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11.6.2.8. Sensibilidade dos Ecossistemas
1. Introducéo

A area de estudo é caracterizada pela presenca de uma planicie costeira constituida de manguezais, estuarios,
restingas, praias, planicies de maré e costdes rochosos. Além disso, em ambiente neritico podem ser
encontrados recifes de corais de grande importancia biologica.

Segundo a Nota Técnica n°10/2012 (CGPEG/DILIC/IBAMA), a sensibilidade ambiental “é uma medida da
susceptibilidade de um fator ambiental a impactos, de modo geral, conjugada com a importancia deste fator
ambiental no contexto ecossistémico-socioecondmico. Portanto, observa-se que a sensibilidade é intrinseca
ao fator ambiental, ou seja, ndo € relativa ao impacto que incide sobre este. A sensibilidade deve ser avaliada
considerando as propriedades e caracteristicas do fator ambiental relacionadas a sua resiliéncia e a sua
relevancia: (a) no ecossistema e/ou bioma do qual é parte; (b) nos processos ambientais; (c) socioecondmica;
(d) para conservacao da biodiversidade; e (e) cientifica”.

Em caso de um vazamento de 6leo, a determinacdo da sensibilidade dos ecossistemas torna possivel
direcionar os recursos de resposta disponiveis para areas consideradas mais sensiveis, resultando em um
impedimento ou reducéo da contaminacdo (ALCANTARA & SANTOS, 2005).

Os derramamentos de 6leo sdo eventos que afetam simultaneamente uma série de atividades e usos, 0 que
torna muitas vezes conflitante o processo de tomada de decisdes sobre prioridades de protecdo. Os interesses
envolvidos podem ser cientificos, como a presenca de espécies raras ou a importancia ecolégica de
determinados habitats, comerciais, como areas de cultivo de peixes ou de extracdo de &gua, ou, ainda,
recreacionais, como areas de turismo ou pesca esportiva. As prioridades podem também mudar com a época
do ano, contemplando periodos de desova de peixes, temporada de turismo, estacdo de pesca, etc.
(ALMEIDA, 2008).

De acordo com NOAA (National Oceanographic and Atmospheric Agency) (2002), a classificacdo da
sensibilidade do ambiente é baseada no entendimento de suas caracteristicas fisicas e bioldgicas. A relacéo
entre processos fisicos, tipo de substrato e biota associada produz tipos de litorais especificos do ponto de
vista geomorfologico e ecoldgico, padrdes de transporte de sedimentos e padrdes de predilecdo do
comportamento do 6leo e impacto ambiental (NOAA (2002).

A grande maioria dos estudos sobre sensibilidade dos ecossistemas encontrados esté voltada para o impacto
do 6leo nos mesmos, 0 que sugere que 0s impactos reais da atividade offshore ndo sdo significativos para a
grande maioria dos ecossistemas. Portanto, com exce¢do do ecossistema “Recife de coral”, para todos os
outros ecossistemas abordados nesse estudo sera tratada apenas a sensibilidade ao impacto do 6leo

Segundo ADLER & INBAR, 2007, NOAA, 2002, IPIECA, 2012 e CLAUSEN et al., 2012, as informagdes
de sensibilidade sdo oriundas das inter-relagdes de informagdes secundéarias como:

i) Nivel de exposicdo as ondas e correntes, considerando que locais com baixa energia de ondas e
correntes propiciam um maior tempo de acimulo de 6leo;
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i) Capacidade de penetracdo do 6leo no substrato, sendo esperada uma maior penetracdo em

sedimentos com particulas grossas;
Diversidade biolégica e produtividade das areas afetadas;
Facilidade de limpeza sem causar mais danos ao ecossistema.

i)

iv)

A partir da interpretacdo das informacBes secundarias, a NOAA (2002) criou um guia de sensibilidade
ambiental onde fez um ranqueamento de areas sensiveis, através do indice de Sensibilidade do Litoral (ISL).
Nele é possivel encontrar alguns ecossistemas presentes na area de estudo que apresentam uma sensibilidade
varidvel que vai de 1, para locais menos sensiveis, até 10 para locais com maior sensibilidade (Tabela
11.6.2.8.1).

TABELA 11.6.2.8.1 - Rangueamento estabelecido pela NOAA e as caracteristicas mais
relevantes de cada ecossistema.

NOAA, 2002

Tipo de o . ~ Mobilidade do | Penetracao Acdes de .
ISL . Exposicéo Inclinagao ; p ; Biota
Ecossistema sedimento do 6leo Limpeza
Baixa diversidade de
1 Costéo rochoso Exposto Igual ou maior Fixo Impermeavel N&o sédo organismos
vertical P que 30° P necessarias adaptados a grandes
impactos
Baixa diversidade de
Costéo rochoso Menor que . . N&o séo organismos
2 ~ ; Exposto o Fixo Impermeavel P
ndo-vertical 30 necessarias adaptados a grandes
impactos
S&o viaveis,
Praia de areia fina o . Baixa h_aygndo Baixa densidade de
3 s - Menor que 5 Baixa possibilidade de h
a média (<10cm) . infauna
trafego de
veiculos
Dificeis, podendo
0 equipamento
Praia de areia o Média (até de limpeza Baixa densidade de
4 - 5-15 Alta : ; h
grossa 25cm) misturar ainda infauna
mais o 6leo com
o sedimento
Dificultada pela
. . profundidade de Baixa densidade de
Praia de areia Alta (até ercolagdo do infauna e epifauna
5 | mista (cascalho e - 8-15° Muito alta P ¢ p !
: 50cm) Oleo, além da com excecdo da zona
areia) . .
baixa entremarés
trafegabilidade
Dificultada pela
. profundidade de | Baixa densidade de
Praia de cascalho . Munp alta percolacéo do infauna e epifauna
6 . - 10-20° Muito alta (mais de . A X ’
e seixos Oleo, além da com excecgédo da zona
100cm) . .
baixa entremarés
trafegabilidade
. . Praticamente . L|m|tadel pela D|f|cu|ta(:'ia pelo Elevadas densidades
7 Planicie de maré Exposta Baixa saturacao do potencial de -
nula . ) . de infauna
sedimento mistura do 6leo
Complicada pela | Abundéancia de algas
8 Costéo rochoso Abrigado | Maior que 15° Fixo Impermeavel dificuldade de € organismos
acesso epibiontes
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NOAA, 2002

