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Abstract. Natural resources in the Guagjara Bay (Belém-PA) are threatened by several human activity, stand out
industrial pollution by heavy mineral and urban effluent that are dairy spilled on bay. However, the localization
of Miramar oil terminal, which is responsible for oil storing derived around Belém city, is a danger for potential
il spills, moreover, the ships and tankers that crossing the bay every day are a threat too. The aim this paper is
carry out an environmental sensitivity index (ESI) analysis of Amazon Coast for oil spills, and to provide a
environmental sensitivity index map for the region, using for this, a hybrid image (SAR/optical). The digital
integration of Radarsat-1 and Landsat-7 data allowed a better discrimination of the main coastal features and
ESI.

Palavras-chave: remote sensing, environmental sensitivity index map, Amazon Region, sensoriamento remoto,
mapa de indices de sensibilidade ambiental, Regido Amaz6nica.

1. Introducéo

O aumento da seguranca nas operacdes de exploracdo, producdo e transporte de petréleo e
derivados, que vem sendo implementado nos Ultimos anos pelas companhias de petréleo, tem
diminuido os riscos de acidentes, mas ainda assim, estes tém ocorrido, e sd0 ocasionados
tanto pelo derramamento acidental, como intencional, durante os procedimentos de limpeza
dos reservatdrios dos navios petroleiros, e os danos decorrentes sd0, uma grave ameaca a
conservacdo ambiental das areas costeiras em todo mundo (Jensen et al., 1993).

Estima-se que a quantidade de 6leo derramado anualmente em todo o mundo ultrapasse
4,5 milhes de toneladas. Os maiores contribuintes para este nimero sdo as operagdes de
limpeza dos reservatorios dos navios petroleiros, onde o 6leo € despegjado ilegalmente nos
mares e oceanos, sendo responsavel por cerca de 45% da poluicéo total por hidrocarbonetos
no mundo (ESA, 1998).

A importancia do monitoramento ambiental em areas onde ha atividades petroliferas, €
medida pelos varios casos de derramamentos de petréleo ocorridos no litoral brasileiro nos
ultimos anos, 0 que tém incentivado os 6rgdos e as entidades envolvidos nestes episodios a
aperfeicoarem cada vez mais os métodos, tanto preventivos como corretivos, para a minimizar
os danos gerados ao ambiente (Kampel e Amaral, 2001; Carvalho, 2003).

Dentro destas perspectivas, os mapas de sensibilidade que vém sendo utilizados desde a
década de 70, quando primeiramente foram desenvolvido para a Baia Lower Cook, Alaska,
representam uma importante ferramenta gerencial para priorizagdo dos ambientes a serem
protegidos (Gundlach e Hayes, 1978). Este método fornece informacfes necessarias em
formato de facil leitura e compreensdo, sendo Util para subsidiar tomadas de decisdes sobre a
determinacdo de prioridades de protecdo, para os ambientes de maior sensibilidade a
derramamentos de 0Oleo.

A utilizacdo da tecnologia de sensoriamento remoto e sistemas de informacdo geografica
(SIG), podem auxiliar fortemente a elaboracdo de mapas de indices de sensibilidade
ambiental a derramamentos de 6leo, principalmente em éareas de dificil acesso ou com base
cartogréfica desatualizada (Jensen et al., 1993).
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O objetivo deste trabalho foi redizar a analise dos indices de sensibilidade ambiental
(ISA) dos ambientes estuarinos amazonicos a derramamentos de 6leo, bem como, avaiar o
produto gerado pela integragdo das imagens RADARSAT-1 e ETM+/Landsat-7 para essa
finalidade. Desta forma, os ISA foram analisados para a regido a partir do método proposto
pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2002).

2. Areade Estudo

A érea em estudo esta situada na Regido Amazonica, que constitui a maior e bem preservada
regido tropical Umida do planeta (Figura 1A). Assim, a costa amazbnica, localizada no norte
do Brasil, abrange os estados do Amapa, Para e Maranhdo, e onde o principal processo
condicionante da dinamica ambiental € a energia das marés. Dentro disso, a Baia de Guajara é
tipicamente uma regi&o estuaring, estando situada em um dominio transicional, dominado por
mesomaré, com alcance médio de 3m. Na Costa Amazonica, quando ha acdo das marés mais
altas, as areas inundaveis, tais como, manguezais, pantanos e varzeas, estendem-se por mais
de 30 km de extensdo, sendo essa regido, uma das maiores areas de manguezais do mundo
(SouzaFilho et al., 2004).

