ISF foi construido a partir de uma adaptacao do indice de sensibilidade ao 6leo para
o litoral (ISL), baseando-se também nas caracteristicas geomorfoldgicas, porém das feicdes
fluviais e ndo do litoral. O ISF, da mesma forma que o ISL, varia de 1 a 10, sendo o indice 1
referente a ambiente com baixa sensibilidade e o0 10 com alta sensibilidade (NOAA, 2002).

A construcdo do mapa com os indices de sensibilidade fluvial, proposto neste trabalho,
foi feito com um padrdo de cores, as quais, foram identificadas pelos indices (Quadro 2.5), 0s
quais estdo associados a uma fei¢do (Quadro 2.4). O padréo de cores, os indices e as feicOes
foram propostas por Aradjo et al. (2006) e, escolhidos como metodologia por refletirem as

caracteristicas da area de estudo.
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CAPITULO IV
4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Mapa de uso do solo e cobertura vegetal

A Figura 4.1 é uma chave de interpretacdo que associada as classes fei¢des fluviais e
uso da terra com os seus correspondentes na imagem utilizada para a classificagdo. A partir do
processamento da imagem e trabalho de campo foi possivel gerar o mapa da Figura 4.2 e 0s
resultados percentuais das areas de cada classe (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - As classes foram determinadas em campo, utilizando como método as caracteristicas dos
ambientes mapeados. As 13 classes sdo divididas em 3 grupos: fei¢des fluviais, uso da terra e outros.

Classes Area (km?) Porcentagem Tipo de Classe
Floresta alagavel/ densa 227,96 30% Feigbes fluviais
Chavascal 15,17 2% Feicbes fluviais
Campestre 26,27 3% Uso da terra
Margens de rio e ilhas 1,94 1% Feicbes fluviais
Uso ndo identificado 8,58 2% Uso da terra
Corpo d'agua 89,84 12% Feicoes fluviais
Areas Urbanizadas 21,76 4% Uso da terra
Florestal 55,31 7% Uso da terra
Praias de margens 25,13 3% Feicoes fluviais
ganco qe macrdéfitas herbaceas ou 73.93 10% Feicdes fluviais
e gramineas
Nuvem 29,53 4% Outros
Barras ou bancos fluviais 11,61 2% Feigdes fluviais
Pastagem 161,54 20% Uso da terra
Total 754,55 100%

Fonte: O autor.

A classe floresta alagavel/ densa representa a maior area classificada com 30%, seguida
da segunda classe mais expressiva pastagem, com 20%. A classe corpo d’agua, com 12% e
banco de macrdfitas herbaceas ou de gramineas, com 10%, as quatro classes mais expressivas

somam 72% da area de estudo.
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Figura 4.1 — As 13 classes foram divididas em 3 grupos: fei¢Ges fluviais, uso da terra e outros.
Estdo representadas as feicBes classificadas e sua correspondente na imagem real.

Classes Tipo de Classe
Banco de macroéfitas - Feigoes Fluviais
1
Barras ou bancos ﬂuviais- Feigdes Fluviais
2
Campestre - Uso da Terra
3
e I B Chavascal - Fei¢oes Fluviaig
4
5 Corpo d'agua costeiro - Uso da Terra
6 M Floresta alagavel/ densa ‘ Feigoes Fluviais
. [P . B Florestal - Uso da Terra
8 Margens de rio e ilhas - Feicdes Fluviaig
9 Nuvem E Outros
10 " Pastagem - Uso da Terra
L Praias de margens - Feig¢des Fluviais
12 L. .
Uso nio identificado Uso da Terra
13 i
Areas Urbanizadas Uso da Terra

Fonte: O autor.



Figura 4.2 - Mapa com as classes de uso e ocupa¢do do solo e cobertura vegetal da area de trabalho.
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Para avaliagcdo da acurécia da classificacdo, foram selecionados pontos de teste para a
geracdo da matriz de erro ou de confusdo. A selecdo dos pontos foi realizada a partir da
amostragem aleatéria simples (STEHMAN, 2009; CONGALTON; GREEN, 2009). Os
resultados foram avaliados aplicando o indice Kappa (LANDIS; KOCH, 1977) tendo como
dados de referéncia os pontos coletados. Para elaboragdo da matriz de confusdo e célculo do
Kappa considerou-se todas as 13 classes contidas no mapa de uso e ocupacdo do solo e
cobertura vegetal, totalizando 335 pontos (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 - indice Kappa gerado a partir da classificacio baseada ao objeto. A=Floresta alagavel/ densa,
B=Chavascal, C=Campestre, D=Margens de rio e ilhas, E=Uso nédo identificado, F=Corpo d'agua,
G=Areas Urbanizadas, H=Florestal, I=Praias de margens, J=Banco de macrofitas herbaceas ou de
gramineas, K=Nuvem, L=Barras ou bancos fluviais, M=Pastagem.
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Comissdo 0 923 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Omissao 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produtor 90 100 2,5 100 100 97,5 100 100 85 95 100 100 100
Uusuario 100 76,9 100 100 100 100 100 97,8 100 100 20,4 100 100
Precisdo Global =0,86
Kappa = 0,85

Fonte: O autor.

