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Resumo

Monteiro, Diego, S. Sensibilidade Ambiental a derramamento de 6ledas

praias de mar aberto da cidade do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro: UFRJ,
2007, 42p., il., 30cm. (Trabalho Final de Curso de Graduagdo em Geologia; .)

O municipio do Rio de Janeiro apresenta uma extensa linha de costa com cerca de 90
km de extensdo, caracterizada por um conjunto de praias separadas por pontdes
rochosos e uma baia, inseridos na Bacia de Santos. O presente trabalho tem como
objetivo identificar do ponto de vista geoldgico e ambiental, os indices de sensibilidade
e vulnerabilidade das praias de mar aberto do referido municipio, a fim de se
estabelecer, de forma integrada, os ambientes mais sensiveis a possiveis derramamentos
de o6leo ou outros derivados de petréleo, baseado na crescente exploracéo e producéo de
hidrocarbonetos na referida bacia, para que em caso de algum acidente de percurso,
sejam definidas as areas mais sensiveis para contribuir na tomada de decisdes imediatas.
A metodologia utilizada para caracterizagdo da sensibilidade e vulnerabilidade destes
ambientes foi obtida através das Normas Técnicas para Elaboracdo de Cartas de
Sensibilidade Ambiental para derramamento de Oleo (Ministério do Meio Ambiente) e
do Manual Bésico para Elaboracéo de Mapas de Sensibilidade Ambiental a Derrames de
Oleo no Sistema PETROBRAS: “Ambientes Costeiros e Estuarinos” (PETROBRAS,
2002), que, por sua vez, teve como base o sistema de elaboracdo de mapas de
sensibilidade da National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA., que
determinam o estudo das caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas da area de
estudo. Em relagdo aos aspectos estudados, tais como substrato e declive, as praias
selecionadas apresentam de media a alta energia, alturas médias de ondas entre 0,50 e
2,0 m, declividades médias de 5° a 7° e padrdo morfodindmico variavel entre dissipativo
a refletivo. Os dados obtidos em campo e em laboratorio demonstram que os ambientes
costeiros da cidade do Rio de Janeiro se encaixam nos indices de sensibilidade de baixo

a moderado (1 a 4) e alto (10), conforme metodologia proposta.

Palavras-chave: Praias de mar aberto| Sensibilidade a Derramamento de 6leo | Geologia
Ambiental



Abstract

The Rio de Janeiro city has a long coastline with 90 Km of approximated extension, its
beaches are separated by rock coasts and a bay (Guanabara Bay) within the Santos
Basin. The main objective of this work is to identify, by their geological and
environmental characteristics, the sensitivity and vulnerability indexes of the Rio de
Janeiro oceanic beaches and then establish how tolerable to oil (and other hydrocarbons)
spills and blow-outs, these environments are. This is justified by the emerging oil and
gas exploration and production activities within the Santos Basin, in order to determine
the most sensitive areas and take immediate decisions. The methodology used in this
project was obtained by the “Normas Técnicas para Elaboracdo de Cartas de
Sensibilidade Ambiental para derramamento de Oleo (Ministério do Meio Ambiente)”
and “Manual Bésico para Elaboracdo de Mapas de Sensibilidade Ambiental a Derrames
de Oleo no Sistema PETROBRAS: Ambientes Costeiros e Estuarinos” (PETROBRAS,
2002). These two manuals are based in sensibility maps from the National Oceanic and
Atmospheric  Administration — NOAA. The geological and geomorphologic
characteristics of the beaches show a medium-high wave energy environment, with
heights between 0,5 and 2,0 meters, medium declivities of 5° — 7° and variable
morphodinamic conditions between dissipative and reflective. The obtained field and
laboratory data indicate that the oceanic beaches of Rio de Janeiro are classified in
sensibility indexes between low to moderate (1 to 4) and high (10), according to the

proposed methodology.

Key-Words: Oceanic Beaches| Sensitivity to oil spill| Environmental Geology
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1. INTRODUCAO

Os primeiros trabalhos realizados sobre o tema a ser abordado sao
multivariados e multidisciplinares. Do ponto de vista da geologia costeira e
ambiental destacam-se os trabalhos desenvolvidos por Anisio (2006), Anisio et al
(2006) e Lima (2006) com enfoques voltados para a dispersédo e comportamento
dos hidrocarbonetos no interior da baia de Guanabara, a partir da modelagem
hidrodinamica e avaliacdo de dados geoquimicos de sedimentos de praia. Os
referidos trabalhos foram publicados principalmente em congressos da Sociedade
Brasileira de Geologia e Rio Oil & Gas.

O incremento das atividades petroliferas nas Bacias Sedimentares de
Campos e Santos fazem com que as praias de mar aberto da zona sul e oeste da
cidade do Rio de Janeiro, sejam alvos de riscos potenciais a derramamentos de
6leo e outros derivados de petrdleo (Anisio, 2006).

Procurou-se a partir desse trabalho estudar e analisar as condigdes
sedimentoldgicas, hidrodindmicas e de declividades (gradiente) das praias de mar
aberto do litoral da cidade do Rio de Janeiro entre o Leme e o pontal de Grumari,
tendo em vista a identificacdo das areas mais sensiveis a possiveis derramamentos
de dleo conforme metodologia proposta pelo Ministério do Meio Ambiente -
MMA. Como procedimento metodoldgico analizou-se dados de perfis de praias
correspondentes aos ambientes geoldgicos relacionados a zona de arrebentacdo e
face de praia, diametro mediano do gréo (Dso) e grau de declividade. Os dados
obtidos foram integrados através de um aplicativo de geoprocessamento ArcGis
9.2. A integracio das informacdes proporcionou a definicdo dos Indices de
Sensibilidade para os ambientes costeiros e praias de mar aberto da cidade do Rio
de Janeiro. Tendo em vista 0s impactos negativos que podem ser causados por
derramamentos de 6leo e outros derivados de petrdleo na area de estudo, espera-se
que os resultados obtidos a partir desse trabalho sejam uma importante ferramenta

para a tomada de decisdes em relacdo a ocorréncia de possiveis acidentes.



1.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo localiza-se na zona sul e oeste da cidade do Rio de Janeiro,
entre as coordenadas 23° 05’ 43.96” S/ 44° 00’ 21.12” W e 22° 57° 51.53” S/43°
09’ 34.85” W. A regido €é caracterizada por uma extensa linha de costa
constituida por praias de enseadas e retilineas com aproximadamente 60 km de

extensao.