A Baia de Guagjara esta localizada numa regido estuaring, parte integrante de um outro
estuario maior, o Golfédo Margjoara situado na foz do Rio Amazonas. O Estuario Gugjarino
caracterizado como um ambiente fluvial com influéncia marinha, formado na confluéncia dos
Rios Para, Acara e Guam4, este limita a area pelo sul, dando origem a Baia de Guajara que ao
norte confunde-se com a Baia de Margj0, no Rio Pard A érea é composta de uma parte
continental € uma regido insular separadas por inUmeros rios, furos, igarapés e canais de
maré.

Na Baia de Gugjara (Lat. 01° 28’03’ S, Long. 48° 29'18’ W), concentram-se industrias
e importantes nlcleos habitacionais da regido metropolitana de Belém. Esta érea é constituida
por ambientes de elevada sensibilidade ao derramamento de 6leo, representados por varzeas e
rios, e que sdo utilizados pela populagdo loca como fonte de subsisténcia alimentar e
econdmica, destacando-se 0 aproveitamento dos recursos hidricos pelo sistema de captacdo de
agua potéavel que abastece a cidade de Belém. Assim, a Baia de Guagjara esteve e continua
envolta por um processo, talvez lento, mas bastante antigo de degradacdo ambiental, que nas
Ultimas décadas vem sendo acelerado em funcdo da expansdo urbana e das atividades
industriais e portuérias.

Assim, dentre as &reas com grande atividade de transporte de derivados de petréleo na
Regido Amazbnica, destacase 0 Termina Petroguimico Nicolau Bentes Gomes
(MIRAMAR), situado na Baia de Guajara e que € fonte potencial para derramamentos de
derivados de petréleo na regido, portanto passivo de risco ambiental.

Para geologia das margens estuarinas assume-se uma coluna estratigréfica para a regiao
de Belém e adjacéncias, onde a cerca de 100-120 m da superficie encontram-se sedimentos
Oligo-Miocénicos atribuidos a Formagéo Pirabas. Sobrepostos, em profundidades entre 100-
150m encontram-se sedimentos Terciarios correlacionaveis ao Grupo Barreiras. Em seguida,
no Quaternario, estaria repousando uma unidade atribuida ao Pleistocéno / Holocéno Médio-
Inferior, correlacionada aos "Sedimentos Pds-Barreiras'. Finalmente, no topo da secéo,
estariam os sedimentos recentes. Estas Unidades estratigréficas estariam estruturadas de modo
interdigitado, sem que as camadas apresentem, aparentemente grandes continuidades (Para,
1995).

A dta energia hidraulica do estu&rio ocasiona ndo apenas mudancas na fisiografia
regional, bem como, no préprio relevo da caha estuarina, que esta sujeito a modificactes
periodicas relativamente rapidas (Pinheiro, 1998).

Segundo Para (1995), a geomorfologia da regido € representada por duas grandes regifes
de acordo com o posicionamento na fisiografia regional: a regido de Terra Firme e a regido
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das Véarzeas, que se diferenciam por um conjunto de elementos antrépicos, bidticos e socios-
€conomicos.

A configuragdo atual da paisagem regional tem seus regimes condicionados ao fluxo e
refluxo das marés e, por conseguinte, o processo de agradacé@o e degradacdo da paisagem
também tém grande relacionamento com esta energia hidrodindmica. As marés séo o principal
elemento transportador da cobertura aluvionar, preenchendo a planicie de inundacdo das
margens fluviais com sedimentos e material organico em suspensdo, constituindo assim, a
Regido das Varzeas (Pinheiro, 1998).

O quadro natural que compdem a paisagem regional, portanto, encontra-se representado
pela Regido de Tera Firme e Regido das Varzeas. Com caracteristicas gerais, que
desempenharam um importante papel no processo de organizagdo sdcio-econdmica da regido,
seja como produtoras de incontaveis bens de interesse econémico, seja como elementos que
compdem as areas de fronteira de ocupacao.

3. Materiais e M étodos

Foram utilizadas neste trabalho uma imagem Wide 1 do satélite Radarsat-1 (banda C-HH),
Orbita descende e umaimagem Landsat-7 ETM+, para elaboragdo de um mapa de unidades de
paisagem da &rea. Assim, As caracteristicas do dados utilizados sdo descritos na Tabela 1.

Plataforma  Sensor Data de Angulode Condicdo de Resolucdo Tamanho
Aquisicdo incidéncia maré Espacial  Pixel (m)
Landsat- 7 ETM+ 3 Agos, 2001 Alta 30- multi  30- multi
15- pan 15- pan
RADARSAT-1 Widel 5 Jan, 2003 20-31° Baixa 35x27 12,5

Tabela 1. Principais caracteristicas das imagens usadas.