O mapa de uso e ocupacdo do solo e cobertura vegetal foi obtido por meio da
classificacdo supervisionada, assim, para a validagdo da classificagdo foram coletadas 335
amostras de um total de 13 classes.

A matriz de erro para validacdo da classificacdo das classes apresentou indice de

precisdo global de 0,86 e indice Kappa geral de 0,85, sendo considerado excelentes.
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Os erros de comissdo, alusivos aos pixels que ndo se incluem em uma determinada
categoria, logo sdo pertencentes a outra, demonstrou que a classe floresta alagavel/densa
alcancou 0% e a classe chavascal 92,3%, enquanto que as outras classes assumiram valores de
100%. Os erros de omisséo, referente ao numero de amostras que, pertencendo a uma
determinada categoria, ndo foram incluidos nela, demonstrou que as todas as classes alcangcaram
0%, enquanto que a classe floresta alagdvel/ densa obteve 10%. Desta forma, os valores
encontrados para os erros de omisséo se referiram a uma definicdo imperfeita da categoria,
enguanto que os erros de comissdo mencionaram uma delimitacdo excessiva das classes.

A acurdcia da classificacdo permitiu que o mapa com os indices de sensibilidade fluvial

fosse criado, possibilitando a distribuicao espacial dos indices na area de estudo.

4.2 Granulometria

A curva granulométrica da area mapeada apresenta uma uniformidade no tamanho dos
gréos (Tabela 4.3) com base na classificacdo de Udden (1914), Wentworth (1922).

Foram realizados todos os procedimentos e com os valores das massas de cada peneira,
para todas as amostras, foi possivel realizar os célculos para a construcdo das curvas
granulométricas. Para a construcdo da curva sdo necessarias as variaveis: massa (g), retido

simples (%), retido acumulado (%) e passante (%) (Figura 4.2).

Tabela 4.3 - Massa em gramas (g) das amostras, contidas nas peneiras para 0s dois campos.

Campo Chuvoso Campo Seco
Tm. P1 P4a P4b P6 P7 P8 P12 P13 P14 Pl19a P19 P20 P22
CmG 236 47,98 199 412 391 325 7,67 0 6,3 14 682 158 1,62
CG 664 118 283 053 563 373 6,07 053 1157 817 374 0,72 194
cCM 114 757 319 071 10,05 335 94 053 1999 884 434 065 261
CF 53 303 251 06 733 235 418 052 842 427 241 053 152
AMG 91 469 378 138 1021 506 804 061 12,06 585 358 057 3,09
AG 1233 43 596 453 14,13 12,34 1157 1,05 1247 1151 661 054 538
S/IC 15,74 425 11,39 14,09 14,4 2325 1345 4,19 1297 1298 1132 065 10,43
AM 11,73 539 16,93 27,08 14,01 22,03 14,03 20,32 1028 16,07 18,11 13 27,23
S/IC 11,83 4,38 16,67 20,31 9,74 1445 886 4259 457 11,62 24,26 4,38 265
AF 288 246 178 131 682 166 456 1851 12 134 7,02 1561 13,13
AMF 927 361 16,11 1241 41 7,85 854 1083 06 515 11,72 71,04 6,83
SeA 135 081 1,78 19 061 0,72 456 067 053 065 0,75 314 0,64
Fonte: O autor
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Figura 4.3 - Curva granulométrica das amostras coletadas.
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Fonte: O autor.

O tipo de substrato e a permeabilidade estdo diretamente relacionados e também séo
parametros considerados importantes, pois o substrato determina a permeabilidade que esta
associada a granulometria e a mobilidade do sedimento e, consequentemente, a permanéncia
do 6leo no ambiente. O conhecimento sobre o tipo de substrato também auxilia na determinacao
do tipo de equipamento que podera ser utilizado em ac¢des de limpeza (WIECZOREK et al.
20007).

Substratos de sedimentos grossos apresentam grdos mal selecionados, 0 que permite a
percolacdo do 6leo por mais de um metro. Em sedimentos de granulometria mista, como areia
e cascalho, a percolacédo do 6leo pode ser menor que 50 cm. A diferenciacdo quanto ao didmetro
dos gréos (fino, médio e grosso) influencia na percolagéo do 6leo. Sedimentos mais finos como
as argilas sdo menos permeaveis, pois apresentam granulometria menor, o que dificulta a

percolacao do 0Oleo, e sdo comumente saturados por agua (WIECZOREK et al. 20007).
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4.3 Mapa de Indice de Sensibilidade Fluvial

O mapa com os indices de sensibilidade fluvial (Figura 4.3) e a analise da granulometria
evidenciam a predominancia de areia media a fina nas regiées mapeadas durante as campanhas
de cheia e seca ao longo das zonas de influéncia do Lago Grande. Ocorre a predominéancia de
areia média a fina, em ambos os periodos.