Tipo de . a . = Mobilidade do | Penetracao Acdes de ]
e Ecossistema SIes( | (e sedimento do 6leo Limpeza ElE]
Praticamente
Praticamente Limitada pela inviavel (baica Densidades de
9 Planicie de maré | Abrigada Baixa saturacdo do | trafegabilidade e infauna
nula . o
sedimento dificuldade de extremamente altas
acesso)
Pantanos,
banhados, Limitada pela | Inviavel devido | Grande diversidade e
10 marismas, - Nula Baixa saturagdo do | ao elevado valor abundancia de
tundras, sedimento ecolégico espécies
manguezais

Ressalta-se que a presenca de outros recursos sensiveis em um segmento de costa especifico como, por
exemplo, nidificacdo de quelénios, ndo é levado em consideracdo para o ranking estabelecido pela NOAA
(2002). Segundo a instituicdo, a presenca de organismos ou atividades sazonais ndo sdo informacdes que
interfiram na sensibilidade do ecossistema como um todo.

As informacgdes da NOAA serviram de base para o Ministério do Meio Ambiente que fez uma adaptacéo
para a realidade dos ecossistemas brasileiros (MMA, 2004; MMA, 2012).

2. Sensibilidade dos Ecossistemas da Area de Estudo
A seqguir é possivel encontrar a descricdo da sensibilidade dos ecossistemas encontrados na area de estudo.

e Costoes rochosos

Os costbes rochosos podem apresentar diferentes graus de hidrodinamismo que € determinado
principalmente pelos impactos das ondas e heterogeneidade espacial do substrato. Costdes expostos sofrem
grande pressdo hidrodinamica das ondas e correntes, enquanto costfes abrigados ficam livres da interferéncia
desses fatores (LOPES et al., 2007)

Do ponto de vista geomorfoldgico, sdo substratos impermeéaveis sem poder de deslocamento. Porém, o éleo
tende a se aderir rapidamente em sua superficie dificultando sua limpeza. Além disso, é importante lembrar
gue a configuracdo dos costdes rochosos interfere diretamente na sensibilidade desse ecossistema uma vez
que substratos mais fragmentados que ocorrem em areas abrigadas possibilitam o desenvolvimento de uma
comunidade bioldgica mais expressiva, e ainda permitem o acimulo de 6leo em fissuras, reentrancias,
fendas, etc (MICHEL & HAYES, 1992).

Os costbes rochosos abrigados sdao muito mais sensiveis ao efeito do 6leo do que os costdes expostos. Nesses
ambientes hd uma grande dificuldade do dleo ser disperso e eliminado naturalmente, uma vez que a a¢do das
ondas e correntes é minima. Desta forma, o 6leo pode permanecer nas rochas por muitos anos, impedindo ou
dificultando o processo de recuperagdo da comunidade atingida (LOPES et al., 2007). Além disso, 0s
organismos que vivem nos costfes abrigados sdo mais sensiveis ao 6leo, pois muitas vezes ndo possuem
conchas ou carapacas para sua protecdo (LOPES et al., 2007).
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A pressdo das ondas e das correntes nos costdes expostos causa mortalidade de espécies mais sensiveis e, por
isso, apresentam um ambiente com menor biodiversidade de espécies. J& os costdes abrigados ndo sofrem
com a pressao hidrodinamica, que resulta em um alto grau de complexidade com grande riqueza de espécies
(LOPES et al., 2007). A comunidade biol6gica dos costbes rochosos (crustaceos, moluscos, e muitos outros
como Polychaeta, Porifera, Ascidiacea, Echinodermata, Cnidaria e Bryozoa) apresenta importante valor
ecoldgico no equilibrio dos ecossistemas costeiros uma vez que representa um rico recurso alimentar para
outros grupos faunisticos como aves e peixes (LOPES et al., 2007).

Em geral, a persisténcia do 6leo nos costdes expostos é baixa, uma vez que 0 mesmo nao penetra no
substrato, sendo rapidamente removido pela acdo das ondas. No entanto, os costdes podem ter micro-
ecossistemas, como fendas abrigadas, fissuras e pogas, onde espécies vulneraveis encontram protecdo e o
6leo pode se acumular (NOAA, 2005).

Segundo o ranqueamento de areas sensiveis da NOAA (2002) que varia de 1 (menos sensivel) a 10 (mais
sensivel), os costdes rochosos presentes na regido de estudo se encontram nas seguintes categorias de
sensibilidade:

= Costdes rochosos expostos, falésias expostas: 1 — Substrato impermeavel vertical e exposto

Os costBes rochosos e falésias expostas apresentam declividade igual ou maior a 30 graus e estdo
regularmente submetidos a energia das correntes e ondas que tendem a ser fortes, formando uma superficie
lisa. Por esse motivo 0s organismos presentes, ainda que em baixa diversidade, tendem a ser muito
resistentes e a adotar estratégias de defesa. O substrato é impermeavel, ndo havendo poder de penetracdo do
6leo e apresenta reduzido potencial para acimulo do hidrocarboneto devido a sua grande inclinagdo. A
remogdo do 6leo tende a ocorrer rapidamente através de processos naturais.

Essas informagdes sdo corroboradas pelo MMA (2012), através das definices dos Indices de Sensibilidade
do Litoral (ISL).

= Costles rochosos expostos: 2 — Substrato impermeéavel ndo vertical e exposto

Assim como a categoria anterior, 0s costdes rochosos expostos nao-verticais sdo submetidos regularmente a
forte energia das ondas e correntes que o confere aspecto liso, havendo baixa diversidade de organismos,
com elevada resisténcia. Sua inclinacdo é menor do que 30 graus o que o faz, apesar de impermeéavel, um
potencial local de acumulagdo de 6leo. Assim como a classe anterior a remogdo do 6leo tende a ocorrer
rapidamente através de processos naturais.

