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3. Metodologia para Analise de Vulnerabilidade de
Manguezais ao Oleo

Neste Capitulo serdo apresentadas as bases conceituais e metodoldgicas para a analise de
vulnerabilidade dos manguezais ao éleo desenvolvida no Projeto Costa Norte (PCN) e aplicada nas
regides de estudo especificas (Capitulo 4).

3.1. Pratica Vigente no Licenciamento Ambiental Brasileiro

No atual processo de licenciamento ambiental brasileiro para operacdes offshore da industria de
Oleo e G4s, a analise de vulnerabilidade é definida como uma das informacdes essenciais para a
elaboracdo do Plano de Emergéncia Individual (PEI)!, e tem suas diretrizes basicas definidas pela
Resolucdo CONAMA n° 398/2008. Segundo a resolucdo, a analise de vulnerabilidade consiste na
avaliacdo dos efeitos dos incidentes de poluigdo por éleo sobre a seguranca da vida humana e sobre
o0 meio ambiente. Nesse contexto, esta andlise é entendida conceitualmente como a sobreposicdo
da suscetibilidade - probabilidade do d6leo atingir determinadas areas e ou ecossistemas —e a
sensibilidade destas dreas e ou ecossistemas ao dleo.

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 398/2008, o mapeamento das areas com probabilidade de toque
de dleo deve ser feito com base em incidentes pretéritos (quando aplicavel) ou com a utilizacdo de
modelos de dispersdo de dleo — considerando as fontes potenciais de vazamento e os cenarios
acidentais de uma dada atividade. Dentre os fatores socioambientais sensiveis ao 6leo que devem
ser contemplados na analise de vulnerabilidade est3o:

. Pontos de Captagdo de agua
. Areas residenciais, de recreac3o e outras concentracdes humanas;

. Areas ecologicamente sensiveis, tais como manguezais, bancos de corais, dreas inundaveis,
estuarios, locais de desova, nidificacdo, reproducdo, alimentacdo de espécies silvestres
locais e migratérias, etc;

. Fauna e flora locais;
. Areas de importancia socioecondmica;
. Rotas de transporte aquaviario, rodoviario e ferroviario;

. Unidades de conservacgao, terras indigenas, sitios arqueoldégicos, dreas tombadas e
comunidades tradicionais.

! Plano de Emergéncia Individual-PEl: documento ou conjunto de documentos, que contenha as informagdes e
descreva os procedimentos de resposta da instalagdo a um incidente de polui¢do por dleo, em dguas sob jurisdi¢do
nacional, decorrente de suas atividades; (CONAMA n°398/2008)
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Para a definicdo da sensibilidade das areas atingidas, as Cartas de Sensibilidade Ambiental a
Derramamentos de Oleo (cartas SAO) sdo indicadas como fonte primaria de informagdes e retinem
fatores socioambientais que devem ser considerados na analise de vulnerabilidade. As cartas SAO
retinem informac&es sobre a sensibilidade ambiental do litoral ao dleo — definida pelo ndice de
Sensibilidade do Litoral (ISL), recursos bioldgicos sensiveis ao dleo e atividades socioeconémicas que
podem ser prejudicadas por derramamentos de 6leo ou afetadas pelas agdes de resposta.

As cartas SAO sdo elaboradas segundo diretrizes do Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2004) que,
segundo a Lei N2 9.966/2000 (‘lei do 6leo’) possui a responsabilidade de indicar, localizar e definir os
limites das areas ecologicamente sensiveis com relagdo a poluicdo causada por éleo em aguas sob
jurisdicdo nacional. As cartas SAO sdo elaboradas em trés niveis de abrangéncia: as cartas
estratégicas — abrangendo toda a drea de uma bacia sedimentar maritima (escala de 1:500.000); as
cartas taticas — abrangendo todo o litoral da bacia mapeada (escala de 1:150.000); e as cartas
operacionais — abrangendo locais de alto risco e ou sensibilidade (escala de 1:10.000 a 1:50.000).
Além do levantamento dos fatores sensiveis ao 6leo, as cartas SAO agregam também a funcdo de
informar a rede de apoio logistico para o planejamento e operacdo das a¢les de resposta e
contingéncia como aeroportos e portos, rodovias de acesso, vias maritimas entre outras
informacdes importantes.

Os manguezais sao um dos fatores socioambientais que devem ser contemplados na analise de
vulnerabilidade que embasa a elaboracdo do PEI no contexto do licenciamento ambiental brasileiro.
Nas cartas de vulnerabilidade ambiental a vazamento de d6leo, elaboradas com essa finalidade, as
areas de manguezal sdo representadas como trechos de linha de costa, classificados por cores de
acordo com o indice de Sensibilidade do Litoral (ISL). Este é “estabelecido com base no
conhecimento das caracteristicas geomorfoldgicas da costa, considerando o tipo de substrato, a
declividade do litoral e o grau de exposicdo a energia de ondas e marés” (MMA, 2004). O manguezal
apresenta ISL igual a 10, o grau maximo de sensibilidade, pois € um ecossistema de elevada riqueza
e valor bioldgico, congregando ainda, na maioria das situa¢des, fatores como baixa declividade,
reduzidos niveis de energia, e solo lamoso. Segundo o MMA (2004), os manguezais funcionam como
“verdadeiras armadilhas de retencdo de 6leo”, e suas caracteristicas (substrato lamoso e dificuldade
de acesso) tornam a limpeza praticamente inviavel e, até mesmo, ndo indicada pois tenderia a
introduzir o 6leo nas camadas mais profundas do sedimento, agravando o dano potencial.