Dentro da cidade os pontos mapeados foram classificados como estruturas artificiais
(ISF 1), laje ou afloramento rochoso (ISF 2), escarpa/ barranco (ISF 4), praia ou banco de areia/
seixo exposta (ISF 5), praia ou banco de lama exposto (ISF 7), zona de confluéncia de rios e
lagos (ISF 9) e vegetacdo alagéaveis — igap0s, varzea, chavascal, campo (ISF 10b), que
caracterizam as praias abrigadas e expostas, com areia média a muito fina, para o as praia ou
banco de areia/ seixo exposta (ISF 5) e praia ou banco de lama exposto (ISF 7), respectivamente.
As vegetacOes alagaveis encontram-se no interior do sistema do Lago Grande e foram
classificadas com ISF 10b, em confluéncia com rios e lagos (ISF 9). As estruturas artificias séo
principalmente barreira de contencdo para os periodos chuvosos feitas de concreto, as quais
foram classificadas com ISF 1. Os afloramentos rochosos mapeados sao formados por pareddes
de arenito e foram classificados com ISF 2. Os pontos classificados com ISF 4 sdo representados
por barrancos de granulometria média a grossa e, as vezes, com presenca de deslizamentos.

Assim, as regides que possuem praias abrigadas sdo mais sensiveis que as areas expostas
sujeitas a acdo do movimento de descida e subida da agua. Essa diferenca de sensibilidade entre
os dois ambientes pode ser importante no caso de um acidente de derramamento de 6leo e deve
ser considerada pelo gestor no planejamento das acdes de resposta. Ja que o tipo do substrato
determina a permeabilidade e mobilidade do sedimento, caracteristicas estas que formam a
estrutura basica que define os tipos de comunidades biolégicas que podem existir em
determinado local (MMA, 2007). Substratos permeaveis tendem a um maior tempo de
permanéncia ja que penetracdo do 6leo é maior. A mobilidade do sedimento pode diminuir a
permanéncia do 6leo ou, ao contrério, incorpora-lo aos estratos sedimentares inferiores.

A vegetacdo alagavel (igap0, varzea, chavascal, campo etc.) e bancos de macrofitas
foram classificados com ISF 10a e ISF 10b, respectivamente sendo considerados os ambientes
mais sensiveis na regido estudada, os quais ocorrem principalmente nas comunidades de Sdo
Diogo e arredores. Os ambientes com vegetacOes alagaveis (ISF 10b) contam com a presenca
de praias de lama abrigada classificada com ISF 8, como em Jacarecapa.



Figura 4.4 - Mapa com os Indices de Sensibilidade Fluvial da area de estudo.
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As praias de seixo abrigada foram classificadas com ISF 6 comuns nas porgdes extremo
oeste do municipio, Lago dos Anzois. Segundo Scipioni et al. (2013), as florestas alagadas,
favorecem um microclima para o desenvolvimento da fauna e flora de estagios mais avancados,
conservacao de solos e a manutencédo de todo o ecossistema florestal, essa funcao é ainda mais
relevante, devido aos inimeros processos ecoldgicos que ocorrem nesses ambientes.

Além disto, as florestas marginais protegem da erosao e filtram os sedimentos e 0s
produtos quimicos utilizados nas lavouras (ARAUJO et al., 2004). O dleo nestes ambientes
pode penetrar no sedimento e nas raizes e troncos da vegetacdo. O substrato normalmente
possui baixa declividade, potencializando um amplo alcance do dleo. Nas regiGes com
sedimento saturado em agua a permeabilidade é muito baixa. Os procedimentos de limpeza sdo
danosos e intrusivos, pois facilitam o soterramento do 6leo para camadas mais profundas,
(NOAA, 2004) a vegetacdo arborea coberta por 6leo ndo deve ser cortada.

Pode-se observar, desta forma, que as praias mapeadas ndo apresentaram mudancas
significativas a respeito da sensibilidade durante os periodos de cheia e de seca, entretanto, as
areas afetadas, em caso de acidente por 6leo, sdo maiores, uma vez que, essas distancias podem
ser superiores a 100m entre o periodo chuvoso e seco, como em Jacarecapa e Sdo Diogo. Pois,
o nivel do rio também influencia na sensibilidade do ambiente ao dleo, em niveis mais altos o
6leo alcancara maiores areas, dificultando a contencéo e limpeza.

Como regra, em alto nivel do rio a sensibilidade aumenta ja que as praias, muros e
demais margens podem estar submersas e o 0leo chegar direto na vegetacdo. O fluxo do rio
também é um fator importante porque atua sobre a dindmica da mancha de 6leo. Se o fluxo for
grande, espalhara a mancha a jusante espalhando a contaminac&o, se a energia for pequena, o
6leo ficard mais tempo impactando o mesmo local. A hidrodindmica do ambiente fluvial
também afeta a capacidade de autolimpeza e a persisténcia do 6leo no ambiente. Na resposta a
emergéncia, baixos fluxos auxiliam a contencéo e retirada do 6leo do ambiente (GURNELL et
al., 2012).