Dessa forma, foi gerada uma base de dados digital, usando para isso o programa PCI
V.9.1, onde foram inseridas as imagens Landsat-7 e Radarsat-1. Primeiramente, a imagem
Radarsat-1 (Figura 1B) foi reescalonada de 16 para 8 bits, e em seguida orto-retificada no
programa OES| (OrthoEngine Satellite Edition), usando o modelo digital de elevacéo
adquirido pela missGéo SRTM (Shutlle Radar Topography Mission) e pontos de controle
obtidos a partir de cartas digitais do IBGE na escala 1:100.000. De acordo com Rabus et al.
(2003), os dados SRTM tém possibilitado a orto-retificagdo de vérios tipos de imagens SAR.
Além disso, foi aplicado um filtro para reducdo do Speckle, simultaneamente ao processo de
orto-retificagdo, 0 que evita multiplas reamostragens (PCl Geomatics, 2004), assegurando a
padronizacéo dos dados dos sensores remotos, a manipulagéo e a comparagao deste em uma
base de dados pixel-a-pixel (Souza Filho e Paradella, 2002).

Ja aimagem Landsat-7 (Figura 1C) foi pré-processada através das técnicas de corregdo
atmosférica, pela subtracdo do pixel escuro, 0 que permite a diminuicdo do efeito da
atmosfera, Chavez Jr. (1998). Para escolha da melhor triade de bandas espectrais para uma
composi¢cdo colorida, obtendo um conjunto de dados com a menor correlacdo e maxima
variancia, foi usado o OIF (Optimum Index factor) criado por Chavez Jr. et al. (1982). Em
seguida, foi realizada uma orto-retificacdo usando também os modelo digital de elevacdo do
SRTM e pontos de controle obtidos a partir de cartas digitais do IBGE na escala 1: 100.000.

A transformacéo IHS tem sido usada com sucesso como uma técnica de integracéo digital
de dados de sensores remotos (Chavez, 2002; Paradella et al., 2001; Souza Filho e Paradella,
2002). A Transformagdo IHS foi a técnica usada neste trabalho para integracdo digital das
imagens Radarsat-1 e Landsat-7. Assim, as triades de bandas escolhidas serviram como dado
de entrada para transformagdo RGB-IHS, com subseqliente calculo dos componentes |
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(Intensity), H (hue) e S (saturation) a partir das trés bandas originais. Em seguida, foi aplicado
um aumento linear de contraste na imagem Radarsat-1, e em seguida, executada a
transformacéo inversa do espaco de cores IHS para 0 RGB, substituindo a componente |
(intensidade) pela imagem Radarsat-1 realcada, mantendo a componente H constante e na
componente S foram testadas varias mascaras sintéticas com valores digitais de 40, 60 e 80,
sendo que, a substituicio do componente S por uma mascara com numeros digitais
constantes, permite uma mistura proporcional da matiz e da intensidade (Paradella et al.,
2001).

O método usado para classificacdo dos ambientes quanto os indices de sensibilidade
ambiental foi o desenvolvido pela NOAA. Este méodo mundialmente empregado na
elaboracdo de mapas de sensibilidade ambiental a derramamento de 6leo, que utiliza uma
escala variando de 1 a 10, sendo que a sensibilidade é tanto maior, quanto maior for seu
indice. Este método considera principamente as caracteristicas geomorfol gicas da érea, pois
estas, condicionam a densidade e o tipo de comunidade biolégica existente, sendo
imprescindivel para determinar 0 tempo de permanéncia e o grau de impacto do Oleo
derramado (NOAA, 2002). Essa abordagem pode parecer, a primeira vista, demasiadamente
simples, mais é essa simplicidade que possibilita decisdes rgpidas e abalizadas, no caso de um
derramemento de 6leo, Beid et al., (2003). Ja o método para elaboracdo do mapa de indice de
sensibilidade foi baseado na proposta de Jensen et al. (1993), que utiliza a integragdo de
técnicas de sensoriamento remoto e sistemas de informagdes geogréficas, para esse fim.

4. Resultados e Discussdes

Para a imagem Radarsat-1 o filtro adaptativo que apresentou melhor resultado foi o
EnhancedFrost com janela 5x5, pois preservou as caracteristicas texturais e as feicdes de
bordas daimagem original.

A triade de bandas escolhida pelo calculo estatistico IOF com o melhor indice foi 753
para éarea em estudo, que serviu como dado de entrada na transformacdo IHS, durante o
processo de integracdo. A outra triade escolhida por andlise visual do produto gerado foi a
345. Ademais, a técnica de integracdo digital via transformacéo IHS mostrou ser apropriada
para area, conseguindo um produto superior para interpretacdo dos ambientes costeiros
Amazonicos.