Contudo, a resolugdo CONAMA 398/2008 e as diretrizes das cartas SAO (MMA, 2004), brevemente
introduzidas acima, ndo contemplam importantes aspectos metodoldgicos da anadlise de
vulnerabilidade ao dleo. Dessa forma, as consultorias ambientais utilizam metodologias como, por
exemplo, o método proposto por Kaly et al. (1999) para a definicdo de um indice de vulnerabilidade
a partir da suscetibilidade e sensibilidade (PETROBRAS/EGIS, 2017; PETROBRAS/MOTT MACDONALD,
2017). Neste, ap6s a identificacdo da probabilidade de presenca de dleo na regido estudada e dos
fatores socioambientais sensiveis ao 6leo, os mesmos sdo classificados em baixa, média e alta
suscetibilidade e sensibilidade para, a partir de uma matriz de integracdo, serem definidos os indices
de vulnerabilidade (Figura 3-1). Contudo, ao analisar-se o Indice de Vulnerabilidade Ambiental
proposto por Kaly et al. (1999) constata-se que a aplicacdo do mesmo pelos referidos estudos
realizados no Brasil se da de forma parcial. A aplicagdo de niveis de sensibilidade e de suscetibilidade
contemplam apenas um dos subindices propostos por Kaly et al. (1999), ndo sendo dessa forma
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incorporado o subindice que se refere a resiliéncia. Merece destaque ainda o aspecto semi-
qualitativo dessa analise, pois apenas a suscetibilidade é quantificada em termos de probabilidade
de determinado alvo ser atingido pelo dleo.

FROEBAEILIDADE

CRITERIOS Baixa ' Media ' Alta
(>0 a 30%) (31 a 70%) (71 2 100%)
(1] .
(i} Baixa
<<
a
= Media
@
oy
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Figura 3-1: Exemplo de matriz de integracdo de probabilidade e sensibilidade para se obter indices de
vulnerabilidade ambiental. Fonte: PETROBRAS, 2017, adaptado de KALY, et al. (1999).

Em sintese, a metodologia de analise de vulnerabilidade aplicada atualmente no contexto do
licenciamento ambiental brasileiro consiste em:

— Realizar um estudo de modelagem de dispersdo de dleo para se obter mapas de
probabilidade de presenca de dleo na regido de estudo a partir de cendrios acidentais
especificos no ponto de perfuracdo ou producido - vazamento de volumes de 8 m3, 200 m3 e
de pior caso (VPC) a ser definido para cada empreendimento;

— Realizar um levantamento dos fatores socioambientais sensiveis ao 6leo (nas areas com
probabilidade de toque);

— Classificar a sensibilidade e a suscetibilidade (baixa, média ou alta) de cada fator
socioambiental listado para obter o indice de vulnerabilidade a partir de uma matriz de
integracao;

— Gerar mapas de vulnerabilidade em escalas estratégica (1:500.000), tatica (1:150.000) e
operacional (de 1:50.000 a 1:10.000) sobrepondo o mapa de probabilidade com os fatores
socioambientais sensiveis ao dleo levantados para a drea de estudo;

3.2. Conceitos e Integracao dos Conhecimentos

Como visto anteriormente, a classificacdo da vulnerabilidade de areas costeiras a contaminagdo por
6leo, na forma atualmente adotada nas Andlises de Vulnerabilidade no @mbito do Licenciamento
Ambiental das atividades de Exploracdo e Producdo de Petréleo no Brasil, integra as informac&es da
probabilidade do dleo atingir determinada drea ou ecossistema (suscetibilidade) com a sensibilidade
dessa area ou ecossistema a contaminagdo por 6leo. Partindo dessa abordagem, os diferentes
“fatores socioambientais”, dentre os quais 0s manguezais, sdo analisados em uma escala
comparativa de sensibilidade.

No caso especifico dos ecossistemas costeiros, Gundlach e Hayes (1978) propuseram o que
denominaram de “escala de classificagdo da vulnerabilidade potencial a danos por derramamentos
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de petrdleo” ou “indice de Vulnerabilidade”. A escala proposta por esses autores foi a base para
elaboragdo do Indice de Sensibilidade Ambiental da NOAA
(https://response.restoration.noaa.gov/resources/environmental-sensitivity-index-esi-maps), que
norteou diretrizes adotadas internacionalmente, tendo sido incorporada pelas normas e diretrizes
brasileiras, conforme descrito anteriormente. Essa escala considerou basicamente a exposi¢cdo do
sistema ao 6leo, a persisténcia do 6leo no ambiente e a extensdo dos danos biolégicos causados
pela contaminacdo por dleo.