A seguir serdo descritas em escala de detalhes das quatro subareas, com registros
fotogréficos e descri¢des detalhadas das evidencias encontradas na area de trabalho e, imagens
com as principais caracteristicas de alguns dos indices, uma descricdo do comportamento do

0leo nos ambientes e imagens feitas durante a campanha de campo.
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A subérea A (Figura 4.4) esta localizada dentro da cidade de Monte Alegre, apresenta
indices de sensibilidade altos nas proximidades do parana do Gurupatuba, ilha possui um
substrato com caracteristica de Neossolo Fluvico e vegetacao alagaveis, cujo o ISF é 10b e,
entre 0 parana e o centro da orla da cidade a fauna local esta muito presente, classificado com
praia ou banco de areia/ seixo exposta (ISF5) e praia ou banco de lama exposto (ISF7). As lajes
ou afloramentos rochosos (ISF 2) também é reconhecido na subarea (Figura 4.4a), este indice
¢ caracterizado por margem com pareddes rochosos e, portanto, regido de dificil estagnacdo do
oleo e de facil limpeza. A partir deste ponto o ISF baixa para ISF 1 (estruturas artificiais), onde
séo encontradas as estruturas artificias.

Figura 4.5 - Mapa de indices Sensibilidade Fluviais da subarea A com os ISF 2, ISF 4, ISF 5,
compreendendo a orla de Monte Alegre.
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Na subarea A sdo comum os mercados de peixe e a pesca predatoria, bem como as habitacdes
de palafita e a presenca abundante de lixo, 0 que ndo impediu o reconhecimento de formacao
do ambiente. Na area de estudo existem algumas praias de extensdo moderada que sdo utilizadas
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para recreacdo. A largura destas praias é pequena podendo o ambiente ficar submerso em casos
de alto nivel do rio, neste cenéario a classificacdo do ISF pode mudar. Assim, a presenca das
praias ou bancos de areia/ seixo exposta (ISF 5) (Figura 4.4b), praia ou banco de lama exposto
(ISF 7) (Figura 4.4c) e vegetacOes alagaveis (ISF 10b) torna a area prioritaria para contencao,
de forma que o 6leo ndo penetre no local, prejudicando a fauna e flora.

A subérea B (Figura 4.5) possui, em sua maior parte, as vegetacdes alagaveis (ISF 10b)
e uma pequena area de praia ou banco de lama exposto (ISF 7) (Figura 4.5a) e praia ou banco
de areia/seixo exposta (ISF 5), caracterizada como margem deposicional com areia (praias
fluviais) e margem com vegetacdo de porte herbaceo, respectivamente, podendo ser um local
de contengdo do 6leo.

Figura 4.6 - Mapa de Indices Sensibilidade Fluviais da subarea B com os ISF 1, ISF 7, ISF 9,
compreendendo a orla de Monte Alegre.
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A orla de Monte Alegre, representadas pelas subareas A e B, acomoda varios

empreendimentos, incluindo o porto, o qual, interliga 0 municipio as cidades mais proximas e
a capital do estado. O porto também transporta mercadorias, principalmente as provenientes da
agricultura local, bem como a presenca de balsa de combustivel, classificado como estruturas
artificiais (ISF 1) (Figura 4.5b), por conter estruturas artificiais. O Lago Grande est& conectado
ao Rio Amazonas, na margem esquerda, configurando a confluéncias de rios e lagos,
classificados com ISF 9 (Figura 4.5¢).
Nas subareas A e B a ocupacao desordenada das margens apresenta uma mistura de estruturas
diferentes no qual o 6leo pode percolar, como entulhos e residuos domésticos. As margens junto
destes fragmentos se encontram desprotegidas ou com protecfes precérias, com ou sem
vegetacéo.

Os bancos de macrofitas aquaticas (ISF 10a) e vegetacBes alagaveis (ISF 10b) sdo
predominantes na subarea C, como uma consequéncia dos bancos vegetados, os quais, sdo
depdsitos de sedimentos em leitos de rio no qual comegam a se fixar vegetacGes (Figura 4.6 a e b),
aquaticas ou ndo, gerando pequenas ilhas que podem evoluir para ilhas maiores (CORENBLIT et
al., 2011). Contudo, sdo transitorios porque com mudancas na direcao das dguas ou apos enchentes
estes bancos podem desaparecer facilmente. Segundo NOAA (2002), a limpeza nesses ambientes é
extremamente dificultada pela presenca de vegetacao e sedimento lamoso, além da taxa de remocao
natural ser muito baixa e depender da frequéncia de inundacéo. O tipo da vegetacdo influencia em
como o 6leo vai penetrar nos sedimentos e também na dificuldade da contencgdo e remocao ja
que ha diferentes espécies de plantas que cobrem as margens (THOMAZ; ROBERTO; BINI,
1997).

Além dos altos valores de ISF nesta subarea, ocorre também a captura de boa parte do pescado
vendido nas feiras da cidade (MMA, 2009). As areas encobertas por dgua no periodo chuvoso
podem alcancar distancias significativas nos periodos de seca, entre 50 m a 100 m. A presenca do

ISF 9 deve-se a confluéncia do maior rio do municipio, o rio Maecuru, com o Lago Grande.
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Figura 4.7 - Mapa de Indices Sensibilidade Fluviais da subarea C com os ISF 10a e ISF 10b
compreendendo os municipios de Sdo Diogo, Cugaru e Seis Unidos.
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Fonte: O autor.