Essas informacdes sdo corroboradas pelo MMA (2012), através das definices dos Indices de Sensibilidade
do Litoral (ISL).

= Cost0es rochosas abrigados: 8 — Substrato impermeavel e abrigado

Os costdes rochosos protegidos apresentam um substrato rigido que nao sofre forte influéncia de ondas e
correntes, criando um ambiente menos dindmico que dificulta o processo de limpeza natural do 6leo. O
processo de limpeza desempenhado pelo homem também é dificultado pela prépria conformacdo do
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substrato que inviabiliza muitas vezes a entrada de maquinas e equipe de apoio. No que diz respeito aos
recursos bioldgicos associados, geralmente apresentam uma cobertura de algas e organismos epibiontes
abundantes. A limpeza é frequentemente necessaria devido a baixa taxa de remogdo natural, porém, se torna
complicada pela dificuldade de acesso.

Essas informagdes sdo corroboradas pelo MMA (2012), através das defini¢des dos indices de Sensibilidade
do Litoral (ISL).

e Praias

As praias podem ser divididas em supra e mediolitoral (porcdo subaérea) e uma porcdo subaquatica que
inclui a zona de arrebentacéo e se estende até a base das ondas (WRIGHT & SHORT, 1983 apud AMARAL
et al.,, 2002). Seu aspecto resulta da interagdo de diversos fatores que determinam principalmente as
caracteristicas do sedimento (textura, composicdo, angulacdo dos grdos e estratificacdo) como dire¢do dos
ventos, regime de tempestades, regime de ondas e topografia da costa (GUNDLACH & HAYES, 1978).

O hidrodinamismo da praia determina o tamanho dos gréos presentes e sua declividade, sendo as praias de
baixa declividade (também chamadas de praias dissipativas) compostas por areia de fina granulometria. Ja
as praias com maior declividade (também chamadas praias reflexivas) sdo compostas por areia grossa,
cascalho ou sedimentos bioclasticos que sdo consideradas particulas grandes (LOPES et al, 2007). No dltimo
caso, 0 Oleo penetra verticalmente no sedimento atingindo camadas mais profundas, podendo superar 25
centimetros de profundidade. J& em praias de areia fina e lamosa, a alta compactacdo do solo impede a
penetracdo profunda do 6leo que acaba ficando retido nas camadas superficiais (LOPES et al, 2007).

Quanto ao grau de exposi¢do, as praias podem ser identificadas desde muito expostas a muito protegidas,
sendo a variabilidade fisica resultante da combinacdo de parametros como nivel energético das ondas e
granulometria do sedimento. Destes dependem a morfologia do fundo, o padrdo de circulacéo e a dindmica
de correntes (VILLWOCK, 1987 apud AMARAL et al., 2002).

No que diz respeito a composi¢cdo biolégica dos ecossistemas praianos, a configuracdo € extremamente
varidvel, o que depende principalmente das caracteristicas geomorfol6gicas e hidrodindmicas dos locais.
Quanto maior o didmetro do grdo e consequentemente a declividade da praia, menor a biodiversidade e
abundancia de espécies (AMARAL et al., 1999). Em contrapartida as praias de areia média, fina e/ou mista
sdo biologicamente mais ricas, sendo superadas apenas pelas praias lamosas que apresentam uma enorme
diversidade e abundéancia de espécies (LOPES et al, 2007). Assumindo-se que a comunidade bioldgica tem
suas caracteristicas definidas pelas condi¢cBes ambientais, nas praias de areia grossa, pobres em matéria
orgénica e fisicamente instaveis, h4 predominancia de animais filtradores, enquanto nas praias lodosas ha o
predominio de espécies comedoras de sedimento (depositivoras), estimuladas pela maior quantidade de
matéria organica (LOPES et al, 2007).

Quando o 6leo atinge o sedimento das praias, principalmente a zona entremarés, todos os componentes da
comunidade biologica podem ser diretamente afetados. Os danos imediatos sdo consequéncia do
recobrimento e da intoxicacdo (MONTEIRO, 2003). Pode haver ainda mudancas na estrutura e composi¢do
das comunidades uma vez que ocorrem alteracdes nas caracteristicas fisicas e quimicas do sedimento, como
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aumento da temperatura e reducéo da circulacdo e renovacdo da agua intersticial. Pode haver também uma
bioacumulacéo, principalmente através do processo de filtracdo da &gua intersticial pelas espécies filtradoras
e pela ingestdo direta de sedimento pelas espécies depositivoras. Além disso, algumas perturbacdes podem
levar a uma reducdo da diversidade e riqueza, com aumento da dominancia de espécies oportunistas e
resistentes (MONTEIRO, 2003).

O processo de recuperacdo das praias afetadas por vazamento de 6leo é muito variavel, dependendo de
diversos fatores, como hidrodinamismo, tipo de sedimento, tempo de permanéncia do 6leo no ambiente,
circulacdo de massas d’agua e proximidade de centros de dispersdo de espécies. Outro fator importante é a
sensibilidade dos organismos presentes no ecossistema (IPIECA, 2000). De maneira genérica, estudos
sugerem que o ecossistema praia é altamente dindmico e, na maioria dos casos, a energia fisica das ondas é
suficiente para remover os resquicios de 6leo em poucos anos apds um vazamento (BARTH, 2008). Esse

tempo é considerado relativamente baixo, quando comparado a ecossistemas de maior complexidade
estrutural e bioldgica.

Ressalta-se ainda que as praias constituem uma forte atracdo para o lazer, com significativas implicacdes
econdmicas por meio das atividades associadas ao turismo e esportes nauticos. Formam, ainda, importante
elemento paisagistico, cuja estética e balneabilidade precisam ser preservadas (GV CONSULT, 2004). Nesse
contexto os vazamentos de 6leo merecem especial destaque, pois as praias atingidas sdo, na grande maioria
dos casos, o foco principal da midia e da sociedade, como consequéncia da elevada demanda
socioecondmica desses ambientes (LOPES et al, 2007).

