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Imagens de Alta Resolução para Reconhecimento da Susceptibilidade
dos Recursos Socioeconômicos à Ameaça de Derrame de Petróleo no

Complexo Portuário Itaqui-Bacanga, Maranhão, Brasil *

High Resolution Images for Recognition of  the Susceptibility of  Social
Economic Resources to Oil Spill in the Itaqui-Bacanga Port Complex,

Maranhão, Brazil

Milena Marília Nogueira de Andrade 1, Pedro Walfir M. de Souza-Filho 1, 2, Claudio
Fabian Szlafsztein 3

RESUMO

A zona costeira possui grande importância em termos de serviços e ocupações humanas. Nesse contexto, na Baía de
São Marcos foi instalado o Porto de Itaqui, o segundo maior em calado no mundo, situado na região de Itaqui-Bacanga,
município de São Luis, Estado do Maranhão. Por sua intensa atividade portuária, há ameaça de derramamentos de petróleo
e derivados, que tem ocorrido mais freqüentemente em função de procedimentos de exploração, limpeza, transporte e
estocagem nas mediações do complexo portuário. Nestas áreas, as ameaças relacionadas com o derramamento de óleo,
assim como os recursos naturais e as atividades socioeconômicas ameaçadas precisam ser mapeadas a fim de se prevenir
e mitigar qualquer tipo de problema relacionado com o derramamento de óleo. Para mapear estas informações foram
utilizadas imagens do sensor de alta resolução Ikonos que permitiram identificar com precisão quais são as atividades
humanas desenvolvidas nos ambientes costeiros dominados por processos de maré, além de apontar os fatores de ameaça
inseridos no contexto portuário de Itaqui-Bacanga.
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1. INTRODUÇÃO

A zona costeira tem sido ao longo dos tempos
um espaço bastamente ocupado devido, entre outras,
às facilidades de transporte marítimo, constituindo-
se em, segundo uma perspectiva histórica, uma das
portas de entrada de um país. No Brasil, a existência
de portos naturais, como estuários e baías, foi
determinante para o aparecimento dos primeiros
núcleos populacionais e importantes zonas portuárias
(Araújo et al., 2007).

Na zona costeira brasileira ocorre o transporte de
Gás Liquefeito do Petróleo (GLP) refrigerado,
produtos claros, escuros e óleo combustível. No Porto
de Itaqui, segundo maior em calado do mundo com
27m de profundidade (EMAP, 2006), em 2000, os
derivados de petróleo provenientes de navegação de
longo curso desembarcados somaram 2.419.563ton.,
e os embarcados 37.301ton. (FRONAPE, 2002)
(Figura 1). Ainda, nas proximidades do Porto de
Itaqui, encontra-se o 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
portuário, aumentando a ameaça de derramamento
de óleo.

Segundo Leite (2002) e Varella (2005), devido à
intensa dinâmica das zonas portuárias, há a eminente
ameaça de derramamento de petróleo, potencialmente
causadores de danos econômicos e socioambientais.
A ameaça é definida como a possibilidade de eventos
naturais e/ou antrópicos desastroso às pessoas e bens
naturais (Mattedi & Butzke, 2001).

Os derramamentos de petróleo e seus derivados,
geralmente, acontecem durante as atividades
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Figura 1. Imagem Ikonos na banda 3, mostrando o
complexo portuário de Itaqui-Bacanga.
Figure 1: Band 3 Ikonos image showing the Itaqui-Bacanga
port complex.

associadas aos procedimentos de exploração, limpeza,
transporte e estocagem (Brilhante, 1999; Noernberg
& Lana, 2002), uma vez que durante essas atividades
podem ocorrer vazamentos, ruptura de dutos, e
explosões causados por falha nos equipamentos ou
no manuseio humano. Mundialmente, os
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derramamentos ocasionados por transporte lançam
no ambiente cerca de 100.000 toneladas de
hidrocarbonetos por ano, gerando efeitos em longo
prazo sobre o meio ambiente e a economia, tais como
impactos sobre os organismos e ecossistemas, as
atividades recreativas e o desenvolvimento sustentável
da população que usa os recursos costeiros (Galdino
et al., 2004).