Na subéarea D (Figura 4.7) h4 uma predominanica dos banco de macrdéfitas aquéticas
(ISF 10a) (Figura 4.7b) e vegetacdes alagaveis (ISF 10b) (Figura 4.7a), bem como na subéarea
C. Uma vez que também é abundante as vegetacOes alagadas, tipicas de varzea. Na subarea D,
assim, como a A, existem algumas praias que séo utilizadas para recreacao, classificadas como
praia ou banco de areia/seixo exposta (ISF 5) (Figura 4.7c). Entanto, estas praias possuem
largura maiores, que as da A, podendo alcancar mais de 100 m no periodo de seca, 0 ambiente
ficar submerso, também, em casos de alto nivel do rio, podendo modificar a classificagdo do
ISF.

As praias de lama exposta, classificadas como praia ou banco de lama exposto (ISF 7)
(Figura 4.7d), em Jacarecapd, sdo utilizadas para a criacdo e pastagem de animais. As praias ou
bancos de lama abrigado (ISF 8) (Figura 4.7e) é caracteristico de bancos de lamas com

vegetacdo. Estas margens além da sensibilidade ambiental ao éleo também possuem uma
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sensibilidade social elevada, uma vez que, esses ambientes de praias que sdo utilizadas para a
recreacéo.

Figura 4.8 - Mapa de Indices Sensibilidade Fluviais da subarea D com os ISF 5, ISF 7, ISF 8, ISF 10a e
ISF 10b compreendendo os municipios de Jacarecapd e Piriquito.
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Fonte: O autor.

Assim, a presenca das praias ou bancos de areia/seixo exposta (ISF 5), praia ou banco
de lama exposto (ISF 7), praia ou banco de lama abrigado (ISF 8), Banco de macrofitas
aquaticas (ISF 10a) e vegetacdes alagaveis (ISF 10b) tornar a area prioritaria. Estas margens

além da sensibilidade ambiental ao 6leo também possuem uma sensibilidade social elevada.



56

4.3.1 Descricdo e o comportamento do 6leo nos ambientes

Neste topico serdo descritas as principais caracteristicas de alguns dos indices, com
imagens feitas durante a campanha de campo, uma descri¢do e o comportamento do 6leo nos
ambientes.

As estruturas artificiais (ISF 1) sdo muros feitos de estruturas solidas, impermeaveis e artificiais
(Figura 4.8a e b). Séo construidas de alvenaria, concreto e pedras. Estes ambientes sdo de baixa
importancia ecoldgica porque ndo apresentam comunidades vegetais fixadas, estas fei¢cGes séo
encontradas ao longo da orla e hidroviaria de Monte Alegre, no qual ha presenca de entulhos,
lixo e esgoto langados no rio. Quanto ao comportamento do dleo nesse tipo de feicdo o 6leo
adere as superficies dos muros, no entanto, ndo ocorre a penetracdo do dleo nestas superficies.

Figura 4.9 — Representa as estruturas artificiais (ISF 1), localizadas na orla da sede municipal.(a)
e (b)muros de concreto e pedras.
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Fonte: O autor

As lajes ou afloramentos rochosos (ISF 2) sdo afloramento constituido por areia média a fina e

consolidada, com presenca de lixo doméstico. Na Figura 4.9a o afloramento alcanga uma altura
de 10,62 m. Na Figura 4.9b sdo reconhecidas ravinas que ocorrem proximo a moradias e alcanca
uma altura de 8,48 m. Ainda proximo as residéncias sao encontradas balsas a combustivel que
transportam animais para serem abatidos diariamente. Quanto ao comportamento do 6leo
nessas feicOes a agdo das correntes retira eficientemente o 6leo dos afloramentos com essas

caracteristicas.
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Figura 4.10 - Laje ou afloramento rochoso (ISF 2). (a) com altura de 10,62 e (b) com altura de
8,48 m, ambos os afloramentos localizados na sede municipal.

Fonte: O autor
As escarpas/barrancos (ISF 4) sdo formadas por sedimentos inconsolidados bem selecionados,
geralmente areia, e apresentam uma declividade abrupta, com altura de 8,34 m (Figura 4.10).
Presenca de comunidades ao entorno com lixo doméstico e armadilhas para a pesca de camarao.
Quanto ao comportamento do 6leo nesses ambientes geralmente é menor que 10 cm, devido a
compactacdo dos sedimentos, e os procedimentos de limpeza devem ser cuidadosos pelo
potencial efeito erosivo nas margens.

Figura

4.11 - Escarpa/Barranco (ISF 4). (a) e (b) com altura de 8,34 m.

Fonte: O autor

Praia ou banco de areia/ seixo exposta (ISF 5). Praias planas, com sedimento bem
selecionado, com baixa declividade. Apresentam larguras variadas. Praias que sdo utilizadas
para recreagdo. Ambiente reconhecido com mais frequéncia no periodo de seca.
Comportamento do 6leo. Maxima penetracdo do 6leo entre 10 el5cm. Devido a pequena
inclinacdo da face praial o alcance do 6leo pode ser grande. Oleos leves se depositam na linha
da agua podendo alcancar maiores areas se o nivel estiver alto.
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Figura 4.12 - Praia ou banco de areia/ seixo exposta (ISF 5). (a) e (b) estdo localizadas nas
proximidades do municipio utilizadas para recreagéo.