Ponta do Leme:
22° 57° 51.53"
S/

Municipio do Rio de Janeiro

\-t. \\  de '- -
. Limite da
“\Racia de
\

Pontal de Grumari:
23°05’ 43.96" S/
44°00"” 21.12” W

Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo compreendida entre as zonas Sul e Oeste da cidade do
Rio de Janeiro.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais:

O presente trabalho tem como objetivo geral caracterizar os indices de

sensibilidade e vulnerabilidade ambiental (ISA) das praias de mar aberto da cidade do

Rio de Janeiro, referente a derramamento de hidrocarbonetos e outros derivados de

petréleo a partir de metodologia proposta pela PETROBRAS e pelo Ministério do Meio
Ambiente - MMA.

2.2. Objetivos Especificos:

v

Diagnostico ambiental das condi¢cbes geologicas, hidrodindmicas e
meteoroldgicas da regido de estudo;

Caracterizacdo das areas de maior vulnerabilidade a possiveis
derramamentos de 6leo;

Elaborar mapas de sensibilidade ambiental para as praias da zona sul e oeste

da cidade do Rio de Janeiro.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. HISTORICO EXPLORATORIO DA BACIA DE SANTOS

As primeiras descobertas de hidrocarbonetos ocorreram em meados da decada
de 80, com descobertas de gas no campo de Merluza (1984). A tabela 1 mostra as
primeiras descobertas de campos de petréleo na Bacia de Santos. Em
aproximadamente 25 anos (1970 - 1997) foram perfurados aproximadamente 100
pocos exploratorios para extracdo de hidrocarbonetos, em regibes relativamente
proximas a costa do Rio de Janeiro (ANP, 2007).

Ano Campo Petrolifero
1984 Merluza - PECTEN
1988 Tubardo - PETROBRAS
1990 Estrela do Mar -
PETROBRAS
1990 Coral - PETROBRAS
1992 Caravela - PETROBRAS

Tabela 1: Primeiras descobertas de hidrocarbonetos na Bacia de Santos. Fonte: ANP

A regido costeira do referido municipio é potencialmente vulnerdvel para
receber poluentes desta natureza, visto que, alguns pogos exploratérios e refinarias
situam-se relativamente préximos a linha de costa, soma-se a esse fato, as rotas de
navios e instalacdes portuarias. Na figura 2 € possivel observar os principais portos e

refinarias proximas da area de estudo.
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Figura 2: Principais portos e refinarias na area de influencia da Bacia de Santos

Na tabela 2 encontram-se 0os maiores derramamentos de hidrocarbonetos

registrados na literatura mundial.

Navio Ano Local Dimensdo do Fonte
derramamento
Tarik 1975 Rio de Janeiro | 6 mil toneladas | MMA (2002)
(RJ)
Brazilian 1978 Sdo Sebastido | 8 mil toneladas | MMA (2002)
Marina (SP)
Amoco Cadiz 1978 Brittany, 227 mil ITOPF (2002)
Franga toneladas
Exxon Valdez 1989 Alaska, USA 37 mil ITOPF (2002)
toneladas
Erika 1999 Baia de 31 mil ITOPF (2002)
Biscaya, Franca toneladas
Dutos
Refinaria 2000 Baia de 1,3 milhdes de | MMA (2002)
Duque de Guanabara (RJ) litros
Caxias
Refinaria 2000 Araucéria (PR) | 4 milhes de MMA (2002)
Getulio Vargas litros

Tabela 2: Maiores derramamentos de hidrocarbonetos registrados no mundo.




3.2. ASPECTOS AMBIENTAIS PARA EXPLORACAO DE
HIDROCARBONETOS

Uma tonelada de petroleo pode se espalhar por aproximadamente 100 km?
de oceano. Os hidrocarbonetos podem persistir no meio por até uma década,
dependendo do volume derramado, das caracteristicas fisico-quimicas do o6leo,
das propor¢des das manchas de 6leo formadas, das condic¢6es hidrodindmicas e da

sensibilidade dos ecossistemas atingidos, entre outros fatores (CETESB, 2007).

O petroleo é um composto organico derivado de matéria organica. Existem
diferentes tipos de petréleo, cada um exibindo caracteristicas fisico-quimicas
distintas. Os principais componentes dos hidrocarbonetos, que chegam a atingir
98% da composicao total, séo: enxofre, nitrogénio e oxigénio. Ha ainda elementos
traco como vanadio, niquel, sodio, calcio, cobre e uranio. Devido a predominancia
de hidrocarbonetos no petroleo, sdo esses 0s compostos utilizados como
indicadores no caso de derramamento em corpos aquosos. Os hidrocarbonetos
presentes no petroleo compreendem os n-alcanos, isoalcanos, cicloalcanos, e
aromaticos. Entre esses 0s predominantes sdo os n-alcanos e 0s alcanos com
cadeia ramificada. Esses compostos contém quantidades de carbono que variam
de 1 até 78 4&tomos em alguns tipos de petréleo (CETESB, 2007).

Em geral, os 6leos sdo classificados como: ndo persistentes, ou seja, aqueles
que tendem a desaparecer rapidamente da superficie do mar (gasolina, nafta,
querozene e Oleos leves); persistentes, ou seja, aqueles que se dissipam mais

vagarosamente (6leos crus).

A persisténcia depende de sua gravidade especifica que é a sua densidade
em relacdo a agua pura. A densidade € geralmente expressa em °API, dada pela
férmula: ° APl = (141,5 / gravidade especifica) — 131,5. Na tabela 3
observa-se 0 tempo de permanéncia do 6leo em meios aquosos, segundo sua

gravidade especifica (° API).



Grupo Densidade °API Composicdo | Meia Vida | Persisténcia
(h) (dias)
| <0,8 > 45 Leve ~24 1-2
1 0,80-0,85 35-45 Leve ~48 3-4
Il 0,85-095 | 175-35 Pesado ~72 5-7
v > 0,95 <175 Pesado ~ 168 >7

Tabela 3: Classificacdo dos tipos de 6leo x tempo de permanéncia em meios aquosos. Fonte: ITOPF -
The International Tanker Owners Pollution Federation - 1986

Praticamente todos os tipos de 6leos tém gravidade especifica menor que 1.