Nesse sentido, os manguezais apresentam-se como um ecossistema extremamente fragil no que se
refere aos derramamentos de dleo e derivados, com efeitos drasticos sobre o sistema, associado a
um alto tempo de residéncia do 6leo no ambiente, um grande periodo para sua regeneragdo e
grandes dificuldades de remocgado/limpeza do dleo. Por essas particularidades, os manguezais
apresentam o indice maximo na classificacdo de vulnerabilidade apresentada por Gundlach e Hayes
(1978), o qual é reproduzido no ISL (Indice de Sensibilidade do Litoral) adotado no Brasil, conforme
anteriormente destacado.

Apesar de considerar a exposicdo ao dleo, sua persisténcia no ambiente e a extensdo dos danos,
Gundlach e Hayes (1978) ndo apresentam de forma clara o conceito de vulnerabilidade que
adotaram, o que faz com que as propriedades acima citadas sejam consideradas muitas vezes de
forma subjetiva e através de comparacg8es qualitativas entre os diversos sistemas costeiros
analisados. Conforme anteriormente mencionado, essa dificuldade persiste nas atuais analises de
vulnerabilidade ao constatarmos a lacuna metodolégica nos procedimentos para classificagdo de
vulnerabilidade dos sistemas costeiros ao éleo, conforme resolucdo CONAMA 398/2008 e diretrizes
das cartas SAO (MMA, 2004). Mesmo as alternativas metodoldgicas adotadas nos estudos
ambientais que buscam suprir essa falta de clareza conceitual, por exemplo através do método
proposto por Kaly et al. (1999), conforme mencionado no item 3.1 do presente capitulo, esbarram
em certo grau de subjetividade no que diz respeito a classificacdo dos “fatores socioambientais”
quanto a sensibilidade ao 6leo, o que imp&e uma parcela de subjetividade a classificacdo da
vulnerabilidade (Figura 3-1).

Outro aspecto que se observa tanto na proposta original de Gundlach e Hayes (1978) como nas
diretrizes que norteiam as analises atualmente realizadas acerca da vulnerabilidade dos sistemas
costeiros a contaminagdo por 6leo no Brasil (CONAMA n°398/2008; MMA, 2004) é o fato dos
manguezais serem apresentados como um sistema homogéneo. Por mais que essa abordagem
contemple a alta sensibilidade dos manguezais a contaminacdo por éleo, negligencia as distintas
condi¢des ambientais as quais as florestas de mangue estao submetidas e que impdem distintos
niveis de sensibilidade/vulnerabilidade a esse ecossistema.

Essa abordagem se deve ao fato de que ao ocuparem uma determinada drea os manguezais revelam
condicdes bem definidas em escala regional, como por exemplo, ambientes de baixa energia com
forte deposicdo de sedimentos finos, mas ndo considera a variabilidade de importantes fatores
controladores da exposicdo e da resposta dos manguezais a contaminacdo por 6leo, que variam em
escala infrassistémica, como por exemplo a energia hidrodindmica e a frequéncia de inundacdo
pelas marés. Assim, os manguezais, ao contrario de outros sistemas como praias (que sdo abordadas
considerando-se os diferentes niveis de energia de ondas e as diferencas na granulometria do
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sedimento) e costdes rochosos (que sdo abordados considerando-se os diferentes niveis de
exposi¢do a energia marinha), ndo tém contempladas as diferentes composicSes de forcantes
ambientais as quais estdo submetidos e que interferem na andlise de sua vulnerabilidade ao éleo.

Por todo o exposto, o Projeto Costa Norte se propds a enfrentar trés grandes desafios em termos de
inovacdo na analise de vulnerabilidade dos ecossistemas manguezais a contaminagdo por dleo: (i)
apresentar uma clara, abrangente e embasada definicdo conceitual de vulnerabilidade; (ii)
aprofundar a analise de vulnerabilidade ao nivel infrassistémico; (iii) reduzir (e se possivel eliminar) a
subjetividade nas andlises de vulnerabilidade.

3.2.1. Conceito de Vulnerabilidade

Conforme anteriormente mencionado, no estudo pioneiro de Gundlach e Hayes (1978), o conceito
de vulnerabilidade ndo é apresentado de forma clara e explicita, limitacdo observada em varios
outros estudos sobre o tema. De fato, a padronizagdo e aplicacdo desse conceito é uma questdo
pendente e um desafio a ser considerado, sendo observadas as mais diversas interpretacdes e
aplicagdes sobre o que se pode realmente denominar vulnerabilidade.