A partir da interpretacdo do produto hibrido gerado (Figura 2A), aliada as informagdes
de campo, foi possivel identificar sete indices de sensibilidade ambiental (ISA) ao
derramamento de 6leo, na area estudada. Desta forma, os ISA foram analisados para a regido
a partir do método proposto pela NOAA (2002). Para tanto, verificou-se a necessidade de
adaptacdo dos indices de sensibilidade propostos pela NOAA, em funcdo de que, os
ambientes e feicOes da area, possuem peculiaridades inerentes aos ecossistemas costeiros
tropicais da Amazonia, e que ndo sdo discutidos neste método.

Nos estuérios Amazonicos, o principal processo que condiciona a dindmica dos ambientes
€ 0 regime das &guas, que atera e regula o0s processos hioldgicos, quimicos e fisicos atuantes
nas areas inundaveis, sendo que, estes sdo condicionados pela interacdo de diversos fatores
sazonais agindo diferentemente, em funcdo da posicdo geogréfica com uma maior ou menor
influéncia das marés.

Assim, os ambientes foram ordenados de acordo com sua sensibilidade a derramamentos
de dleo, em: i) Muro de arrimo - ISA 1B; ii) Falésia- ISA 3; iii) Praia- |SA 4; iv) Estruturas
Artificiais - ISA 8B; v) Banco Lamoso Vegetado - ISA 9B; vi) Manguezal - ISA 10A; vii)
Varzea- |SA 10B. Na Tabela 2 é possivel observar a descricdo resumida de cada ambiente e
seus respectivos indices de sensibilidade ambiental ao derramamento de 6leo. A Figura 2B
ilustra os diferentes indices de sensibilidade ambiental cartografados a partir da andlise do
produto integrado.
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Indices Classificagdo para o Estuario Guajarino
1B v" Muro de Arrimo (pareddes artificiais).
Estrutura artificial lisa exposta, de declividade altaa média.
3 v’ Escarpas e falésias ingremes expostos (Grupo Barreiras).
Reflex&o média das ondas e marés, com sedimentos sujeitos a
remobilizacéo freqliente por acdo das ondas e marés.

4 v Praiade areiamédia a grossa, abrigada.
Regido de uso recreacional.
8B v Estruturas Artificiais, incluindo, pieres, docas.
9B v Banco lamoso e barras de rio vegetadas.

Possuem substrato sub-horizontal com baixa declividade
10A v' Manguezal

Zona salobra ou de agua salgada, formado em planicies de maré e com
grande diversidade biol 6gica.
10B v' Regido deVarzea
Terracos alagadicos formados a nas margens dos rios, controlado pela
acao das marés.
Tabela 2. Classificagao dos indices de sensibilidade ambiental para os ambientes mapeados na
Baia de Gugjard Modificado de NOAA (2002).

5. Conclusdes

O uso da tecnologia de sensoriamento remoto e SIG diadas a informacdes de campo,
mostraram ser uma combinagdo poderosa para a identificagdo e compartimentacdo da
paisagem e conseqiente hierarquizacdo dos diferentes indices de sensibilidade ambiental a
derramamentos de 6leo em ambientes costeiros amazonicos. Destacando-se a atuacdo das
imagens SAR, dada sua possibilidade de imageamento independente das condicbes
atmosféricas, 0 que € especialmente importante nas regides tropicais Umidas Amazonicas,
onde a utilizacdo de dados obtidos com sensores 6ticos sofre grandes restrigdes devido a
grande cobertura de nuvens na regi&o.

O uso de diferentes técnicas de processamento digital de imagens objetivando a
integracdo entre dados complementares (radar/6tico), permitiu uma melhor discriminacédo dos
ambientes costeiros Amazonicos, evidenciando feicdes de dificil reconhecimento nas
imagens, separadamente.

Ademais, a rapidez, precisdo e periodicidade de obtencdo desses dados, permitem a
producdo de mapas atualizados, em escala adequada, com maior rapidez, acuracia e menor
custo. A visdo sindptica obtida com esses sensores propicia 0 melhor entendimento dos
processos atuantes nos ambientes costeiros tropicais amazonicos, bem como, suas inter-
rel acoes.
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Figura 1- (A) Costa equatorial amazonica e delimitacdo da &rea em estudo (Baia de Gugjard).
(B) Imagem RADARSAT-1 wide-1. (C) Imagem LANDSAT-7/ETM+, composi¢cdo 753 em
RGB, destacando alocalizagdo do terminal petroquimico de MIRAMAR, seta vermelha.
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Figura 2- (A) Imagem hibrida gerada pela integragéo digital da imagem RADARSAT-1 com
aimagem LANDSAT-7, através da transformacgdo IHS. (B) Mapa de indices de sensibilidade
ambiental a derramamentos de 6leo gerado pela interpretacdo visual do produto hibrido
gerado, mostrando os ambientes mais sensivels a possivels derramamentos de 6leo na zona
estuarina amazonica, como também, as principais cidades |ocalizadas na area em estudo.
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