Segundo o ranqueamento da NOAA (2002) de areas sensiveis que varia de 1 (menos sensivel) a 10 (mais
sensivel) as praias se encontram nas seguintes classes de sensibilidade:

= Praias de areia fina-média: 3 - Substrato semi-permeével com baixo potencial de penetracéao e
soterramento do 6leo

O substrato encontrado nesse ecossistema é caracterizado pela presenca de areia fina @ média, com baixa
penetracao de dleo devido ao seu alto grau de compactacdo. Apresentam uma baixa inclinagdo (dissipativas)
e baixa taxa de mobilidade de sedimentos, o que gera um baixo potencial de soterramento do agente
contaminante. No que diz respeito aos aspectos bioldgicos, as praias de areia fina possuem uma baixa
densidade de infauna, que apesar de presente ndo é abundante. Geralmente as a¢des de limpeza séo viaveis,
havendo possibilidade de trafego de veiculos uma vez respeitado o ciclo de marés e eventuais restrigdes
ambientais locais.

O MMA (2012) subdivide o ecossistema praias de areia fina-média em duas categorias distintas de
sensibilidade. As praias de areia fina-média presentes em ambientes expostos de baixa inclinagdo séo
classificadas como ISL categoria 3 (assim como 0 NOAA, 2002). J& as praias de areia fina-média presentes
em ambientes expostos com média inclinacdo e aquelas localizadas em ambientes abrigados sdo enquadradas
na categoria 4 do indice de sensibilidade do litoral, sendo, portanto, mais sensivel aos impactos do 6leo
segundo o MMA.
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» Praias de areia grossa: 4 — Substrato semi-permeével com médio potencial de penetracdo e
soterramento do 6leo

Caracterizado pela presenca de areia grossa, a penetracdo do 6leo é considerada média (até 25 cm) e a
mobilidade do grdo é considerada alta, havendo, por isso, um elevado potencial de soterramento. A
inclinacdo ocupa a categoria média que varia de 5-15° e, assim como as praias de areia fina, a densidade da
infauna é considerada baixa. As acdes de limpeza geralmente sdo dificeis, agravadas pela tendéncia do
equipamento de limpeza de misturar ainda mais o 6leo com o sedimento.

Essas informagdes sdo corroboradas pelo MMA (2012) através da classificacdo do indice de sensibilidade do
litoral (ISL).

= Praias de areia mista (cascalho e areia): 5 — Substrato com permeabilidade média para alta,
elevado potencial de penetragdo e soterramento do 6leo

O ecossistema praia de areia mista apresenta uma variacao espacial na distribui¢do do tamanho dos graos que
acarreta em um alto poder de penetracdo do 6leo que pode atingir até 50 cm. O cascalho compreende pelo
menos 20% dos sedimentos e, por ndo apresentarem um alto grau de compactacdo, possuem um elevado
potencial de mobilidade dos grdos e soterramento do 6leo. Com excec¢do da regido de entremarés, tanto as
populacbes de infauna quanto epifauna apresentam baixa densidade. A limpeza €é dificultada pela
profundidade de percolacdo do éleo que pode causar erosdo e problemas de descarte.

Essas informagdes sdo corroboradas pelo MMA (2012) através da classificacao do indice de sensibilidade do
litoral (ISL).

= Praias de cascalho e seixos: 6 — Substrato com alta permeabilidade, elevado potencial de
penetracgdo e soterramento do 6leo

As praias formadas por cascalho sdo muito permeaveis havendo penetracdo do 6leo até mais de 1 metro. As
particulas de sedimento ndo possuem compactacao e, por isso, apresentam alto poder de deslocamento, o que
aumenta a probabilidade de soterramento do 6leo. Assim como a categoria anterior, com exce¢do da regido
de entremarés, tanto as populagfes de infauna quanto epifauna apresentam baixa densidade. Nas praias de
cascalho abrigadas das ondas pode haver ainda um intenso acimulo de éleo dificultando a limpeza natural e
ocasionando a permanéncia do mesmo por um longo periodo. Assim como para a classe anterior a limpeza é
dificultada pela profundidade de penetracdo do Gleo e baixa trafegabilidade no substrato.

Essas informagdes sdo corroboradas pelo MMA (2012) através da classificacdo do indice de sensibilidade do
litoral (ISL).

e Planicies de maré

Por suas condi¢Ges geomorfoldgicas, hidrodindmicas e bioldgicas, as planicies de maré sdo ambientes mais
sensiveis ao 6leo que as praias (MICHEL & HAYES, 1992). Devido ao seu baixo declive, em geral
apresentam uma extensa zona entremarés, especialmente em regides com elevada amplitude de maré como a
costa do Maranhdo (LOPES et al., 2007).
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Podem ocorrer tanto em areas abrigadas da acdo direta das ondas, havendo deposicdo de sedimentos finos
(lamosos), quanto em ambientes expostos a acdo das ondas que propicia a formacéo de sedimentos arenosos
mais compactos e firmes (LOPES et al., 2007).

Esse ecossistema, devido a relativa estabilidade fisica e abundancia de alimento pela deposicdo de matéria
organica, sdo considerados muito ricos do ponto de vista biol6gico. Sdo propicios ao desenvolvimento de
comunidades bent6nicas de invertebrados com populagdes abundantes de crustaceos, moluscos, anelideos e
equinodermas que podem chegar a varios milhares de individuos por metro quadrado (DITTMANN, 2002).

A abundancia de invertebrados descrita funciona como um atrativo para peixes, mamiferos e aves da zona
costeira que utilizam esse ambiente para reproducdo, alimentacio e protecdo contra predadores (LOPES et
al, 2007).