Adger (2006) faz uma ampla revisdo de estudos focados na andlise de vulnerabilidade de sistemas
sociais e ambientais e relata uma ampla diversidade de abordagens, métodos e epistemologias. Esse
autor, conclui que essa diversidade e aparente falta de consenso sobre o conceito e métodos para
determinar a vulnerabilidade dos sistemas estudados refletem a diversidade de objetivos bem como
dos fendbmenos estudados. Para ele, essa diversidade é uma forca e sinal de vitalidade, ndo uma
fraqueza, da pesquisa de vulnerabilidade. De fato, conforme argumentado por Adger (2006), toda
essa analise, divergéncia e debate contribuiram para o avango, evolugdo e aprimoramento dos
estudos de vulnerabilidade, tanto no que se refere ao aspecto conceitual, como no aspecto
metodoldgico e de quantificagdo da vulnerabilidade.

No que diz respeito ao aspecto conceitual, etapa de consolidagdo que precede a quantificacdo da
vulnerabilidade, Turner et al. (2003) e Adger (2006) expdem que os esforgos iniciais de avaliacdo da
vulnerabilidade de sistemas sociais e/ou ecoldgicos partiram da analise de risco, incluindo a
exposicdo e a probabilidade do sistema ser atingido por uma perturbacdo/tensor, caracteristica que
podemos denominar de suscetibilidade, e a resposta do sistema a essas perturbacdes/tensores, que
podemos caracterizar como sensibilidade.

Como descrito na se¢do anterior, o modelo adotado no Brasil pode ser caracterizado com esse tipo
de abordagem, que se limita a avaliagdo desde o risco até o impacto. Adotar essa abordagem pode
ser explicado pela maior viabilidade e facilidade de se caracterizar a suscetibilidade dos sistemas,
com base em modelos numéricos; e a sensibilidade, com base em escalas comparativas, como a
proposta por Gundlach e Hayes (1978) e da maior complexidade e dificuldade em se acessar e
quantificar a resiliéncia dos sistemas, que portanto ndo é considerada. Turner et al. (2003) afirmam
gue esse tipo de abordagem, caracterizada por um foco limitado a perturbacdes e tensores é
insuficiente para entender os impactos e as respostas do sistema afetado ou de seus componentes.

De fato, essa pratica de priorizacdo de analise da suscetibilidade e da sensibilidade em detrimento
da resiliéncia pode ter origem no proprio debate conceitual, que segundo Adger (2006) seguiu pelo
caminho de diferencia¢do entre vulnerabilidade e resiliéncia.

55



@ COSTA CAPITULO 3
NORTE Metodologia para Andlise de Vulnerabilidade de Manguezais ao 6leo

No estudo de Kaly (1999), percebe-se essa distincdo conceitual entre vulnerabilidade e resiliéncia.
Para esse autor, vulnerabilidade é o potencial para os atributos de um sistema serem danificados
por impactos exogenos e resiliéncia é o potencial de minimizar ou absorver os efeitos desses
impactos prejudiciais. Todavia, na pratica, ao sugerir a elaboracdo do Indice de Vulnerabilidade
Ambiental, Kaly (1999) agrega os dois conceitos, o que vai ao encontro do apresentado por Adger
(2006), que afirma que alguns dos desafios da pesquisa de vulnerabilidade sdo desenvolver medidas
robustas e crediveis, incorporar diversos métodos que incluam percepcdes de risco e
vulnerabilidade e integrem vulnerabilidade, adaptacdo e resiliéncia.

Adger (2006) aponta ainda o estudo da resiliéncia de sistemas socioecoldgicos como um campo
ainda emergente da ciéncia. Nessa mesma linha, Turner et al. (2003) afirmam, que pelo fato dos
diferentes sistemas apresentarem distintos niveis de resiliéncia, a incorporagdo da resiliéncia
tornou-se um elemento critico na andlise de vulnerabilidade de sistemas socioambientais.

Ao analisarmos algumas das defini¢cGes de vulnerabilidade, percebemos que de fato a resiliéncia é
apresentada, de forma explicita ou de forma indireta, como uma componente das analises de
vulnerabilidade e que, portanto, sua inclusdo nessas andlises deve ser efetivada.

Mesmo na definicdo de vulnerabilidade apresentada no estudo classico de Gundlach e Hayes (1978),
percebe-se, de forma implicita a nogdo das trés componentes da vulnerabilidade. Esses autores
assim definem vulnerabilidade: “A vulnerabilidade é baseada na interacdo da linha de costa com os
processos fisicos que controlam a deposicao de dleo, a persisténcia ou longevidade do 6leo naquele
ambiente e a extensdo dos danos bioldgicos”. Portanto, percebe-se o conceito de suscetibilidade na
referéncia aos “processos fisicos que controlam a deposi¢cdo de 6leo”. O conceito de sensibilidade
estad presente na mencdo a “extensdo dos danos bioldgicos” e o conceito de resiliéncia na citacdo a
“persisténcia ou longevidade do éleo naguele ambiente”.