Processos de intemperismo podem alterar as propriedades do 6leo tornando-o

mais denso provocando seu afundamento na agua.

3.3. INTEMPERISMO DO OLEO

Uma vez derramado no mar, o 6leo imediatamente sofre alteracBes da sua

composi¢do original por intemperismo quimico, fisico e bioldgico, conforme

mostrado na figura 3.

Figura 3: Oleo derramado sobre a praia de S3o Sebastido. Acidente com navio Hamilton
Lopes, S8o Sebastido. Fonte: ITOPF - The International Tanker Owners Pollution Federation,
1986 - www.cetesh.sp.gov.br/emergencia/acidentes/vazamento/oleo.asp




O processo intemperico inicia-se imediatamente ap6s o derramamento em
proporgdes variaveis, dependendo do tipo de 6leo e condi¢Bes ambientais. A taxa
do processo ndo é constante, sendo mais efetiva nos primeiros periodos do
derramamento. Os processos que atuam sobre o 6leo, uma vez derramados em
corpos aquosos sdo: espalhamento, evaporacdo, dispersdo, emulsificagéo,

dissolugéo, oxidagédo, sedimentacdo e biodegradacéo, exemplificado na figura 4.

EVAPORACAO

OXIDACAC
EMULSIFICAGAD ;

ESPALHAMENTO

Figura 4: Processos de degradago do 6leo mar. Fonte: CETESB (2007) .

Os processos de espalhamento, evaporacdo, dispersdo, emulsificacdo e
dissolucdo sdo os mais importantes nos periodos iniciais de um derrame, enquanto
que oxidacdo, sedimentacdo e biodegradagdo ocorrem a longo-prazo. Com o
passar do tempo, 0 6leo no ambiente mudard suas caracteristicas iniciais, ficando

menos toxico, mais denso e viscoso, e mais persistente.

O dleo apresenta ainda outras propriedades fisico-quimicas, tais como,
volatilidade, viscosidade (Figura 5), pour point ou fluidez, tensdo superficiall,

ponto de ignicdo ou flash point e solubilidade.
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Figura 5: Petréleo degradado, com elevada viscosidade e densidade. Acidente Hamilton Lopes,
janeiro. 1976. Sdo Sebastido, SP. Fonte: ITOPF - The International Tanker Owners Pollution
Federation.

4. METODOLOGIA

A metodologia do trabalho consistiu em revisdo bibliografica, a fim de
levantar informacdes sobre a confeccdo de mapas de sensibilidade ao dleo (cartas
SAO) e informagbes complementares sobre a area de estudo no que se refere a

disperséo de poluentes em ambientes aquosos.

Os dados referentes a perfis de praia e de sedimentos foram cedidos pelo
Laboratério de Geologia Costeira e Sedimentologia LAGECOST (Museu
Nacional) UFRJ. Interpretaram-se perfis de praia a partir das informac6es obtidas
por um GPS Diferencial — DGPS, modelo Promark 2, pelo método Stop and Go
para determinagdo da declividade dos ambientes praiais, comprimento das faixas

de praia e orientacdo geografica.

Apbs os trabalhos de campo, foram realizadas as etapas de laboratorio e
gabinete, que consistiram no processamento das amostras coletadas e integracdo
dos dados coletados complementados por geoprocessamento como ferramenta de

integracao.



Na etapa de geoprocessamento, foram realizados downloads de imagens de

satélite CBERS do ano de 2004, a partir do site www.inpe.gov.br , nas bandas 1, 2

e 3 (RGB). Posteriormente essas imagens foram tratadas com o software
ERMAPPER 7, a fim de melhorar a qualidade e resolu¢do das mesmas, gerando
uma imagem final composta pelas 3 bandas (Red - Green - Blue). A partir desse
tratamento, as imagens foram trabalhadas na plataforma ARCGIS 9.2. No
aplicativo ArcMap, foram delimitados poligonos que representaram os limites dos
ambientes costeiros em estudo, com o objetivo de classificad-los e preenché-los
segundo as classificacBes proposta pela tabela de indices de sensibilidade
ambiental (MMA).

Para a classificacdo do ISA (indices de Sensibilidade Ambiental) foi
empregada a metodologia utilizada originalmente pela NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) que, posteriormente, foi modificada e adaptada

para a costa brasileira pelo Ministério de Meio Ambiente.

4.1. INDICE DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL A DERRAMAMENTOS DE
OLEO - ISA

O sistema de sensibilidade da NOAA tem por base o conhecimento das
caracteristicas geomorfoldgicas das éareas, considerando especificamente o0s
seguintes fatores: exposicao relativa a energia de ondas e marés, declividade do
litoral, tipo de substrato, além de produtividade e sensibilidade bioldgicas, que

nao serdo abordados nesse estudo.

4.1.1. Declividade do litoral

A inclinagdo do litoral determina a extensdo da zona de praia. Essa
inclinacdo pode ser caracterizada como alta (maior que 30°), moderada (entre 30°

e 5°) e pequena ou plana, menor que 5° (Castro e Meirin, 2007).

A importancia principal do tipo de inclinacdo é o efeito na reflexao e quebra
das ondas.

Litorais muito inclinados levam ao rompimento abrupto e reflexdo das

ondas, com elevadas velocidades de espraiamento e refluxo na encosta ou face da

10



praia. O tempo de permanéncia do 6leo sera, provavelmente, minimo, com uma
rapida limpeza natural da area atingida, a ndo ser que ocorra transposi¢cdo das
ondas (overwash), levando parte do 6leo para a zona a retaguarda da praia (Castro
e Meirin, 2007).

Costas de baixa declividade, como planicies de maré e faixas de mangue,
ndo sO estdo sujeitas a niveis de energia mais baixos (tempo de permanéncia do
6leo mais prolongado e menor acdo de limpeza natural) como também sdo mais
suscetiveis do ponto de vista biolégico, ja que apresentam uma superficie que
permite o estabelecimento de comunidades bioldgicas, por exemplo, leitos de
mexilhdes e comunidades de plantas (NOAA, 1997).

Em ambientes protegidos, a declividade do litoral é um fator menos
importante no que se refere ao impacto do 6leo. Em compensagdo, as
comunidades biol6gicas sensiveis tém uma 4area maior para O Seu

desenvolvimento onde as inclina¢fes sdo menores.