Segundo a NOAA (2002) em seu ranqueamento de &reas sensiveis que varia de 1 (menos sensivel) a 10
(mais sensivel), as planicies de maré se encontram nas seguintes categorias de sensibilidade:

= Planicies de maré expostas: 7 — Substrato permeéavel plano com infauna geralmente abundante

Esse ecossistema apresenta uma inclinacao praticamente nula onde ocorre a deposi¢do do sedimento arenoso,
podendo haver ainda alguns componentes como cascalho e lodo. Apesar de ser encontrado em ambientes
expostos, sua exposi¢do as ondas e correntes é pequena, dificultando o processo de degradagdo natural do
6leo. O substrato, apesar de permedavel, é saturado de agua, o que limita a penetracdo do 6leo. No que diz
respeito as comunidades bioldgicas, sdo ambientes com elevadas densidades de infauna. Apesar de suas
particulas ndo apresentarem elevada mobilidade e capacidade de soterramento do 6leo, a limpeza das
planicies de maré expostas é considerada muito dificil devido ao potencial de mistura do 6leo, especialmente
pelo pisoteamento do substrato.

Essas informagdes sdo corroboradas pelo MMA (2012) através da classificacdo do indice de sensibilidade do
litoral (ISL).

= Planicies de maré abrigadas: 9 — Substrato semi-permeével plano com infauna geralmente
muito abundante

Assim como as planicies de maré expostas, apresentam inclinacao praticamente nula onde ocorre a deposicao
de substratos lamosos muito finos. Da mesma forma o sedimento é saturado de agua, limitando a penetracdo
do 6leo. Nesse ecossistema ndo ocorre praticamente nenhuma acéo da energia de ondas e correntes, 0 que
propicia a ocorréncia de uma abundante infauna, ainda maior do que a densidade encontrada nas planicies de
maré expostas e dificulta a limpeza natural do dleo. Por apresentar um substrato macio que dificulta a
trafegabilidade de recursos humanos e maquinas, 0 acesso a esse ecossistema € limitado, tornando a sua
limpeza quase inviavel.

Essas informac6es sdo corroboradas pelo MMA (2012) através da classificacdo do indice de sensibilidade do
litoral (ISL).
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¢ Manguezais

Segundo GUNDLACH E HAYES (1978) os manguezais podem ser classificados como o ecossistema mais
sensivel aos impactos de um vazamento de 6leo.

E considerado um ecossistema-chave cuja preservacao € critica para o funcionamento de outros ecossistemas
maiores e mais diversos (SCHAEFFER-NOVELLI, 1999). Estdo entre os mais produtivos ecossistemas
terrestres, sendo extremamente ricos em espécies animais (IPIECA, 1993; LOPES et al., 2007). A fauna dos
manguezais possui alta diversidade, principalmente porque o ambiente é rico em matéria organica (DUKE,
1997). Com isso, grande nimero de espécies detritivoras e microrganismos decompositores ocorrem no
sedimento. Além disso, apresentam uma variedade de micro-habitats disponiveis como refugio, prote¢do e
area de reproducdo de diversos grupos de animais residentes e/ou sazonais como aves, peixes, queldnios-
marinhos e mamiferos-marinhos (LOPES et al., 2007).

De acordo com GETTER et al. (1984) apud SOARES (2003) os efeitos do dleo sobre o ecossistema
manguezal podem ser agudos, se manifestando a curto prazo, ou cronicos, se manifestando em médio e longo
prazos. O impacto inicial pode levar a mortalidade em massa dos bosques de mangue devido a asfixia e
posteriormente o impacto crénico pode levar a uma gradual expansdo da area morta. Isso ocorre devido ao
enfraquecimento de individuos que sobreviveram ao impacto inicial e aos efeitos residuais do impacto agudo
associados a exposicdo cronica a produtos toxicos que permanecem no substrato. Além disso, ha o efeito da
alta toxicidade de alguns constituintes do petrdleo sobre a cobertura vegetal. De acordo com SOARES et al.
(2006) diversos autores relatam a mortalidade em massa e imediata de bosques de mangue afetados por
derramamentos de petréleo e derivados.

O oleo entra nos manguezais quando a maré est alta e se deposita nas raizes aéreas e na superficie do
sedimento quando a maré retrocede. Os organismos que vivem no ecossistema sdo afetados de duas formas:
primeiro podera haver altas taxas de mortalidade como um resultado direto do contato do 6leo e depois
havera perda de habitat para 0os organismos que vivem nos ramos e copas das arvores e no sistema de raizes
aéreas (IPIECA, 1993).

De acordo com SOARES (2003) os hidrocarbonetos podem persistir por décadas no sedimento do
manguezal, levando a efeitos posteriores sobre esse ecossistema e sobre outros adjacentes. A recuperacgdo de
todo o ecossistema de manguezal dependeré dos processos naturais subsequentes.

Segundo o ranqueamento de areas sensiveis da NOAA (2002) que varia de 1 (menos sensivel) a 10 (mais
sensivel), 0s manguezais se encontram na seguinte categoria de sensibilidade:

= Manguezais: 10 — Substrato plano alagado com vegetacdo emergente

Apresentam substrato plano geralmente lamoso rico em matéria organica e saturado de &gua, que limita a
penetracdo do Oleo. Diversos tipos de vegetacdo de zonas Umidas estdo presentes entre flutuantes e
submersas e possuem um elevado potencial bioldgico com grande diversidade e abundancia de espécies. A
limpeza desse ecossistema é considerada muito dificil uma vez que os danos adicionais que podem ser
gerados ao ecossistema ainda ndo sd@o bem conhecidos.
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Essas informagdes sdo corroboradas pelo MMA (2012) através da classificacdo do indice de sensibilidade do
litoral (ISL).

e Banhados

Os banhados formam um ecossistema composto por brejos ou pantanos, lagoas de agua doce, lagoas de agua
salobra ou salgada sem influéncia marinha direta, varzeas, savanas e florestas inundadas (periddica ou
temporariamente) e campos inundados, localizados na Zona Costeira (MMA, 2002).