A utilização de imagens de sensores remotos de
média resolução tem sido largamente utilizada em
trabalhos na região amazônica em mapeamento de
sensibilidade ambiental na zona costeira (Gonçalves
et al., 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 ameaça e os recursos
socioeconômicos ocorrentes sobre os ambientes
costeiros susceptíveis ao derramamento de petróleo,
foi necessário uma cartografia de detalhe. Para tal,
somente imagens de alta resolução foram adequadas
para a geração de um produto com finalidade de
prever, mitigar e definir ações prioritárias, assim como,
estabelecer diretrizes para a gestão costeira do
complexo portuário de Itaqui-Bacanga, no Estado do
Maranhão.

2. MATERIAS E MÉTODOS

Foram utilizadas duas cenas (13km x 13km) de
uma imagem Ikonos adquiridas em junho de 2007,
período de baixa nebulosidade na região, no formato
“Composição RGB” das bandas multiespectral do
visível (4m de resolução espacial) e uma banda
pancromática (1m de resolução espacial), que
combinadas e fundidas geraram imagens coloridas
com 1m de resolução (Geoeye, 2004). Foi utilizada
projeção Universal Transversa de Mercator (UTM),
datum horizontal WGS 84, zona 23, hemisfério sul.
Uma das limitações na utilização das imagens Ikonos
foi referente à aquisição de cenas com cobertura de
nuvem inferior a 25%. Assim, locais com alta
nebulosidade, como a região Amazônica, dificultam
a aquisição dessas imagens, principalmente no período
chuvoso (março a junho). É importante ressaltar que
devido à dinâmica da zona costeira, as imagens de
alta resolução são imprescindíveis para o 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 acurácia foram
adquiridos pontos de controle no terreno (GCPs),
além de um caminhamento cinemático na área em
estudo, utilizando-se um Sistema de Posicionamento
Global Diferencial (DGPS) que permitiu a correção
geométrica da imagem com um erro quadrático médio
(RMS) em torno de 1 pixel (1m). Esse método consiste
em aquisição de GCPs que foram processados, a partir
de dados fornecidos pela Rede Brasileira de
Monitoramento Contínuo (RBMC) (IBGE, 2005).

A composição da imagem nos canais de cor
3R2G1B possibilitou o mapeamento, através das
etapas usuais de foto-interpretação com análise de
padrão, tonalidade, cor, textura, forma e tamanho
(Moreira, 2001), dentro de um ambiente de Sistema
de Informações Geográficas (SIG), através do software
ArcGis 9.2. Foram identificados os ambientes
costeiros, os fatores de ameaça e os recursos
socioeconômicos em uma escala de detalhe (1:10.000).

Os ambientes costeiros foram identificados
visualmente nas imagens e, em campo, a interpretação
das mesmas foi validada, enfatizando-se apenas as
unidades que possuem uso pela população local, no
caso áreas de manguezais, planícies arenosas e
planícies de supramarés e praias. Com base nesta
classificação, o mapa dos recursos socioeconômicos
susceptíveis à ameaça de derramamentos de petróleo
foi gerado adaptando-se a metodologia proposta por
Dutruiex et al. (2000), MMA (2002) e NOAA (2002).

No mapa de fatores de ameaça foram utilizados
apenas os locais fixos da estrutura portuária, onde há
operações e transporte do óleo e dos seus derivados -
atracação, acesso e estocagem. A forma de
representação foi adaptada de Dutruiex et al. (2000) e
MMA (2002). A avaliação em relação à possibilidade
e conseqüências dos fatores de ameaça foi adaptada
com base na metodologia de FEPAM (2001).

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

A utilização das imagens de alta resolução permitiu
a identificação dos ambientes costeiros, dos elementos
e processos ameaçadores originados no complexo
portuário e dos elementos socioeconômicos que estão
susceptíveis a essas ameaças no contexto da área de
Itaqui-Bacanga.