De forma similar, Adger (2006) apresenta implicitamente no conceito de vulnerabilidade, as trés
componentes, ao definir vulnerabilidade como: “... o estado de suscetibilidade a danos causados
pela exposicdo a tensbes associados a mudancga ambiental e social e a falta de capacidade de
adaptacdo”. Ou seja, a propensdo a danos advindos da integragdo entre a suscetibilidade a um
tensor, a sensibilidade aos efeitos do tensor e a resiliéncia a capacidade de adaptacdo. Esse autor
ainda complementa: “... a vulnerabilidade é mais frequentemente conceituada como sendo
constituida por componentes que incluem exposicao e sensibilidade a perturbacdes ou tensdes
externas e capacidade de adaptagdo...”. entendenda-se “exposi¢cdo” como suscetibilidade e
“capacidade de adaptacdo” como resiliéncia.

Turner et al. (2003) afirmam que a “A vulnerabilidade é registrada ndo apenas pela exposicdo a
riscos (perturbagdes e tensBes), mas também reside na sensibilidade e resiliéncia do sistema que
enfrenta esses riscos”.

O Painel Intergovernamental para Mudanca Climatica (Intergovernmental Panel on Climate Change
—IPCC) também inclui as trés componentes (suscetibilidade, sensibilidade e resiliéncia) ao definir
vulnerabilidade como “A propenséo ou predisposicdo a ser adversamente afetado. A vulnerabilidade
abrange uma variedade de conceitos e elementos incluindo sensibilidade ou suscetibilidade a danos
e falta de capacidade de lidar e se adaptar” (IPCC, 2018).
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Klein e Nicholls (1999) afirmam que a vulnerabilidade é geralmente considerada uma funcdo da
capacidade de um sistema de lidar com o estresse e o choque. Segundo esses autores, a analise da
vulnerabilidade sempre comeca com alguma nogdo da suscetibilidade do sistema natural aos efeitos
do agente/tensor (no caso especifico do estudo deles, os efeitos biogeofisicos da elevacdo do nivel
do mar) e de sua capacidade natural de lidar com esses efeitos (resiliéncia e resisténcia). Portanto, a
definicdo de vulnerabilidade apresentada por Klein e Nicholls (1999) também incorpora as trés
componentes, sendo que a sensibilidade é representada ndo diretamente, mas pela resisténcia,
como seu complemento oposto, pois a resisténcia representa, segundo os autores, a capacidade do
sistema de resistir a perturbacdes. Em outras palavras, a resisténcia seria o quanto do estado natural
€ mantido pelo sistema ao ser submetido a um agente de perturbagdo, ao passo que a sensibilidade
representaria o quanto desse estado é alterado por esse agente de perturbagdo.

Apesar do crescente debate envolvendo a comunidade cientifica internacional no que se refere aos
aspectos conceitual e metodoldgico acerca da vulnerabilidade e de suas componentes, nota-se que
no Brasil ainda prevalece algum grau de confusdo e indefinicdo nas andlises de vulnerabilidade.
Como dito na se¢do anterior, essa deficiéncia é observada nas diretrizes que regem as analises de
vulnerabilidade de fatores socioambientais a contaminacdo por éleo no Brasil, representadas pela
resolugdo CONAMA 398/2008 e as diretrizes das cartas SAO (MMA, 2004).

No Brasil, a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (Lei no 12.187/2009) define vulnerabilidade
como o “grau de suscetibilidade e incapacidade de um sistema, em funcdo de sua sensibilidade,
capacidade de adaptagdo, e do carater, magnitude e taxa de mudanca e variagdo do clima a que estd
exposto, de lidar com os efeitos adversos da mudanca do clima, entre os quais a variabilidade
climatica e os eventos extremos”.

Nicolodi e Petermann (2010) se propuseram a avaliar a vulnerabilidade da zona costeira brasileira a
mudanca climatica. Todavia, a analise realizada se baseia no risco de sistemas ambientais, sociais e
tecnoldgicos, a qual se aproxima de uma analise da sensibilidade desses sistemas, sem fazer mengao
as demais componentes (suscetibilidade e resiliéncia).

De forma similar, Szlafsztein e Sterr (2007) apresentam analise da vulnerabilidade da zona costeira
do estado do Pard. Esses autores apresentam proposta de indice de Vulnerabilidade Total, composto
por dois subindices: indice de vulnerabilidade natural e indice de vulnerabilidade socioeconémica,
cada um com distintas definicdes. No primeiro subindice, a vulnerabilidade é definida como “a
suscetibilidade de recursos a impactos negativos de eventos de risco”. Para o segundo subindice, a
vulnerabilidade é definida como “o estado de individuos, grupos ou comunidades caracterizados em
termos de sua capacidade ou habilidade de ser fisica ou emocionalmente afetados e de antecipar,
enfrentar, resistir e se recuperar do impacto de riscos naturais ou mudangas inesperadas nos seus
meios de subsisténcia e bem-estar”. Observamos, portanto, uma diferenciagao conceitual entre
esses dois aspectos da vulnerabilidade. Ndo entraremos aqui na discussdo sobre a separacdo ou
integracdo dos sistemas sociais e ecolégicos na definicdo de vulnerabilidade, pois ndo é o objeto do
presente estudo e nos levaria a outra linha de debate também muito acalorado no meio cientifico. O
gue nos interessa é notarmos que através da separacgdo adotada por Slafsztein e Sterr (2007), a
vulnerabilidade de determinada dimensdo ambiental é confundida, ou considerada, apenas sob o
aspecto da suscetibilidade, ficando aspectos relacionados a sensibilidade e a resiliéncia restritos a