Esse ecossistema possui uma elevada biodiversidade de animais adaptados as areas alagadas, em especial
aves, anfibios, peixes, moluscos e alguns mamiferos. Sendo assim, pode ser considerado um importante
reservatorio genético (MURADAS, 2012).

As variagOes das concentragBes de nutrientes influenciadas pelo fluxo de agua interferem diretamente nas
espécies presentes, ja que muitas apresentam limite de tolerncia a correnteza (ODUM, 1888 apud
MURADAS, 2012).

Caracterizado por possuir um sedimento fino e apresentar grande quantidade de matéria organica acumulada,
0s banhados sdo extremamente sensiveis ao impacto do éleo (HOFF, 1995). A complexidade da ecologia dos
banhados afeta diretamente a severidade dos impactos nesse ecossistema e também complica acGes de
limpeza, j& que pardmetros como tipo de substrato, espécies vegetais, estacdo do ano, tipo de 6leo e clima
podem interferir no processo de recuperacdo (HOFF, 1995).

Segundo HESTER e MENDELSSOHN (1999) a penetracdo de 6leo no substrato do banhado ocorre através
dos colmos das plantas presentes e através das galerias subterraneas feitas por caranguejos. O contato
prolongado do 6leo com a vegetacdo e a consequente movimentacdo do mesmo no substrato, podem ser
classificados como as principais causas dos graves efeitos nesse ecossistema (Ibdi).

Apesar de sua importancia ecoldgica, chama a atengdo a pouca importancia dada aos banhados no Brasil, que
se reflete diretamente na falta de estudos desenvolvidos nessa area (MMA, 2002).

Segundo o ranqueamento de areas sensiveis da NOAA (2002) que varia de 1 (menos sensivel) a 10 (mais
sensivel), os banhados se encontram na seguinte categoria de sensibilidade:

= Banhados: 10 — Substrato plano alagado com vegetacédo emergente

Apresentam substrato plano geralmente lamoso rico em matéria organica e saturado de &gua, que limita a
penetracdo do Oleo. Diversos tipos de vegetacdo de zonas Umidas estdo presentes entre flutuantes e
submersas e possuem um elevado potencial bioldgico com grande diversidade e abundancia de espécies. A
limpeza desse ecossistema é considerada muito dificil uma vez que os danos adicionais que podem ser
gerados ao ecossistema ainda ndo sdo bem conhecidos.

Essas informac6es sdo corroboradas pelo MMA (2012) através da classificacdo do indice de sensibilidade do
litoral (ISL).
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e Estuarios

O ecossistema estuario funciona como uma complementacdo ao ecossistema manguezal, uma vez que suas
areas sdo adjacentes. Os manguezais sdo responsaveis pela exportagdo de nutrientes para os estuarios que por
sua vez apresentam uma alta fertilidade e intensa atividade fitoplanctonica (LOPES et al., 2007).

Os ambientes estuarinos sdo altamente sensiveis ao vazamento de éleo por serem areas muito complexas que
abrigam um mosaico de ecossistemas sensiveis e uma alta biodiversidade, além de fonte de extragdo de
recursos por muitas comunidades (CANTAGALLO et al., 2008). Ao atingir um estuario, o 6leo impacta
animais e plantas marinhas, pois impede que o oxigénio penetre na dgua e consequentemente acarreta a
asfixia em diversas espécies mais sensiveis (CANTAGALLO et al., 2008).

Analisando o conjunto de fatores de sensibilidade em um estuario, pode-se concluir que o impacto de um
vazamento de 6leo nesse ambiente pode ser definido como direto, quando sdo considerados os efeitos em
organismos presentes naquele préprio ecossistema ou ainda indiretos quando séo considerados os efeitos em
outros organismos, através da cadeia trofica e/ou da ciclagem de nutrientes (MEAGHER, 2010). Os impactos
variam em funcéo de varios fatores incluindo a quantidade de dleo derramado, o tipo de 6leo, distancia da
fonte de vazamento, latitude, estacdo do ano e ainda a estrutura fisica e bioldgica dos proprios estuarios
como fluxo de correntes marinhas (GETTER et al., 1984).

Estudos a respeito do impacto do 6leo em ambientes estuarinos ainda sdo escassos na literatura cientifica.
Apesar de existir um volume consideravel de informagdes quanto aos impactos do 6leo em marismas e
manguezais, muito pouco se é abordado a respeito propriamente dos estuarios.

Segundo a NOAA (2002) em um ranqueamento de areas sensiveis que varia de 1 (menos sensivel) a 10
(mais sensivel), os estuarios se encontram na seguinte categoria de sensibilidade:

= Estuérios: 10 — Substrato plano alagado com vegetacdo emergente

Apresentam substrato plano geralmente lamoso rico em matéria orgénica. Diversos tipos de vegetacdo de
zonas Umidas estdo presentes entre flutuantes e submersas e possuem um elevado potencial biol6gico com
grande diversidade e abundancia de espécies. A limpeza desse ecossistema é considerada muito dificil uma
vez gue os danos adicionais que podem ser gerados ao ecossistema ainda nao séo bem conhecidos.

Essas informac6es sdo corroboradas pelo MMA (2012) através da classificagdo do indice de sensibilidade do
litoral (ISL).

e Restingas

Os ecossistemas costeiros terrestres transicionais, como as restingas sdo desconsiderados durante as
operagdes de emergéncia que envolvem vazamentos de 6leo no mar. Isso ocorre porque esses ambientes ndo
sdo diretamente vulneraveis ao 6leo e, por isso, deixam de ser objeto de limpeza pelas equipes de combate
(LOPES et al., 2007). Porém, deve-se considerar que esse ecossistema pode ser encontrado em toda a faixa
litordnea da costa brasileira, sendo parte importante na manutencdo da biodiversidade (VARGAS et al.,
2010).
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Solos sob vegetacdo de restinga sdo arenosos €, em geral, apresentam baixos teores de matéria organica e
limitada capacidade de suporte para o desenvolvimento das plantas. A baixa capacidade de reter agua e
nutrientes, que sdo essenciais a manutencdo dos componentes biolégicos do sistema, faz com que as formas
organicas e a biota exercam papel crucial na fertilidade desses solos (MANLAY et al., 2000; GOMES et al.,
2010).