4.1.2 Tipos de Substratos

O tipo de substrato vai determinar ou afetar alguns parametros, como

permeabilidade, mobilidade do sedimento e permanéncia do 6leo.

A permeabilidade de um substrato estabelece uma correlacdo direta com a
infiltracdo potencial e tempo de permanéncia do Oleo. Quanto maior for o
didmetro dos sedimentos do substrato, esfericidade e grau de selecdo mais

profunda sera a infiltracéo.

Os substratos litoraneos podem ser assim classificados:

¢ SUBSTRATOS ROCHOSOS - podem ser subdivididos em semipermeaveis e

impermedveis, dependendo do grau de fraturamento da rocha;

¢ SUBSTRATOS SEDIMENTARES - subdivididos conforme o diametro do

grdo:
o] Lama, consistindo de silte e argila, de 0,045 — 0,063
0  Areia muito fina a média, de 0,063 a 0,500 mm;
o  Areiagrossa, de 0,500 a 2 mm;
o  Granulo, de 2a4 mm;
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o Seixos, de 4 a 64 mm;
o} Calhaus, de 64 a 256 mm.

¢ SUBSTRATOS VEGETADOS:
0  Banhados (terrenos alagadicos);
0  Planicies fluviais (bancos vegetados);

o] Manguezais.

4.2 .CLASSIFICACAO DAS FEICOES COSTEIRAS

Indice 1: Substratos impermeaveis, de declividade alta a média, expostas.
Costdes rochosos lisos, falésias em rochas sedimentares e estruturas artificiais

lisas (paredBes maritimos artificiais).

Tais encostas se caracterizam por apresentar exposi¢do freqliente a ondas de
1,0 m ou mais de altura ou a fortes correntes de maré com tendéncia refletiva. O
substrato é impermeavel e sem rugosidades, incapaz de acumular 6leo de forma
significativa, ou seja, com pouca probabilidade de penetracdo. Tem uma
declividade superior a 30 graus (zona estreita), e a fauna é resistente a elevados

impactos hidraulicos.

N&o ha penetracdo de oleo; portanto, a remocdo do Gleo tende a ocorrer

rapidamente, ndo havendo, em geral, necessidade de acdes de limpeza.

indice 2: Substratos impermeaveis, sub-horizontais, expostos. Terragos ou
substratos de declividade média, expostas (terraco ou plataforma de abraséo,

terrago arenitico exumado, etc.)

Estdo expostos, freqlientemente, a ondas de 1,0 m ou mais e a fortes
correntes de maré com tendéncia refletiva. O substrato é impermeavel sem
rugosidades, incapaz de acumular 6leo de forma significativa, podendo apresentar
fina cobertura de sedimentos mobilizaveis. A declividade geralmente é inferior a
30 graus (zona mais larga que as fei¢des classificadas no indice de sensibilidade

1). A fauna é resistente a elevados impactos hidraulicos.

N&o ha penetracdo do 6leo, e a limpeza, geralmente, é dispensavel em

virtude da tendéncia de remocao rapida por acao das ondas.
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Indice 3: Substratos Semipermeaveis, penetracdo / soterramento de petréleo
baixo. Praias dissipativas de areia fina a média, expostas, e praias de areia fina a

média, abrigadas.

Essas praias sdo caracterizadas por uma reflexdo média das ondas e por uma
zona larga. O perfil praial possui uma baixa mobilidade: os sedimentos dos
estratos mais inferiores sdo geralmente bem compactos (fundo duro), ao passo que

os superficiais estdo sujeitos a remobilizacdo constante por acdo das ondas.

A possibilidade de soterramento de 6leo é minima nas praias abrigadas; em
praias expostas, esse risco aumenta, principalmente, apds fase erosiva de

tempestades. A penetracdo do 0leo, geralmente, € menor que 10 cm.

indice 4: Substratos de média permeabilidade; penetracdo / soterramento de
petréleo moderado. Praias de areia grossa e praias intermediarias, de areia média a
fina, expostas.

Essas praias possuem face praial com declividade entre 5 e 15 graus,
apresentando, em alguns casos, uma zona bastante diminuida. Os substratos séo
moderadamente permedveis com uma percolacdo do dleo até 25 cm de

profundidade -, j& que a mobilidade sedimentar é relativamente elevada.

Indice 5: Substratos de média a elevada permeabilidade; alta penetracéo /
soterramento de petroleo. Praias mistas de cascalho e areia e terraco ou plataforma

de abrasdo de superficie irregular ou recoberta de vegetacao.

Energia variada das ondas e das correntes de maré. A declividade situa-se
entre 8 a 15 graus, nos casos de substratos moveis, ou sub-horizontal em
substratos duros. A permeabilidade do substrato varia de média a elevada (mistura
de cascalho e areia). A percolacdo do 6leo pode ir a até 50 cm de profundidade. A
maior profundidade de percolacdo do Gleo dificulta a operacdo de limpeza, que

pode causar erosdo ou problemas de descarte.

Ha uma baixa trafegabilidade nesse tipo de costa. Tempestades periddicas

podem ajudar a remog&o e/ou soterramento do Oleo.

indice 6: Substratos de elevada permeabilidade; Alta penetragio /

soterramento de petrdleo. Praias de cascalho (seixos e calhaus), depdsito de talus,
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enrocamentos (rip-rap, guia corrente, quebra-mar) e plataforma ou terraco

recoberto por concrecdes lateriticas ou bioconstrucionais.

H& uma elevada variabilidade anual no grau de exposicdo e,
conseqlientemente, na freqliéncia de mobilizacdo de sedimentos por acdo das
ondas. Ocorre uma elevada permeabilidade do substrato (cascalho) ou substrato
rochoso com muitas reentrancias. A declividade, geralmente situa-se entre 10 e 20
graus (zona moderada). A trafegabilidade é baixissima nesse tipo de encosta. O
6leo pode apresentar uma percolagdo de até 100 cm. A persisténcia do 6leo pode
ser alta, se houver soterramento ou se as tempestades apos o soterramento forem

pouco frequentes.

indice 7: Sub-horizontais, permeaveis, expostos. Planicie de maré arenosa

exposta e terraco de baixa-mar.