57



ﬁ COSTA CAPITULO 3
NORTE Metodologia para Andlise de Vulnerabilidade de Manguezais ao 6leo

componente socioecondmica. Uma analise das entrelinhas, no entanto, nos permite identificar uma
leve interface entre suscetibilidade e sensibilidade na componente ambiental, quando a defini¢do
faz mencdo a “suscetibilidade a impactos”, dando a entender que ndo considera apenas a
suscetibilidade a um determinado agente de perturbacdo, mas aos efeitos do mesmo, o que seria
dependente da sensibilidade do sistema a a¢do do referido agente.

Por fim, exemplo de andlise robusta da vulnerabilidade, tanto do ponto de vista conceitual, ao
considerar a vulnerabilidade sendo composta pelas trés componentes, como do ponto de vista de
quantificacdo e reducdo da subjetividade da analise, é o estudo conduzido pela Fiocruz (BARATA et
al., 2014). Esses autores elaboraram um indice quantitativo de vulnerabilidade da populacdo dos
municipios do Rio de Janeiro as mudancas climéticas, a exemplo da plataforma Vulnerabilidade a
Mudanca do Clima, da FIOCRUZ (https://projetovulnerabilidade.fiocruz.br/o-projeto). Neste estudo
foram consideradas as trés caracteristicas basicas da vulnerabilidade: exposicdo, sensibilidade e
capacidade adaptativa (ou de resposta), tendo como norte conceitual o proposto por Adger (2006).
Trata-se portanto, no ambito do Brasil, de referéncia de estudo conceitualmente completo com
abordagem quantitativa da vulnerabilidade.

A discussdo e os exemplos anteriormente apresentados explicitam a complexidade conceitual
envolvida nas analises de vulnerabilidade e a necessidade de aprofundamento e clareza conceitual. £
importante ainda destacar, que do conceito de vulnerabilidade adotado no ambito do Projeto Costa
Norte, o qual incorpora as trés componentes: suscetibilidade, sensibilidade e resiliéncia, se infere,
conforme enfatizado por Brooks (2003), que a definigdo e analise da vulnerabilidade sempre diz
respeito a um determinado sistema em relacdo a um agente definido. Como por exemplo, a
vulnerabilidade das florestas de mangue (sistema) a contaminagdo por dleo (agente).

Para concluir a presente discussdo acerca dos conceitos envolvendo a vulnerabilidade e suas
componentes, sdo apresentadas, na Tabela 3-1, algumas definicGes encontradas na literatura acerca
da suscetibilidade, sensibilidade e resiliéncia. Todavia, é importante destacar que em alguns dos
estudos, algumas dessas componentes ndo sdo denominadas com a terminologia aqui adotada. Da
mesma forma, em alguns estudos as definicdes se referem a agentes especificos, como por
exemplo, mudanca climatica e elevacdo do nivel médio do mar. Nesses casos, as referidas definicdes
foram relacionadas e adequadas as componentes aqui definidas, respeitando-se os significados
apresentados no estudo original.
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Tabela 3-1: Algumas definicSes disponiveis na literatura para suscetibilidade, sensibilidade e resiliéncia.

Suscetibilidade

Sensibilidade

Resiliéncia*

Fonte

Refere-se a frequéncia e,
guando possivel, a
intensidade de eventos
perigosos que podem afetar
0 meio ambiente?!

O potencial do sistema de
ser afetado por um agente
de perturbagdo

A natureza e o grau em que
um sistema esta exposto a
variacOes climaticas
significativas?

E a natureza e o grau em
gue um sistema
experimenta estresse
ambiental ou sdcio-politico.
As caracteristicas dessas
tensdes incluem sua
magnitude, frequéncia,
duragdo e extensdo de area
do risco?

E a natureza e a intensidade
do estresse ambiental
(biofisico e climatico) ou
sociopolitico experimentado
por um sistema (populacdo;
territério)

Perda de diversidade,
extensdo, qualidade e
funcdo dos ambientes?

O grau em que um
sistema é afetado, de
maneira adversa ou
benéfica, por estimulos
relacionados ao clima.