A NOAA em seu guia de sensibilidade ambiental, adotado internacionalmente e utilizado como base para
diversos outros estudos, ndo inclui o ecossistema restinga. Porém, no documento originado a partir do guia
da NOAA e produzido pelo Ministério do Meio Ambiente, que adapta as informacgdes para realidade
brasileira, as restingas encontram-se na categoria 3 do indice de Sensibilidade do Litoral, em uma escala
crescente que varia de 1 a 10 (MMA, 2012). O MMA (2012) reconhece que as restingas apresentam grande
importancia na estabilizacdo do substrato e suscetibilidade direta (em situacGes de ressaca) e indireta a
vazamentos de 6leo.

Em caso de contato direto com o 6leo, existe um baixo potencial de penetracdo do mesmo devido a
compactacdo do solo. Pelo mesmo motivo, a taxa de mobilidade do sedimento é baixa, o que reduz a chance
de soterramento do 6leo (MMA, 2012). Do ponto de vista bioldgico as restingas suportam rica e diversa
comunidade animal, que se desenvolve nos nichos oferecidos pela vegetagio (PEDROSO JUNIOR, 2003)
representada principalmente por répteis e aves (SCHINEIDER & TEIXEIRA, 2001). Porém apresentam uma
baixa densidade de infauna que sdo os principais recursos bioldgicos afetados pelo éleo (MMA, 2004).

e Recifes de coral

Os recifes de corais formam o Unico ecossistema onde devem ser considerados tanto os impactos reais
guanto os impactos potenciais da atividade, haja vista que podem ser impactados tanto pelo contato direto
com o 6leo, quanto pelas atividades normais de operacéao offshore.

Eles abrigam uma grande diversidade bioldgica, configurando-se como um importante patriménio ecoldgico
do litoral (LOPES et al., 2007). E vélido lembrar que a area de estudo é conhecidamente uma area com
pouca abundancia de recifes de coral, havendo sido descrito apenas o Banco do Tarol, o Banco do Alvaro e o
Parcel Manuel Luis, que estdo localizados a aproximadamente 80 km do continente (LOPES et al., 2007), e a
uma distancia minima de cerca de 100 km dos blocos da BG (setor SBAR-AP1 - Bloco BAR-M-215).

No Brasil, a atividade petrolifera proxima a varias areas recifais é causa de preocupacgdo quanto a futuros
impactos sobre as populacgdes de individuos que ali vivem.

- Impactos potenciais:

O oleo reduz a fertilidade do coral, diminui o0 sucesso reprodutivo e inibe o desenvolvimento dos estagios
priméarios de vida. A substancia também prejudica dois componentes fundamentais para toda a comunidade
recifal: a producdo primaria pelas zooxantelas simbiontes e a transferéncia de energia através do muco de
corais. Outro efeito adverso é a bioacumulagao de forma répida nos tecidos dos corais. Além dos efeitos nos
corais, 0 6leo ira impactar os organismos associados como plantas, peixes e invertebrados, causando danos a
todo ecossistema (NOAA, 2010).
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A severidade dos impactos da exposicao dos corais ao 6leo e o tempo de recuperagdo pode variar de acordo
com uma série de fatores como o tipo e quantidade de 6leo, a composicdo e estrutura das espécies e a
natureza da exposicdo ao Oleo (IPIECA, 1992; NOAA, 2010). O 6leo pode matar o coral dependendo da
espécie e exposicdo. Corais com coldnias arborescentes sdo mais sensiveis aos impactos por 6leo do que
corais de coldnias massivas. Estudos apontam que a exposi¢do prolongada a baixos niveis de 6leo pode
matar 0s corais assim como exposicbes com menor duragdo e maior concentracdo (LOYOLA &
RINKEVICH, 1980; NOAA, 2010). A toxicidade crénica do dleo impede a reproducdo dos corais, seu
crescimento e desenvolvimento. A época do ano em que ocorre um vazamento também pode ser critica, uma
vez que a reprodugdo e 0s corais nos primeiros estagios de vida sdo particularmente sensiveis (NOAA,
2010).

Considera-se que os recifes de coral presentes em aguas rasas sdo muito mais sensiveis do que os recifes
localizados em &guas mais profundas, uma vez que 0s primeiros estdo sujeitos a exposi¢ao e contato com o
6leo durante as marés baixas, sofrendo os efeitos tanto do recobrimento fisico como da intoxicacdo quimica
(NOAA, 2001; MARCHIORO & NUNES 2003).

MICHEL E HAYES (1992) definiram algumas classes de suscetibilidade dos recifes de corais ao contato
com o 6leo. Sendo assim, recifes de coral localizados a mais de 5 metros de profundidade apresentam baixa
suscetibilidade, os encontrados em profundidades entre 1 e 5 metros apresentam média suscetibilidade
enquanto os recifes com alta suscetibilidade encontram-se presentes na regido entremarés, em locais
abrigados da acdo das ondas.

E importante salientar ainda que diversos grupos faunisticos vivem em associa¢do com os recifes de coral e
por isso, sofrem impactos adicionais pela contaminacdo com Gleo. Peixes pelagicos, tartarugas marinhas e
mamiferos marinhos que frequentam sazonalmente a regido e desenvolvem atividades reprodutivas,
alimentares e buscam abrigo contra predadores sdo exemplos disso (LOPES et al., 2007).

A NOAA em seu guia de sensibilidade ambiental, adotado internacionalmente e utilizado como base para
diversos outros estudos, ndo inclui o ecossistema recifes de coral uma vez que avalia que s&o tipicamente
submersos, estando submetidos a cenarios diferentes dos ecossistemas encontrados na regido entremarés.
Porém, no documento originado do guia da NOAA e produzido pelo Ministério do Meio Ambiente que
aponta os Indices de Sensibilidade Ambiental do litoral ao 6leo, os recifes de coral encontram-se na categoria
9 de sensibilidade, em uma escala crescente que varia de 1 a 10 (MMA, 2012).