A acumulagdo sedimentar desses ambientes é de baixissima declividade,
inferior a 3 graus podendo variar de poucos metros a quase 1 km de largura. O
sedimento se apresenta inconsistente e de baixa trafegabilidade. A areia

predomina, mas podem ocorrer fragdes de silte e cascalho.

indice 8: Substratos impermeéaveis a moderadamente permeaveis,
abrigados, com epifauna abundante. Escarpa / encosta de rocha lisa abrigada,
escarpa / encosta de rocha ndo-lisa abrigada e enrocamentos (rip-rap e outras

estruturas artificiais) abrigado da acéo das ondas ou de fortes correntes de mare.

O substrato é duro e composto por rochas do embasamento, estrutura
artificial ou argila rija. A declividade geralmente é ingreme (maior que 15 graus)
resultando em estreita faixa de estirancio (praia). Usualmente ocorre uma densa
cobertura de algas e outros organismos. O 6leo tende recobrir a superficie afetada,
persistindo por longo tempo tendo em vista a inexisténcia de hidrodinamismo

capaz de efetuar a remocéo.

A limpeza é freqlientemente necessaria, tanto por razdes estéticas quanto
pela baixa taxa de remog&o natural, sendo, muitas vezes dificil, dada a dificuldade
de acesso.

Indice 9: Substratos semipermeéveis, planos, abrigados. Planicie de maré

arenosa / lamosa abrigada e terraco de baixa-mar lamoso abrigado.
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Sdo areas abrigadas da acdo de ondas e de fortes correntes de maré, sendo
assim, as variagbes de marés sdo raras. O substrato é sub-horizontal (com
declividade inferior a 3 graus) e lamoso. Os sedimentos sdo saturados em agua
apresentando baixa trafegabilidade e permeabilidade, a ndo ser pela presenca de
orificios feitos por animais, bastante frequentes. Esse substrato apresenta largura

variavel, podendo se estender de poucos metros a quase 1,0 Km.

indice 10: Zonas pantanosas com vegetacdo acima d’agua. Terrenos

alagadicos, banhados, brejos, margens de rios e lagoas e mangues.

Ambientes de baixa energia, com substrato plano, lamoso e arenoso, sendo
mais comuns os sedimentos mais lamosos. Zona potencialmente extensa, com
declividade geralmente baixa, inferior a 3,0 graus. Sedimento mole de baixa
trafegabilidade e permeabilidade, sendo saturado de &gua. A densidade e a
diversidade da comunidade biética sdo bastante elevadas. A tabela 4 define os
indices de sensibilidade ambiental propostos pelo MMA (2000).

15



indice

Classificacdo NOAA

Classificacdo MMA

Molhes expostos e outras
estruturas solidas feitas de
concreto, madeira ou metal,
impermeaveis

Costdes rochosos lisos, de alta declividade, expostos. Falésias
em rochas sedimentares, expostas. Estruturas artificiais lisas,
expostas.

Escarpas e taludes ingremes
de argila (barreiras).

Costdes rochosos lisos, de declividade média a baixa,
expostos. Terragos ou substratos de declividade média,

Plataforma de argila | expostos. (terraco ou plataforma de abrasdo, terraco arenitico
erodidas pelas ondas. exumado bem consolidado, etc.)
Praias de areia fina. | Praias dissipativas de areia média a fina, expostas. Faixas

Escarpas e taludes ingremes
de areia.

arenosas contiguas a praia, ndo vegetadas sujeitas a acao de
ressacas (restingas isoladas ou multiplas, feixes alongados de
restingas, tipo “long beach”. Escarpas e taludes ingremes
(formacBes do grupo Barreiras e tabuleiros litoraneos),
expostos. Campos de dunas expostos.

Praias de areia grossa

Praias de areia grossa. Praias

Praias mistas de areia e
cascalho (ou conchas).

Praias mistas de areia e cascalho, ou concha e fragmentos de
corais. Terraco ou plataforma de abrasdo de superficie
irregular ou recoberta de vegetacdo. Recifes areniticos em
franja.

Praias de cascalho (ou de
conchas). Enrocamentos
expostos (para protecdo da
costa)

Praias de cascalho (seixos e calhaus). Costa de detritos
calcarios. Depésitos de talus. Enrocamentos (“rip-rap”, guia-
corrente, quebra-mar) expostos. Plataforma ou terraco
exumado recoberto por concrecdes lateriticas (disformes e
porosas).

Planicies de maré

(inundaveis) expostas

Planicie de maré arenosa exposta. Terraco de baixa-mar.

Estruturas artificiais solidas
abrigadas (piers, instalacfes

Escarpa/ encosta de rocha lisa abrigada. Escarpa/ encosta de
rocha nao lisa, abrigada. Escarpas e taludes ingremes de areia,

portuarias, molhes). | abrigados. Enrocamentos (“rip-rap” e outras estruturas
Enrocamentos  abrigados. | artificiais ndo lisas) abrigados.

Escarpas abrigadas.

Planicies de maré | Planicie de maré arenosa/ lamosa abrigada e outras areas

abrigadas. Margens de rios
com gramineas e arvores.

Umidas costeiras ndo abrigadas. Terraco de baixa-mar lamoso
abrigado. Recifes areniticos servindo de suporte para colonia
de corais.

Pantanos salobros e
salgados. Pantanos de agua
doce (vegetacdo herbacea).
Pantanos de agua doce
(vegetagdo de mata).

Deltas e barras de rios vegetados. Terracos alagadicos
banhados, brejos, margens de rios e lagoas. Brejo salobro ou
de agua salgada com vegetacdo adaptada ao meio salobro ou
salgado, apicum.. Manguezal (mangues frontais e mangues de
estuarios).

Tabela 4: Indices de Sensibilidade Ambiental (ISA) para ambientes marinhos e costeiros. Fonte
MMA (2000).
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5. DIAGNOSTICO AMBIENTAL

5.1. CONTEXTO GEOLOGICO DOS AMBIENTES COSTEIROS DA
CIDADE DO RIO DE JANEIRO

5.1.1. Geologia das Planicies Costeiras do Rio de Janeiro

Para a definicdo da geologia das planicies costeiras do Rio de Janeiro, foi
realizada uma revisao bibliografica com base nos trabalhos de Roncarati (1975) e
Roncarati e Neves (1976) e Castro et al (2007) que estudaram a regido

detalhadamente, com abordagens diferenciadas.

