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Imagens de Alta Resolucédo para Reconhecimento da Susceptibilidade
dos Recursos Socioecondémicos a Ameaca de Derrame de Petroleo no
Complexo Portuério Itaqui-Bacanga, Maranhao, Brasil *

High Resolution Images for Recognition of the Susceptibility of Social

Economic Resources to Oil Spill in the Itaqui-Bacanga Port Complex,
Maranhéo, Brazil

Milena Marilia Nogueira de Andrade *, Pedro Walfir M. de Souza-Filho *?, Claudio
Fabian Szlafsztein 3

RESUMO

A zona costeira possui grande importancia em termos de servigos e ocupa¢@es humanas. Nesse contexto, na Baia de
Sdo Marcos foi instalado o Porto de Itaqui, 0 segundo maior em calado no mundo, situado na regido de Itaqui-Bacanga,
municipio de Sdo Luis, Estado do Maranhdo. Por sua intensa atividade portudria, ha ameaga de derramamentos de petréleo
e derivados, que tem ocorrido mais freqlientemente em funcéo de procedimentos de exploracdo, limpeza, transporte e
estocagem nas media¢des do complexo portuario. Nestas areas, as ameagas relacionadas com o derramamento de éleo,
assim como 0s recursos naturais e as atividades socioecondmicas ameacadas precisam ser mapeadas a fim de se prevenir
e mitigar qualquer tipo de problema relacionado com o derramamento de 6leo. Para mapear estas informacgdes foram
utilizadas imagens do sensor de alta resolucdo lkonos que permitiram identificar com precisdo quais sdo as atividades
humanas desenvolvidas nos ambientes costeiros dominados por processos de maré, além de apontar os fatores de ameaca
inseridos no contexto portuério de Itaqui-Bacanga.
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ABSTRACT

The coastal zone presents a great importance in terms of service and human activities. In this context, it was built a port complex in the
Sdo Marcos Bay, the second largest in depth in the world, located in the Itaqui-Bacanga region, in the Séo Luis city, State of Maranh&o. In
response to intense port activity, there is threat related to oil spills, which have being often occurred due to procedures of exploration, cleaning,
transport and storage around the port complex. In port areas, as threats related to oil spill as natural resources and social economic activities
need to be mapped to prevent and mitigate any kind of problem associated with oil spill. To map this information were used high resolution
Ikono images, which allowed identifying with precision what are human activities carried out in the coastal environments dominated by tide
processes. Furthermore, it was possible to recognize the threat factors inserted in the Itaqui-Bacanga port complex.

Keywords. oil spill, port complex, Eastern Amazon, Brazil.

1. INTRODUCAO

A zona costeira tem sido ao longo dos tempos
um espaco bastamente ocupado devido, entre outras,
as facilidades de transporte maritimo, constituindo-
se em, segundo uma perspectiva historica, uma das
portas de entrada de um pais. No Brasil, a existéncia
de portos naturais, como estuarios e baias, foi
determinante para o aparecimento dos primeiros
nlcleos populacionais e importantes zonas portuarias
(Aradjo et al., 2007).

Na zona costeira brasileira ocorre o transporte de
Gas Liquefeito do Petroleo (GLP) refrigerado,
produtos claros, escuros e 6leo combustivel. No Porto
de Itaqui, segundo maior em calado do mundo com
27m de profundidade (EMAP, 2006), em 2000, os
derivados de petroleo provenientes de navegacao de
longo curso desembarcados somaram 2.419.563ton.,
e 0os embarcados 37.301ton. (FRONAPE, 2002)
(Figura 1). Ainda, nas proximidades do Porto de
Itaqui, encontra-se 0 porto Ponta da Madeira, operado
pela Empresa Vale (principal mineradora do Norte
do Brasil com a maior reserva de minério de ferro do
mundo), que vem também constituir o complexo
portuario, aumentando a ameaga de derramamento
de 6leo.

Segundo Leite (2002) e Varella (2005), devido a
intensa dindmica das zonas portuarias, ha a eminente
ameaca de derramamento de petrdleo, potencialmente
causadores de danos econdmicos e socioambientais.
A ameaca € definida como a possibilidade de eventos
naturais e/ou antropicos desastroso as pessoas e bens
naturais (Mattedi & Butzke, 2001).

Os derramamentos de petréleo e seus derivados,
geralmente, acontecem durante as atividades
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Figura 1. Imagem Ikonos na banda 3, mostrando o
complexo portuario de Itaqui-Bacanga.