A categoria 9 é composta por substratos semipermeaveis, planos e abrigados como as planicies de maré
abrigadas, porém, pelo seu grau de importancia ecoldgica e complexidade de limpeza, os recifes de coral s&o
também colocados nessa mesma categoria.

Essa classe alta de sensibilidade se deve ao fato dos recifes com colbnias de corais constituirem um
ecossistema de grande diversidade bioldgica; grau de exposi¢do a ondas e inclinagdo varidvel; substrato
rugoso caracteristico de concregdes biolégicas de grande heterogeneidade; permeabilidade variavel e grande
aderéncia, agravada pela presenca de orificios feitos por animais além da baixa ou nenhuma trafegabilidade
(MMA, 2004).
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- Impactos reais:

Os impactos provenientes das atividades normais de uma operacdo offshore também podem atingir os recifes
de coral.

As rotas de transporte maritimo sdo a principal causa de estresse aos organismos, em areas de aguas rasas.
Na Australia, onde existe a maior concentra¢do de recifes coralineos do mundo, em aproximadamente 15
anos (em uma época em que presenca de navios de petréleo ainda ndo era tdo abundante) foram registradas
19 colisbes de navios com recifes de coral (RAAYMAKERS, 1994). O risco de choque com ancoras
langadas também é considerado um impacto grave que deve ser levado em consideracdo para a prote¢do do
ecossistema (LOPES et al., 2007).

Além do risco de choque mecanico, o intenso trafego de embarcagdes motorizadas, em &guas rasas, pode
causar suspensdo do fundo marinho que ocasiona redugdo da taxa de crescimento dos corais e da sua
capacidade de resiliéncia, tornando-os mais sensiveis a outros impactos como agueles causados pelo
aquecimento global. Em grandes concentra¢Bes os sedimentos podem recobrir os corais levando-os a morte
(LOPES et al., 2007). Além disso, durante a perfuracdo de pocos, a lama de perfuracdo (cascalho com fluido
de perfuracdo agregado) é lancada na lamina d’agua, sendo entdo dispersa por correntes locais, depositando-
se no substrato, fazendo com que ocorra reducdo (que pode ser irreversivel em alguns casos) dos niveis de
biomassa, por soterramento e/ou diminuicdo da transparéncia da agua (MMA, 2004). A propria atividade de
perfuracdo dos pogos e ancoragem de embarcacdes e sondas de perfuracdo podem causar danos aos recifes,
caso estes ocorram na area da atividade.

Sendo assim, considerando os impactos reais da atividade offshore e 0s riscos ja citados, é possivel concluir
que os recifes de coral de aguas rasas sdo mais suscetiveis do que os recifes de dguas mais profundas, uma
vez que seu risco de colisdo é maior, assim como o risco de soterramento pela suspensao de sedimentos.

Vale mencionar que em funcgdo da atividade em questdo situar-se em aguas profundas (> 1.500 m), e que 0s
recifes mais proximos (Banco do Tarol, Banco do Alvaro e Parcel Manuel Luis) estarem situados a uma
distancia minima de cerca de 100 km dos blocos da BG na Bacia de Barreirinhas, ndo sdo esperados
impactos operacionais como os citados para a presente atividade.

3. Conclusao

A sensibilidade da area permite identificar a vulnerabilidade e a sustentabilidade da mesma. A relacéo entre
as duas primeiras e a Ultima é inversamente proporcional, logo quanto mais sensivel, mais vulneravel e
menos sustentavel é a area, isto é, o grau de exposicdo do local e a capacidade em suportar determinadas
acOes antrdpicas e impactos ambientais (NOVAES et al., 2007).

Considerando as caracteristicas fisicas e biologicas dos ecossistemas da area de estudo, é possivel concluir
gue alguns sdo mais sensiveis aos impactos das atividades offshore do que outros. Segundo 0 MMA (2012),
0s ecossistemas tém sua sensibilidade definida em trés niveis: baixa, média e alta.
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De forma genérica 0s ecossistemas com baixa sensibilidade sdo agqueles enquadrados nas categorias 1, 2, 3 e
4. Os ecossistemas com média sensibilidade sdo aqueles que se encontram nas categorias 5, 6, 7 e 8,
enquanto os que sdo enquadrados nas categorias 9 e 10 sdo 0s que apresentam alta sensibilidade (MMA,
2012). O detalhamento da classificacdo da sensibilidade em trés niveis para cada ecossistema presente na
area de estudo pode ser encontrado na Tabela 11.6.2.8.2.

TABELA 11.6.2.8.2 — Classificacdo em trés niveis da sensibilidade dos ecossistemas
presentes na area de estudo.

Sensibilidade
Costdes rochosos expostos com grande declividade 1
Costdes rochosos expostos com declividade média e baixa 2
Restingas 3
Praias de areia fina-média expostas e com baixa 3
BAIXA declividade
Praias de areia fina-média expostas e com média 4
declividade
Praias de areia fina-média abrigadas 4
Praias de areia grossa 4
Praias de areia mista (cascalho e areia) 5
MEDIA P,ra_las de ca‘?calho 6
Planicie de maré exposta 7
Costdes rochosos abrigados 8
Planicies de maré abrigada 9
Recifes de coral 9
ALTA Manguezais 10
Banhados 10
Estuarios 10

Fonte: MMA, 2012.

Sendo assim, fica claro que entender a dindmica dos ecossistemas como um todo é fundamental para
determinacdo de sua sensibilidade frente a um vazamento de 6leo. Considerando as particularidades de cada
local onde os ecossistemas se encontram, determinar a sensibilidade ainda constitui em um desafio cientifico
e tecnoldgico para os pesquisadores que atuam na area (ALMEIDA, 2008).
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