Fonte: O autor

As praias ou bancos de areia/seixo abrigada (ISF 6) sdo praias com declividade moderada e
sedimentos mal selecionados. Em alguns momentos apresenta vegetagdes na regido praial, onde
ocorre mobilidade do sedimento pelas correntes do rio, e sdo caracteristicos de regides fluviais
com fluxo de rio mais intenso a moderado. Esses ambientes sdo utilizados para recreacdo no
periodo de seca (Figura 4.12a e b). Quanto ao comportamento do 6leo nesses ambientes o 6leo
pode penetrar até cerca de 25 cm e a mobilidade do sedimento tende ao soterramento. A limpeza
mecénica dificultada pela mobilidade do sedimento e potencial de enterramento do

contaminante.

Figura 4.13 - Praia ou banco de areia/seixo abrigada (ISF 6). (a) localizada na sede do municipio
e (b) localizada na comunidade de Seis Unidos.
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Fonte: O autor
Os bancos de macrdfitas aquaticas (ISF 10a) sdo ambientes planos, substrato de areia lamosa
formados por depdsitos sedimentares no qual a vegetacdo se fixa e desenvolve (Figura 4.13a e
b). Essas fei¢Bes sdo transitdrias e podem evoluir para formacédo de ilhas fluviais, as quais, em
nivel de alto do rio pode ser totalmente submerso. Sdo ambientes importantes para alimentacéo
e reproducéo da fauna local. Quanto ao comportamento do 6leo nesses ambientes a penetracao
é muito baixa ja que o ambiente é saturado em &gua, entretanto, pode ter um amplo alcance
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devido ao recobrimento da vegetagdo pela baixa declividade do ambiente, mas se o nivel estiver
baixo o impacto sera somente nas bordas do banco.

Figura 4.14 - Banco de macrofitas aquaticas (ISF 10a). (a) vegetacdo localizada na hidroviaria
de Monte Alegre, (b) vegetagdo préximo ao bairro Pajucara.
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Fonte: O autor

As vegetacOes alagaveis (ISF 10b) sdo florestas aluvias apresentam vegetacdo lenhosa,
sazonalmente inundadas de médio e grande porte, com altura média de 6 m com substrato
formado por detritos de origem aluvial, normalmente lamoso, ambiente com grande
importancia ecologica por permitirem desenvolvimento de fauna e flora em estdgios mais
avancados (Figura 4.14a e b). Quanto ao comportamento do 6leo nesses ambientes pode
penetrar no sedimento, raizes e troncos da vegetacdo se o nivel do rio estiver alto. Nas regiGes
que o solo estiver saturado em agua a penetracdo € muito baixa a vegetacdo lenhosa é menos
sensivel que vegetacdo herbacea.

Figura 4.15 - VegetagOes alagéveis (ISF 10b). (a) e (b) vegetacgdes localizadas em Jacarecapa.

Fonte: O autor

Alguns ambientes identificados em campo que ndo possuem um indice, mas sdo importantes e
apresentam elevada sensibilidade social por serem locais de ocupacao ribeirinha desordenada.
Sao margens com diversas estruturas e declividade moderada, com ou sem protecdo, misturadas

com fragmentos de vegetacdo, entulhos e residuos sélidos urbanos. Ambientes que apresentam
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substratos como areia, cascalho, entulho, fragmentos de rochas, entre outros. Além da presencga
de balsa de combustivel para abastecimento das embarcagdes. Os esgotos sdo lan¢ados no rio e
proximo as habitacGes. Além disso a pesca de jacarés e camardes. Quanto ao comportamento
do 6leo nesses ambientes os substratos apresentam elevada permeabilidade, com penetracdo até
50 cm. A maior percolacdo dificulta a limpeza, podendo causar erosdo. A persisténcia do 6leo
pode ser alta se houver soterramento ou retengdo nas irregularidades do substrato.

Figura 4.16 - Ambientes de elevada sensibilidade sem ISF. (a), (b), (c), (d), (e) e (f) sdo

localizados ao longo da orla do municipio, tanto no periodo seco, quanto no periodo chuvoso.
e = [ = 1
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CAPITULO V
5 CONCLUSAO

O mapeamento e analise do indice da sensibilidade ambiental ao 6leo em ambiente
fluvial (ISF), permitiu identificar que 61,43% da area de estudo € altamente sensivel, sendo
representada pelo banco de macrofitas aquéticas (ISF 10a), seguido de 19,61% das vegetagdes
alagaveis (ISF10b), totalizando 81,04 %. Desta forma, na ocorréncia de eventuais acidentes
envolvendo derramamento de 6leo, estas devem ser as regides com maior prioridade para as
acOes de contingéncia do contaminante, de modo que prejuizos ao meio ambiente sejam
minimizados. Entre os ambientes mapeados 8,78% foram classificados como zona de
confluéncia de rios e lagos (ISF 9), 3,17% como praia ou banco de lama exposto (ISF 7), 3,79%
como praia ou banco de lama abrigado (ISF 8) e 2,51% como praia ou banco de areia/seixo
exposta (ISF 5), caracterizando a alta sensibilidade da regido ao 6leo.