Grau em que um sistema é
modificado ou afetado por
perturbagbes

Intensidade com a qual
um sistema pode sofrer
danos ou ser afetado por
perturbacdes,
determinadas pelas
susceptibilidades
intrinsecas ao sistema

Potencial dos ambientes para
resistirem aos danos

Velocidade com que um sistema
retorna ao seu estado original apds
ser perturbado
Capacidade dos sistemas sociais,
econdmicos e ambientais de lidar
com um evento, tendéncia ou
perturbagdo perigosa,
respondendo ou reorganizando de
maneira a manter sua fungdo
essencial, identidade e estrutura,
além de manter a capacidade de
adaptacdo, aprendizado e
transformacao

Capacidade de um sistema evoluir
para acomodar riscos ambientais
ou mudancas de politica e expandir
a faixa de variabilidade com a qual
ele pode lidar

Habilidade que um sistema tem de
mudar (ou introduzir mudangas)
para acomodar os estresses
ambientais ou mudangas politicas,
e manejar, da melhor forma

possivel, as suas consequéncias

KALY
(1999)

KLEIN e
NICHOLLS
(1999)

IPCC (2001,
2018)

ADGER
(2006)

BARATA et
al. (2014);
FIOCRUZS

Notas:

1. Suscetibilidade é apresentada como “exposicdo”;

N

. Definido pelo autor como “dano”;

3. Os autores apresentam o conceito de “resisténcia”, que representa o oposto de sensibilidade (vide texto

acima);

4. Representada, em alguns estudos, como “capacidade adaptativa”;
5. Plataforma Vulnerabilidade a Mudanga do Clima (https://projetovulnerabilidade.fiocruz.br/o-projeto).

Ap0ds os esclarecimentos acerca da base conceitual sobre vulnerabilidade adotada no Projeto Costa
Norte, que incorpora as trés componentes: suscetibilidade, sensibilidade e resiliéncia, passemos a
outro desafio enfrentado pelo PCN.
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3.2.2. Analise de Vulnerabilidade ao Nivel Infrassistémico

Ao analisarmos a escala de sensibilidade de sistemas costeiros proposta por Gunlach e Hayes (1978),
percebe-se que 0s manguezais, além de serem considerados como um dos sistemas costeiros mais
sensiveis a contaminacdo por 6leo, sdo apresentados como um sistema homogéneo, sendo assim
situados em uma Unica classe de sensibilidade. Percebe-se que na escala apresentada por esses
autores, alguns sistemas como costdes rochosos e praias possuem distingdes segundo o nivel de
energia e exposicdo a a¢do marinha, distingdo ndo observada para os manguezais. Isso se deve ao
fato de, em sistemas como praias e costdes rochosos, a distingdo entre a energia ser condi¢do
externa ao sistema, suprassistémica, havendo, portanto, praias e costdes que se localizam em
regiGes com diferentes graus de energia e exposicdo. No caso dos manguezais, a condi¢do geral para
ocorréncia do ecossistema é que o ambiente seja abrigado e de baixa energia. Todavia, ao
analisarmos o sistema numa perspectiva infrassistémica, percebe-se que hd uma grande variacdo de
niveis de energia (e.g. frequéncia de inundacgdo pelas marés), que faz com que parcelas distintas de
um mesmo manguezal, ou manguezais localizados em diferentes locais, possam estar submetidas a
condicbes ambientais bastante diversas.

Apesar de Gunlach e Hayes (1978) tratarem os manguezais de forma homogénea em sua escala de
sensibilidade, o reconhecimento da possibilidade de condi¢des distintas dentro de um mesmo
ecossistema encontra respaldo no préprio estudo desses autores, que afirmam que as informagdes
bioldgicas apresentadas sdo apenas gerais e devem ser complementadas com dados de campo
coletados durante estudos especificos.

De fato, o modelo de “assinatura energética” aplicado ao ecossitema manguezal (LUGO e
SNEDAKER, 1974; CINTRON e SCHAEFFER-NOVELLI, 1983, 1985; CINTRON et al., 1985; LUGO et al.,
1990; SCHAEFFER-NOVELLIet al., 1990; TWILLEY, 1995), demonstra que atributos estruturais e
funcionais dos manguezais sdo controlados por forcantes como energia solar, aporte de dgua doce e
de nutrientes, e energia das marés, combinadas em diversas intensidades. Portanto, apesar de
existirem fatores numa escala global, que regem a ocorréncia de manguezais em determinada
regido, os atributos estruturais e funcionais de cada manguezal sdo regidos pela interacdo de fatores
em escala regional (“assinatura energética”) e fatores em escala local (por exemplo, associados a
gradientes de freqiéncia de inundacgdo pelas marés).