5.1.2. Aspectos Morfologicos e Sedimentologicos

Nas &reas emersas das planicies costeiras do municipio do Rio de
Janeiro, como por exemplo a planicie costeira de Jacarepagua, podem ser notadas
quatro provincias geomorfolégicas distintas, segundo Roncarati e Neves (1976):
as montanhas; o clinoplano periférico; as planicies paludais; e as barreiras
alongadas. As montanhas sdo representadas por macigos que circundam as
planicies, sendo estes compostos por rochas do embasamento cristalino. O
clinoplano periférico seria caracterizado por uma zona de transicdo entre as
montanhas e a planicie, ou seja, depositos sedimentares ou leques aluviais
pretéritos, originados a partir da erosdao dos macicos rochosos. As planicies
paludais sdo representadas por depositos sedimentares marinhos e lagunares,
sendo dividida em duas partes: A primeira € limitada pelo clinoplano periférico e
por uma restinga interna e no caso da planicie de Jacarepagua seria 0 ambiente
onde estdo localizadas as lagoas da Tijuca, Camorim e Jacarépagua. A segunda
planicie, de menor area, estende-se entre as duas restingas e na planicie de
Jacarepagua seria representada pela lagoa de Marapendi. As lagoas atuais sao
remanescentes de antigas lagunas litoraneas. As barreiras alongadas séo
representadas por areias depositadas por correntes litoraneas, agindo como

obstaculos entre o mar e as planicies.

A partir dos estudos geologicos nas planicies costeiras da cidade do Rio de
Janeiro, foi possivel definir a evolugdo sedimentar da regido em trés fases:

Evolugdo Pliocénica, Pleistocénica e holocénica, sendo estas idades inferidas a
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partir da sucessdo de eventos deposicionais, pela correlacdo entre 0s Vvarios
ambientes encontrados e por indicios das variacdes do nivel do mar (Roncarati &
Neves, 1976).

Essas trés fases correspondem a trés ciclos de deposicdo diferentes
separados por hiatos de erosdo e ndo deposicdo, e cada ciclo nos remete a um

modelo deposicional.

O primeiro ciclo representa sedimentos de idade Pliocénica. Indicios
texturais mostram sedimentos de origem continental e clima semi-arido,

envolvendo leques aluviais preenchendo antigos vales fluviais.

O segundo ciclo representa sedimentos de idade Pleistocénica, evidenciando
a porcdo periférica de uma bacia sedimentar de ambiente também continental.
Indicios texturais mostram a transi¢cdo de um clima Uumido para um clima semi-
arido.

O terceiro ciclo, compreende sedimentos de idade holocénica, representados
por depdsitos litoraneos de areias de fundo de enseada, resultantes do

retrabalhamento marinho numa condicéo transgressiva.

Sedimentos Pliocénicos

Primeiros  pacotes sedimentares depositados, representados por
conglomerados contendo seixos de rochas igneas e metamorficas, assentados
sobre o embasamento. Superpostos a estes conglomerados basais ocorrem
camadas gradacionais de areias que variam de conglomeraticas a médias, com
matriz argilosa. Trata-se de depdsitos de leques aluviais, formados em condicdes

de clima semi-arido, preenchendo antigos vales (Roncarati & Neves, 1976).

Sedimentos Pleistocénicos

Anterior a deposicdo dos sedimentos pleistocénicos houve um periodo de
erosdo que entalhou profundamente o embasamento. Durante o Pleistoceno,
quando o nivel do mar estava mais baixo do que o atual (periodo glacial)
comecaram a ser depositados sedimentos de complexo fluvial de clima umido,
constituido de areias e conglomerados fluviais ao lado de argilas de planicie de

inundacgéo. Sobre estes sedimentos depositaram-se leques aluviais que sugerem a
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mudanca das condi¢es para um clima semi-arido. Também foram identificados
na area, depositos ocorridos durante enxurradas e fluxos esporadicos, resultando
em um pacote de areias grossas, mal selecionadas, imersas em matriz argilosa
(Roncarati & Neves, 1976).

Sedimentos Holocénicos

Estes sedimentos correspondem ao ultimo ciclo deposicional e tém sua
origem associada ao avango do mar sobre o continente, iniciado na passagem do
Pleistoceno para o Holoceno. Durante a transgressdo Flandriana, o mar
retrabalhou a parte superficial dos sedimentos pliocénicos e pleistocénicos
anteriormente depositados, resultando deste retrabalhamento uma camada de
areias transgressivas litoraneas, denominadas areias de fundo de enseada
(Roncarati, 1975). No auge da Transgresséo Flandriana, o embate das ondas sobre
os sedimentos pleistocénicos originou corddes de praia de enseada, constituidos
por areias feldspaticas, com seixos e matacoes. Apos a Transgressao Flandriana, o
nivel do mar baixou para o nivel atual, abandonando a restinga interna e iniciando

a formacdo da restinga externa pelo mesmo mecanismo anterior.

As praias atuais correspondem a faixas de areias entre a maré mais alta e
baixa, frontais ao corddo litordneo externo, individualizadas por caracteristicas
morfoldgicas e sedmimentoldgicas. O referido ambiente caracteriza-se por um
corpo tabular alongado com ligeira inclinacdo em direcdo a antepraia. Em relacédo
a origem deste corpo sedimentar atribui-se fase regressiva do nivel do mar e a¢des
do transporte litoraneo induzidos pelas correntes longitudinais e transversais,

provavelmente de oeste para leste.

Os canais de maré apresentam-se alongados ou ligeiramente curvos. Na
altura do pier da Barra da Tijuca, o canal liga as lagoas de Jacarepagua, Camorim
e Tijuca com o mar aberto, de certa forma contribui com sedimentos mais finos
para as praias das imediacgdes. No canal retificado do Jardim de Alah com a lagoa
Rodrigo de Freitas, a contribuicdo sedimentar para as praias € possivelmente

menor em funcdo da desembocadura adentrar ao mar.
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5.2. CLIMA DE VENTOS

Na regido costeira oceanica da cidade do Rio de Janeiro, utilizando como
exemplo a planicie costeira de Jacarepagua, predominam ventos provenientes do
quadrante Sul e Sudeste com aproximadamente 50% de freqiiéncia, diretamente
relacionados a frentes frias. As intensidades sdo relativamente fracas, sendo a pré-
frontal (condicdo atmosférica que antecede a chegada da frente) o momento onde
ocorrem as maiores velocidades e rajadas. Os ventos geralmente séo
acompanhados de chuvas provocadas pelo deslocamento das referidas frentes frias

sobre a cidade do Rio de Janeiro.