A classificacdo avaliada pelo indice Kappa obteve um desempenho de 0,86.
Considerada excelente. Sendo que a classe floresta alagavel/densa corresponde ao ISF 10b
abrangendo 61,43% da area, a classe chavascal (densidade florestal menor) foi atribuido ISF
10a com 19,61%, praias de margem com ISF 8 e 3,79% da area, Barras ou bancos fluviais
classificado com ISF 7 e 3,17% e margens de rio e ilhas com ISF 6 e 0,62%.

A curva granulométrica demonstrou uniformidade nos ambientes mapeados,
demonstrando que os tamanhos dos sedimentos variaram de areia fina, media e grossa.

O mapeamento em escala detalhada da area em estudo permitiu a representacao de
feicbes com tamanho reduzido. O detalhamento desses ambientes é fundamental para orientar
as acOes de combate e emergéncia no caso de um derramamento de 6leo, principalmente em
uma area onde predominam areas de alagamento sazonal.

A adaptacdo do ISF a partir dos indices de sensibilidade do litoral mostrou-se adequada
para a aplicacdo em ambientes fluviais, abrangendo grande variabilidade das feicdes marginais.
Neste estudo, as caracteristicas marginais estdo relacionadas com a complexa dindmica fluvial
do Lago Grande, o qual é abastecido pelo Rio Amazonas.

Este trabalho pretende contribuir para a gestdo de contingéncia no pais trazendo novas
perspectivas para a sensibilidade fluvial e motivando maiores estudos nesta linha, ja que ha poucas
informacdes sobre o impacto do 6leo nas margens e nas vegetacdes. Considera-se que a inclusao de
variaveis dindmicas seria uma alternativa futura para aperfeicoar a resposta a emergéncia neste

ambiente. Espera-se que este estudo incite complementagdes e atualizagdes nas metodologias usuais
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para a classificacdo de ambientes fluviais. A partir deste mapeamento pode-se elaborar as cartas
de sensibilidade ambiental ao 6leo para a regido, de forma a colaborar nas a¢Ges de resposta a
um acidente com o6leo e, assim, contribuir para a reducdo da magnitude dos impactos.

Como sugestdo para trabalhos futuros poderiam ser propostos o (i) mapeamento com o
método do ISF em outros ambientes fluviais ou lagunares das regifes proximas ao municipio
para avaliar a aplicabilidade da metodologia apresentada, (ii) aprimorar o ISF considerando
inserir variaveis dinamicas na classificacdo das margens, como: nivel, vazdo e direcdo e
intensidade dos ventos, (iii) aplicar na regido de estudo analises de risco, diferenciando as vias

navegaveis, e diferentes cenarios.
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APENDICE A

Figura A.0.1 — Mapa de uso e ocupagéo do solo com as das 4 subéreas delimitadas em campo.
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APENDICE B
Figura B.0.1 — Mapa de indice de Sensibilidade Fluvial para as 4 subéreas.
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RESUMO

O rio Amazonas, considerado um dos mais complexos rios do mundo, possui um sistema
fluvial bem desenvolvido e uma extensa planicie fluvial. O rio Amazonas e seus tributarios sdo
as principais vias de acesso as comunidades ribeirinhas ou cidades como: Santarém, Monte
Alegre, Almeirim, entre outros. A utilizacdo de embarcac6es como meio de transporte propicia
sinistros como a contaminacédo de 6leo/diesel que chegam as margens dos rios e contaminam o
ambiente, assim como interfere na fauna e flora da regido, deste modo, estudar a vulnerabilidade
ambiental a estes tipos de intempéries € um fator que poderad contribuir com a tomada de
decisbes, alertado programas de contingéncia e melhor gestdo, caso ocorram maiores
influéncias destes materiais como contaminantes. Os primeiros estudos em relacdo a
vulnerabilidade no Brasil foram produzidos inicialmente por Crepani et al. (1996, 2001),
Ribeiro e Campos (2007), Tagliani (2002), Carvalho et al. (2003) e Nascimento e Dominguez
(2009), em que estudaram a vulnerabilidade natural a erosdo, utilizando indices que avaliassem
as condicOes das areas estudadas a partir da juncdo de varias informacdes temaéticas como:
geologia, geomorfologia, declividade, vegetagdo, uso e ocupacdo do solo. Levando-se em
consideracdo a grande quantidade de pontos de atracamento de embarca¢6es ao longo da orla
de Santarém, tanto para finalidade comercial quanto para turistica, este trabalho tem como
finalidade gerar um mapa de vulnerabilidade ambiental ao derramamento de 6leo diesel para a
orla da cidade Santarém-PA, baseado na metodologia de trabalhos ja consagrados na area, como
uma consequéncia das atividades portuarias ao longo da area de estudo. A cidade de Santarém
esta localizada na regido norte do Brasil, na mesorregido do Baixo Amazonas e microrregiao
de Santarém. Limita-se ao norte com os municipios de Alenquer, Monte Alegre e Obidos; ao
sul com Ruropolis e Placas, ao leste por Prainha e Uruard, ao oeste com Juruti e Aveiro e, ao
centro com Belterra (SEMMAJ/CIAM, 2013). A area de estudo (Figura 1) esta situada ao norte
da cidade de Santarém. Enquadra-se, aproximadamente, entre as coordenadas 748702,80 E/
9731429,26 S e coordenadas 757574,45 E / 9731429,26 S.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, ambientes fluviais, derramamento de 6leo, uso do

solo.