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

130

Há possibilidade de derramamentos de petróleo
ocorrerem em qualquer um dos trechos das rotas que
os 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 portuárias para elaboração do mapa
de fatores de ameaça (Figura 2).

rotineiras que podem ocasionar rompimento de
tubulações e conexões podendo ocasionar acidentes
considerados de possibilidade provável e de
característica significante (Aleixo et al., 2007).

As áreas de estocagem correspondem a tanques e
plataformas de carregamento onde pode ocorrer (i)
explosões - probabilidade provável e de característica
extremamente significante; e (ii) transbordamento,
rompimento de mangote ou falha de equipamentos -
possibilidade improvável a pouco provável e de
característica pouco significante.

O mapa que contém os elementos
socioeconômicos susceptíveis à ameaça de derrame
de óleo e seus derivados estão intimamente ligados
aos usos dos ambientes costeiros (Figura 3). Na área
ocorrem predominantemente manguezais, onde é
praticado extrativismo de caranguejo e camarão, pesca
artesanal com embarcações de pequeno a médio porte
e lazer. Os lagos artificiais das áreas de planícies de
supramarés, adjacentes aos manguezais, são utilizados
como criadouro de pescado. A zona residencial ocorre
na porção centro norte da área e possui seu sistema
de abastecimento de água conectado ao estuário,
sendo potencialmente atingido em caso de
derramamento de petróleo, prejudicando a saúde, por
ingestão, contato com a pele ou poluição do ar. Além
disso, parte da população utiliza a planície arenosa
como praia e os rios para a atividade de lazer.

A realização do mapeamento em escala de detalhe
possui abrangência local e tem sido prioritariamente
realizada em locais de alta atividade portuária,
especialmente, quando há ambientes ecologicamente
sensíveis e de difícil retirada do óleo como manguezais
(MMA, 2002). O mapa de recursos socioeconômicos
susceptíveis a esse tipo de ameaça se torna uma
informação essencial para o gerenciamento costeiro,
pois detalha os tipos de atividades desenvolvidas no
o meio físico. Posteriormente, a identificação desses
recursos, agregado aos dados de renda e escolaridade
são importantes no traçado do perfil populacional
que seria mais seriamente atingido e emergencialmente
acolhido.

Figura 2. Mapa de ameaças portuárias do complexo
Itaqui-Bacanga.
Figure 2: Threat port map of  the Itaqui-Bacanga complex.

A zona de atracação corresponde aos terminais
onde está concentrada a maior movimentação de
carga, descarga e abastecimento de petróleo e
derivados do Complexo Itaqui-Bacanga. Os acidentes
que podem ocorrer são, entre outros: colisão,
naufrágio, condição precária ou falha nos
equipamentos, rompimento ou furo tubulações e
válvula de combustível mal fechada. Todos estes
acidentes são considerados de probabilidade alta, mas
de menores conseqüências devido à rapidez das
operações de intervenção (Robert & Crawford, 2002).

A plataforma de acesso, constituída de pontes que
conectam o píer ao pátio de estocagem, geralmente
passa por procedimentos de limpeza e operações
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O mapeamento utilizando imagens de alta
resolução Ikonos permitiu identificar com precisão,
mediante o uso de métodos de interpretação visual
de imagens de satélite, quais das atividades humanas
desenvolvidas em ambientes costeiros específicos são
susceptíveis ao derramamento de óleo e seus
derivados, além de apontar os fatores de ameaça
inseridos no contexto portuário. Os aspectos
socioeconômicos susceptíveis às ameaças de
vazamento de óleo são: atividades de lazer que
ocorrem nas praias e nos estuários locais; mecanismos
de subsistência como a criação de pescado nos lagos
artificiais e a mariscagem nas planícies de supramarés
e manguezais; e dependência das residências em
relação ao uso da água dos estuários.

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 resolução
espacial, pois as mesmas apresentam ótima resposta
para caracterização espacial de áreas urbanas, bem
com para utilização em mapeamentos em escala de
detalhe.
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