Fendmenos convectivos porvocam fortes ventos e rajadas. Seus ventos vém
do quadrante Sul — Sudoeste ou Norte - Nordeste. Os ventos do quadrante Norte —
Nordeste correspondem cerca de 16% do total, partindo do centro de alta pressao
do Atlantico Sul (AAS), que é caracterizada por ventos mais secos e quentes
(DHN, 2007).

As velocidades mais comuns de ventos na regido, cerca de 70%, variam em
torno de 1,4 a 5,1 m/s. O percentual de calmaria situa-se em torno de 30%. A
frequéncia estd em sua maior parte relacionada ao sistema geral de circulacdo
(ventos de direcdo S-SW ou N-NE).

5.3. CLIMA DE ONDAS

A superficie do mar raramente se apresenta lisa e tranquila. Normalmente é
o0 lugar de ondulagdes complexas, provocadas por perturbacdes no plano d"agua.
Os efeitos dessas ondas junto a costa s@o de fato as principais causas do transporte
de sedimentos e manchas de poluentes ao longo do litoral. A incidéncia das ondas
na praia pode se dar de maneira obliqua, originando uma corrente de transporte de
areias, denominada de corrente de deriva (DHN, 2007).

O estudo do clima de ondas da cidade do Rio de Janeiro foi baseado em
analises de observagdes visuais, cartas sinoticas, associacfes com situacOes
meteoroldgicas e correlagdes com dados obtidos na bacia de Campos — Regido
Norte Fluminense (Anisio, 2006 apud Coutinho, 2007).
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5.3.1.

No litoral do municipio do Rio de Janeiro com orientacdo E-W, em
situacBes pré-frontais (tempo bom) os ventos sopram do quadrante E-NE e as
correntes marinhas dirigem-se para fora da costa, em direcdo S-SW. Durante a
entrada de frentes frias (tempo chuvoso), o vento passa a soprar de S-SW,
empurrando as correntes marinhas na direcdo NE, que incide diretamente sobre a
linha de costa (DHN, 2007).

E possivel considerar dois principais climas de ondas na cidade do Rio de
Janeiro. Durante o periodo de verdo, as condi¢fes climéticas e o estado de mar séo
menos energéticas, neste caso predominam as ondas no quadrante S-SE. Essa
condicdo de menor energia se deve a presenca do centro de alta presséo do
Atlantico Sul (AAS) mais proximo do continente. Durante o periodo de Inverno
as ondulagdes sdo mais energéticas e 0 ataque das ondas se ocorre pelo quadrante
S-SW. Este angulo de ataque esta associado as ressacas.

Praias de grande extensdo e expostas sem protecdo ao oceano aberto, ficam

sujeitas a todo tipo de ataque de ondas, ou seja, tempestades de SW, S ou SE.

A acdo das ondas na costa do municipio tem papel fundamental, juntamente
com as correntes de deriva, no transporte e deposi¢do das manchas de 6leo nas

praias em estudo.

Grau de exposicdo a energia de ondas e mares

O tempo de permanéncia do 6leo em ambientes de alta energia de ondas e
marés tende a ser menor do que em ambientes abrigados. Ambientes energéticos
promovem a limpeza natural, através do ataque por ondas. Correntes maritimas
criadas junto a costa, pela refracdo/reflexdo das ondas, podem também afastar o

6leo e minimizar seus impactos ambientais negativos (CETESB, 2007).

O fluxo de energia de marés é também importante na determinacdo do
potencial de impactos sobre os habitats costeiros, ainda que ndo tanto quanto o
fluxo de energia das ondas. A amplitude da maré (juntamente com a declividade
do perfil topografico) determina a largura da zona, ou seja, a superficie mais

sujeita a ser coberta por 6leo no caso de derrame. O potencial para fortes correntes
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de maré removerem o 6leo aderido em superficies e moverem 0s sedimentos
contaminados, enterrando o 6leo, é a consideracdo mais importante. Como regra
geral, pode-se afirmar que as correntes de maré aumentam com a amplitude de
maré (CETESB, 2007).

A sequir, apresenta-se a influéncia do grau de energia (hidrodinamismo) no

tempo de permanéncia do 6leo eu um determinado tipo de segmento costeiro.

Segmentos costeiros com alto nivel de energia — geralmente expostos a
grandes e fortes correntes de maré durante todas as estagdes. Nessas condicdes, 0

6leo é naturalmente removido em periodos de dias ou semanas.

Segmentos costeiros com niveis intermediarios de energia — tém, de forma
geral, padrdes sazonais na freqliéncia de tempestades e altura de ondas. Nesses
ambientes, o 6leo pode ser removido somente quando da ocorréncia de um evento

de alta energia, 0 que pode levar dias ou meses apds o derrame.

Segmentos costeiros com baixo nivel de energia — séo protegidos de ondas e
correntes de mare, exceto em eventos ocasionais. Nesse caso, a remoc¢do natural

do 6leo pode levar um longo periodo de tempo.

6. RESULTADOS

Foi realizado um levantamento dos ISA (indices de Sensibilidade
Ambiental) para os ambientes costeiros da cidade do Rio de Janeiro, envolvendo
as praias de enseada do Leme, Copacabana, Ipanema, Sdo Conrado, Grumari,

Prainha e das praias de mar aberto da Barra da Tijuca e Recreio dos Bandeirantes.

A tabela 4 mostra o grau de declividade, didmetro mediano do grdo, indice
de classificacdo (ISA), orientacdo e classificacdo da linha de costa de cada uma

das unidades fisiogréaficas estudadas.
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Praia Declividade [D50 (mm)| Indice de  [Orientacdo| Classificacio
média (graus) Classificacdo |da linha de| da linha de
costa costa
Leme 50 0,300 3 SW-NE Enseada
Copacabana 6° 0,350 3 SW-NE Enseada
Ipanema 6° 0,440 3 SW-NE Enseada
Séo Conrado 50 0,400 3 SW-NE Enseada
Barra 50 0,445 4 E-W Retilinea
Recreio 50 0,560 4 E-W Retilinea
Grumari 7° 0,490 3 WSW- Enseada
ENE
Prainha 6° 0,475 3 SW-NE Enseada

Tabela 5: Classificacdo dos ambientes de praia da cidade do Rio de Janeiro conforme método
proposto pelo MMA (2000).