76

APENDICE D

Trabalho submetido na revista Anuério do Instituto de Geociéncias (UFRJ) - 2018
Vulnerabilidade ambiental ao derramamento de 6leo em Santarém (PA)

Environmental vulnerability to oil spill in Santarém (PA)

Dayara Bastos Palhetal; Fabio Ferreira Dourado?; Anderson Alvarenga de Moura

Meneses!; Suzan Waleska Pequeno Rodrigues® & Milena Marilia Nogueira de Andrade®

Universidade Federal do Oeste do Pard, Programa de Po6s-Graduacdo em Recursos Naturais da
Amazo6nia, Laboratério de Inteligéncia Computacional, Campus Tapajés, Rua Vera Paz, s/n, Bairro Salé, CEP
68035-110, telefone (93) 2101-4960, Santarém, PA, Brasil

2Universidade Federal do Parand, Programa de Pés-Graduacdo em Geologia, Laboratério de Estudos
Costeiros, Campus Centro Politécnico, Rua Francisco Heraclito dos Santos, Bloco VI, n° 100, Bairro Jardim das
Américas, CEP 81531-980, telefone (41) 3361- 3135, Curitiba, Brasil

SUniversidade de Brasilia, Instituto de Geociéncias, Campus Darcy Ribeiro, Asa Norte, CEP 70910900,
telefone (61) 3107-6760, Brasilia, DF, Brasil

“Universidade Federal Rural da Amazénia, Instituto Ciber Espacial, Engenharia Ambiental, Campus
Belém, Avenida Presidente Tancredo Neves, n°® 2501, Bairro Terra Firme, CEP 66077-830, telefone (91) 3210-
5109, Belém, PA, Brasil
E-mail: dayarapalheta@gmail.com; fabioo.f.dourado@gmail.com; anderson.meneses@pq.cnpg.br;

suzanufpa@gmail.com; milenamarilia.andrade@gmail.com

Resumo

Derrames de 6leo podem impactar o ambiente natural e antrépico. O objetivo do presente trabalho é o
mapeamento da vulnerabilidade ambiental ao derramamento de dleo diesel, provenientes dos transportes fluviais,
comerciais e turisticos. A érea de estudo esta localizada na orla de Santarém — PA, Brasil, na confluéncia dos rios
Amazonas e Tapajés. Para isso, foram utilizados como base mapas tematicos de: uso/ocupacéo do solo e cobertura
vegetal, declividade, solo, geologia e de inundagdo, os quais foram rasterizados e posteriormente reclassificado
com o software ArcMap 10.3 em categorias hierarquicas de acordo com classes de vulnerabilidade para cada
variavel mapeada, utilizando-se de valores de “1” (menos vulneravel) a “5” (mais vulneravel), adaptados da
metodologia consagradas. Com base na analise do mapa de vulnerabilidade ambiental, foi possivel observar na
area de estudo as &reas de muito alta e alta vulnerabilidade ocorrem a extremo leste, regido central e nas
proximidades da foz do igarapé Irura. Tal &rea é uma &rea urbana onde ocorrem inundagdes. A predominéncia da
classe de média vulnerabilidade, correspondente a 45% da &rea estudada, é devida principalmente a interacdo da
classe de uso do solo com a unidade litologica de sedimentos referentes ao Depdsitos Aluvionares e a Formacéao
Alter do Chéo. Nesta classe localiza-se o Porto Organizado de Santarém com atividades intensas de transporte de

cargas e pessoas.

Palavras-chave: Vulnerabilidade; Sensoriamento, Ambientes, Derramamento; fluvial.
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Abstract
Accidents involving the oil spill on water bodies affect both the environment as
socioeconomic resources, which are important for local populations. In this sense, the present
work intends to contribute to the identification of physical environments more sensitive to oil
contamination applying a classification of environmental fluvial sensitivity indexes (FSI) for
oil spills in the Amazon region. In this study, the river system of Monte Alegre municipality was
mapped, where field surveys were carried out in four hydrological cycle phases (high water,
receding water, low water, and flooding), with collection of s sediment samples and surveys of
marginal geomorphological and geological characteristics, which were registered with photos.
A land-use map, classified in the eCognition software and Kappa index of 85%, 10%,
characterized by vegetation and alluvial, present in 245.02 km?, which corresponds to 61.43%

of the total, being more frequent in the study area with high environmental sensitivity to oil.

Keywords: Environmental Fluvial sensitivity index; environmental sensitivity to oil mapping;

Amazon River; fluvial geomorphology.