Figure 1. Band 3 Ikonos image showing the ltaqui-Bacanga
port complex.

associadas aos procedimentos de exploragéo, limpeza,
transporte e estocagem (Brilhante, 1999; Noernberg
& Lana, 2002), uma vez que durante essas atividades
podem ocorrer vazamentos, ruptura de dutos, e
explosdes causados por falha nos equipamentos ou
no manuseio humano. Mundialmente, os



Milena Andrade, Pedro W. de Souza-Filho, Claudio F. Szlafsztein / Revista de Gestéo Costeira Integrada 9(2):127-133 (2009)

derramamentos ocasionados por transporte langcam
no ambiente cerca de 100.000 toneladas de
hidrocarbonetos por ano, gerando efeitos em longo
prazo sobre 0 meio ambiente e a economia, tais como
impactos sobre 0s organismos e ecossistemas, as
atividades recreativas e o desenvolvimento sustentavel
da populacéo que usa os recursos costeiros (Galdino
et al., 2004).

A utilizagdo de imagens de sensores remotos de
média resolucdo tem sido largamente utilizada em
trabalhos na regido amazénica em mapeamento de
sensibilidade ambiental na zona costeira (Gongalves
etal., 2006; Souza-Filho et al., 2006; Teixeira & Souza-
Filho, 2009). Contudo, para o objetivo deste trabalho
que foi de identificar e localizar, através do
mapeamento, os fatores de ameaca e 0S recursos
socioecon6micos ocorrentes sobre os ambientes
costeiros susceptiveis ao derramamento de petroleo,
foi necessario uma cartografia de detalhe. Para tal,
somente imagens de alta resolucéo foram adequadas
para a geracdo de um produto com finalidade de
prever, mitigar e definir agBes prioritarias, assim como,
estabelecer diretrizes para a gestdo costeira do
complexo portudrio de Itaqui-Bacanga, no Estado do
Maranhdo.

2. MATERIAS E METODOS

Foram utilizadas duas cenas (13km x 13km) de
uma imagem lkonos adquiridas em junho de 2007,
periodo de baixa nebulosidade na regido, no formato
“Composicdo RGB” das bandas multiespectral do
visivel (4m de resolucdo espacial) e uma banda
pancromatica (1m de resolugdo espacial), que
combinadas e fundidas geraram imagens coloridas
com 1m de resolucdo (Geoeye, 2004). Foi utilizada
projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM),
datum horizontal WGS 84, zona 23, hemisfério sul.
Uma das limita¢6es na utilizacdo das imagens Ikonos
foi referente a aquisicdo de cenas com cobertura de
nuvem inferior a 25%. Assim, locais com alta
nebulosidade, como a regido Amazénica, dificultam
aaquisicdo dessas imagens, principalmente no periodo
chuvoso (marco a junho). E importante ressaltar que
devido a dindmica da zona costeira, as imagens de
alta resolucdo sdo imprescindiveis para 0 mapeamento,
auxiliando também em procedimentos de
monitoramento.

Essas imagens possuem um georreferenciamento
inicial a partir de dados de efemérides do satélite,
porém, para garantir uma maior acuracia foram
adquiridos pontos de controle no terreno (GCPs),
além de um caminhamento cinemético na area em
estudo, utilizando-se um Sistema de Posicionamento
Global Diferencial (DGPS) que permitiu a correcdo
geométrica daimagem com um erro quadratico médio
(RMS) em torno de 1 pixel (1m). Esse método consiste
em aquisicdo de GCPs que foram processados, a partir
de dados fornecidos pela Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC) (IBGE, 2005).

A composicdo da imagem nos canais de cor
3R2G1B possibilitou 0 mapeamento, através das
etapas usuais de foto-interpretacdo com anélise de
padrdo, tonalidade, cor, textura, forma e tamanho
(Moreira, 2001), dentro de um ambiente de Sistema
de Informacgdes Geogréficas (SIG), através do software
ArcGis 9.2. Foram identificados os ambientes
costeiros, os fatores de ameaca e 0S recursos
socioecondmicos em uma escala de detalhe (1:10.000).

Os ambientes costeiros foram identificados
visualmente nas imagens e, em campo, a interpretacéo
das mesmas foi validada, enfatizando-se apenas as
unidades que possuem uso pela populagéo local, no
caso areas de manguezais, planicies arenosas e
planicies de supramarés e praias. Com base nesta
classificacdo, 0 mapa dos recursos socioecondémicos
susceptiveis a ameaga de derramamentos de petréleo
foi gerado adaptando-se a metodologia proposta por
Dutruiex et al. (2000), MMA (2002) e NOAA (2002).

No mapa de fatores de ameaca foram utilizados
apenas os locais fixos da estrutura portudria, onde ha
operacOes e transporte do 6leo e dos seus derivados -
atracagdo, acesso e estocagem. A forma de
representacédo foi adaptada de Dutruiex et al. (2000) e
MMA (2002). A avaliacdo em relacdo a possibilidade
e consequiéncias dos fatores de ameaca foi adaptada
com base na metodologia de FEPAM (2001).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A utilizagdo das imagens de alta resolucdo permitiu
aidentificacdo dos ambientes costeiros, dos elementos
e processos ameacadores originados no complexo
portuario e dos elementos socioecondmicos que estdo
susceptiveis a essas ameacgas no contexto da area de
Itaqui-Bacanga.
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Ha possibilidade de derramamentos de petréleo
ocorrerem em qualquer um dos trechos das rotas que
0s navios petroleiros percorrem, porém o canal de
entrada do porto é considerado um dos locais mais
perigosos (FRONAPE, 2002). Contudo, para este
trabalho, foram considerados apenas os locais de
estruturas fixas portuarias para elaboracdo do mapa
de fatores de ameaca (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de ameacas portuarias do complexo
Itaqui-Bacanga.
Figure 2: Threat port map of the Itaqui-Bacanga complex.