Foram elaborados trés mapas de sensibilidade ambiental para os segmentos
compreendidos entre o Leme - S&o Conrado (setor 1), Barra da Tijuca - Recreio dos
Bandeirantes (setor 2) e praia da Reserva - Grumari (setor 3) atraves de
fotointerpretacdo e geoprocessamento. As figuras 6, 7 e 8 apresentam 0s mapas com 0s
indices de sensibilidade ambiental que variam de 1 e 2 (costdo rochoso) , 3 e 4 (praias

arenosas) e 10 (canais de maré).
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SETOR 1: Leme — Sao Conrado
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Figura 6: Mapa de Sensibilidade Ambiental — Setor 1.
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SETOR 2: Barra da Tijuca — Recreio
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Figura 7: Mapa de Sensibilidade Ambiental
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SETOR 3: Praia da Reserva - Grumari
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Figura 8: Mapa de Sensibilidade Ambiental — Setor 3.
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6.1. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme metodologia estabelecida pelo MMA foram obtidas classificacfes
de indices de sensibilidade ambiental para a area de estudo que variaram de 1 a 4
e 10 denotando diferentes respostas ambientais a possiveis derramamentos de
0leo.

Os indices de sensibilidade 1 sdo constituidos pelo Forte Duque de Caxias
(Copacabana), Morro do Vidigal, Joa, llhas costeira, pontal do Recreio e pontal
de Grumari caracterizam-se por substrato impermeavel (costdes rochosos) e
declividades altas a médias, geralmente superiores a 30°, segundo observacdes de
campo. Sendo assim, ndao ha a necessidade de limpeza e remogdo do Gleo, visto

que esta tende a ocorrer rapidamente.

O indice de sensibilidade 2 é constituido pela Ponta do Arpoador, que
caracteriza-se por substrato impermeavel e declividade inferior a 30°. Sendo
assim, a necessidade de limpeza também é dispensada, uma vez que o 6leo tende a

ser removido por acdo rapida das ondas.

Os indices de sensibilidade 3 sdo constituidos pelas praias de Copacabana,
Ipanema, Joatinga, Macumba, Prainha e Grumari, caracterizam-se por substratos
permeaveis, compostos basicamente por areias quartzozas com carapacgas
calcareas, de granulometria média, moderadamente selecionadas, variando de
subarredondadas a subangulosas, com face de praia com declividade média
variando de 5° a 7°. Sendo assim, necessita-se a remoc¢do do 6leo, uma vez em

contato com a praia, pode este penetrar até 10 cm devido a sua alta viscosidade.

Os indices de sensibilidade 4 sdo constituidos pelas praias da Barra da
Tijuca, Recreio dos Bandeirantes e Reserva, caracterizam-se por substratos
permedveis, de areia basicamente quartzoza, com carapacas calcéreas, de
granulometria média a grossa, moderadamente a mal selecionadas,
predominantemente subangulosas, com face de praia com declividade média de
aproximadamente 5°. Sendo assim, ha necessidade de remocao do 6leo, podendo

este percolar por até 25 cm de profundidade devido a sua viscosidade.

O que diferencia as praias de indice 3 para as de indice 4 seria basicamente
o fato de os ambientes de indice 4 exibirem caracteristicas fisiograficas de praias

retilineas e por se tratarem de praias com orientagdo E-W, o que lhes confere
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maior potencial para receber “ressacas”, o que faria com que houvesse uma alta

remobilizacdo de sedimentos, que ajudaria na percolacéo do 6leo.

Os indices de sensibilidade 10, ou seja, mais sensiveis ao derramamento de
6leo, sdo constituidos por canais de maré, como o canal de Marapendi, que
caracteriza-se por sedimentos predominantemente lamosos, de baixa
permeabilidade, e declividades médias inferiores a 3°. Essas areas sao criticas por
se tratarem de zonas de baixa energia, o que dificulta a remocdo natural de
poluentes, bem como a abundante comunidade bidtica, que atua na retencdo do

6leo, por parte de raizes de plantas nas margens do canal, por exemplo.

7. CONCLUSOES

De acordo com os dados obtidos a partir dos estudos relacionados a
declividade, didametro mediano do grdo (D50) para 12 amostras, hidrodindmica e

condicdes meteoroldgicas (DHN, 2007), chegou-se as seguintes conclusdes:

As analises granulométricas apontaram para um diametro mediano do gréo
(D50) caracterizado por areia média para todos os segmentos de praia estudados,
com excecdo da praia do Recreio dos Bandeirantes, no qual apontou um D50 igual
a 0,560mm areia grossa. Sendo assim, a granulometria grossa da praia do Recreio
dos Bandeirantes facilitaria a infiltracdo do 6leo no substrato com maior rapidez.

A partir da elaboracdo do mapa de sensibilidade ambiental, atraves de
fotointerpretacdo, para a costa do Rio de Janeiro, foi possivel estabelecer areas de
maior sensibilidade e vulnerabilidade a derrames de 6leo e outros derivados de

petréleo na area estudada;

As praias de maior vulnerabilidade sdo aquelas constituidas por morfologias
retilineas na qual sdo expostas a ondas de tempestade com maior freqiiéncia, entre

estas Barra da Tijuca e Recreio dos Bandeirantes.

A presenca de Oleo nas areias de praia dos segmentos estudados podera

gerar impactos ambientais negativos sobre as atividades turisticas e recreacionais.
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A classificagdo dos indices de sensibilidade ambiental do litoral na area de
estudo mostrou-se de fundamental importancia para a determinacdo do grau de
impacto e de permanéncia do 6leo derramado, assim como, em muitos casos, para
os tipos de procedimento de limpeza passiveis de serem empregados, € estratégias
de mitigacédo e remediacao da regido. O grau de sensibilidade das praias arenosas
a contaminacdo e a derramamentos de Oleo foi determinado através de sua
granulometria e caracteristicas geoldgicas e morfoldgicas. Dessa forma foram
identificadas cinco fei¢Ges de sensibilidade ambiental (ISA 1, 2, 3, 4, 10) na
regido das praias de mar aberto da cidade do Rio de Janeiro.
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