A zona de atracagdo corresponde aos terminais
onde estd concentrada a maior movimentacdo de
carga, descarga e abastecimento de petroleo e
derivados do Complexo Itaqui-Bacanga. Os acidentes
que podem ocorrer sdo, entre outros: colisdo,
naufragio, condicdo precaria ou falha nos
equipamentos, rompimento ou furo tubulacdes e
valvula de combustivel mal fechada. Todos estes
acidentes sdo considerados de probabilidade alta, mas
de menores conseqiiéncias devido a rapidez das
operacdes de intervencdo (Robert & Crawford, 2002).

A plataforma de acesso, constituida de pontes que
conectam o pier ao patio de estocagem, geralmente
passa por procedimentos de limpeza e operacBes
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rotineiras que podem ocasionar rompimento de
tubulag6es e conexdes podendo ocasionar acidentes
considerados de possibilidade provavel e de
caracteristica significante (Aleixo et al., 2007).

As éreas de estocagem correspondem a tanques e
plataformas de carregamento onde pode ocorrer (i)
explosdes - probabilidade provavel e de caracteristica
extremamente significante; e (ii) transbordamento,
rompimento de mangote ou falha de equipamentos -
possibilidade improvavel a pouco provavel e de
caracteristica pouco significante.

O mapa que contém o0s elementos
socioecondmicos susceptiveis a ameaca de derrame
de Gleo e seus derivados estdo intimamente ligados
aos usos dos ambientes costeiros (Figura 3). Na area
ocorrem predominantemente manguezais, onde é
praticado extrativismo de caranguejo e camarao, pesca
artesanal com embarcaces de pequeno a médio porte
e lazer. Os lagos artificiais das areas de planicies de
supramarés, adjacentes aos manguezais, sao utilizados
como criadouro de pescado. A zona residencial ocorre
na porc¢ao centro norte da area e possui seu sistema
de abastecimento de agua conectado ao estuério,
sendo potencialmente atingido em caso de
derramamento de petréleo, prejudicando a saude, por
ingestéo, contato com a pele ou polui¢do do ar. Além
disso, parte da populacdo utiliza a planicie arenosa
COMO praia e 0s rios para a atividade de lazer.

A realizacdo do mapeamento em escala de detalhe
possui abrangéncia local e tem sido prioritariamente
realizada em locais de alta atividade portuéria,
especialmente, quando ha ambientes ecologicamente
sensiveis e de dificil retirada do 6leo como manguezais
(MMA, 2002). O mapa de recursos socioecondmicos
susceptiveis a esse tipo de ameaca se torna uma
informacdo essencial para o gerenciamento costeiro,
pois detalha os tipos de atividades desenvolvidas no
o meio fisico. Posteriormente, a identificacdo desses
recursos, agregado aos dados de renda e escolaridade
sdo importantes no tracado do perfil populacional
que seria mais seriamente atingido e emergencialmente
acolhido.
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Figura 3. Mapa dos recursos socioeconémicos do
complexo potuério Itaqui-Bacanga.

Figure 3: Social and economics resource map of the Itaqui-
Bacanga port complex.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O mapeamento utilizando imagens de alta
resolucdo Ikonos permitiu identificar com precisdo,
mediante 0 uso de métodos de interpretacdo visual
de imagens de satélite, quais das atividades humanas
desenvolvidas em ambientes costeiros especificos sdo
susceptiveis ao derramamento de dleo e seus
derivados, além de apontar os fatores de ameaca
inseridos no contexto portuario. Os aspectos
socioecondmicos susceptiveis as ameacas de
vazamento de 6leo sdo: atividades de lazer que
ocorrem nas praias e nos estuarios locais; mecanismos
de subsisténcia como a criacdo de pescado nos lagos
artificiais e a mariscagem nas planicies de supramarés
e manguezais; e dependéncia das residéncias em
relacdo ao uso da agua dos estuarios.

Assim, o desenvolvimento adequado das pesquisas
em zonas costeiras inclui diversos desafios, como o
mapeamento em diferentes escalas temporais e

espaciais, bem como estabelecimento de programas
de monitoramento (Talley et al., 2003), o que torna
cada vez mais importante o desenvolvimento de
pesquisas, que fazem uso de imagens de alta resolucio
espacial, pois as mesmas apresentam 6tima resposta
para caracterizacdo espacial de areas urbanas, bem
com para utilizagdo em mapeamentos em escala de
detalhe.
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