Exemplo dessa variabilidade infrassistémica pode ser encontrado ao analisarmos os estudos de
Cintron e Schaeffer-Novelli (1983), Getter et al. (1984) e Schaeffer-Novelli et al. (1993), que relatam
a variabilidade na vulnerabilidade (na verdade da suscetibilidade) de florestas de mangue segundo
as caracteristicas geomorfoldgicas e energia hidrodindmica. Segundo esses autores, manguezais
ribeirinhos podem ser menos vulneraveis a derramamentos de 6leo no mar, pois o fluxo dos rios
pode impedir a penetracdo do dleo, dependendo das condicdes da maré. As florestas de bacia
também seriam mais vulnerdveis a derramamentos terra adentro, pois geralmente estdo separadas
do mar por uma berma, logo ndo sdo atingidas com frequéncia pelas marés. No entanto, em
periodos de marés muito altas (marés de sizigia), quando sdo inundadas, poderiam ser atingidas por
manchas de éleo provenientes do mar, o que seria um desastre muito maior que nos manguezais
ribeirinhos e de franja porque, devido as condi¢des de circulacdo serem bastante restritas no tipo
fisiografico de bacia, o 6leo pode persistir por um periodo de tempo bastante prolongado. Em
relagdo as florestas do tipo franja e ilhote, estas sdo mais vulneradveis a derramamentos no mar, pois
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sdo inundadas diariamente. Entretanto, devido a alta circulacdo, o éleo é parcialmente retirado do
sistema pela maré, logo sé ocorrem danos mais severos nas partes interiores da franja e em locais
mais protegidos, onde a energia do mar é mais baixa.

De forma similar, Garrity et al. (1994) observam que mesmo em dreas severamente afetadas por
oleo, os danos apresentam-se distribuidos de forma “aleatéria” (em manchas), dependendo
basicamente do padrdo de deposi¢do do 6leo, da persisténcia do 6leo no ambiente e de
caracteristicas fisicas locais. Esses autores ainda descrevem que a posi¢do das arvores em relacdo a
topografia e o tipo de sedimento influenciam a taxa de mortalidade.

Jimenez et al. (1985), em estudo sobre a mortalidade massiva de manguezais, afirmam que a
recuperacao do sistema vai depender, dentre outras caracteristicas relacionadas ao disturbio
(natureza, persisténcia e recorréncia), das caracteristicas de cada floresta afetada.

Frente ao anteriormente exposto, deve-se ter em mente que, dentro de um mesmo sistema ou
regido, podem ser encontrados comportamentos distintos em termos de sensibilidade,
suscetibilidade e resiliéncia e, consequentemente, vulnerabilidade dos diferentes trechos de
manguezais. Tal variagcdo vai ocorrer por diversos motivos, desde as caracteristicas ambientais, como
circulacdo hidrodinamica, posicdo da floresta em relacdo ao corpo d’agua principal (florestas mais
internas ou mais externas), frequéncia de inundagdo pelas marés, geomorfologia costeira,
granulometria do sedimento, entre outras. Essa particularidade dos manguezais encontra respaldo
no alerta apresentado no estudo de Turner et al. (2003), ao afirmarem que ndo se deve presumir
gue todas as partes do sistema tém a mesma vulnerabilidade; subsistemas e componentes do
sistema, podem sofrer exposicao diferente, registrar diferentes impactos e apresentar diferentes
respostas.

Por todo o exposto, fica evidente que a abordagem infrassitsémica é um avango na analise da
vulnerabilidade de manguezais a contaminacdo por éleo. Historicamente, o Nucleo de Estudos em
Manguezais (NEMA/UERJ) tem avancado nessa direcdo, partindo do reconhecimento conceitual e de
uma analise que considerou as variabilidades intrinsecas aos manguezais, quando do diagndstico dos
danos aos manguezais frente ao derramamento de éleo ocorrido na baia de Guanabara no ano 2000
(SOARES, 2002; SOARES et al., 2003). Tal abordagem conceitual foi consolidada em estudo publicado
por Soares (2003). Posteriormente, esse conceito foi testado e aplicado na tese de Pellegrini (2010),
cujos resultados sdo apresentados em Pellegrini et al. (2009) e Soares et al. (2020), quando florestas
de mangue de Garapua (BA) foram diferenciadas, ainda de forma qualitativa, quanto a
suscetibilidade, sensibilidade, resiliéncia e vulnerabilidade ao dleo.

O presente estudo, Projeto Costa Norte, parte de toda essa experiéncia acumulada e prop&e novo
avancgo, um salto na busca de inovacdo, ao agregar a analise infrassistémica a busca de abordagem
quantitativa das componentes da vulnerabilidade dos manguezais a contaminagéo por dleo,
buscando reduzir a subjetividade nas andlises de vulnerabilidade.

3.2.3. Reducdo da Subjetividade na Andlise de Vulnerabilidade

Conforme mencionado acima, um dos desafios propostos no Projeto Costa Norte, visando a reducéo
(ou eliminagdo) da subjetividade inerente as analises de vulnerabilidade, foi a busca pela
quantificacdo das diferentes componentes. O ponto de partida para esse processo consiste na
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definicdo de proxies que representem cada uma das componentes da vulnerabilidade —
suscetibilidade, sensibilidade e resiliéncia — e que sejam passiveis de quantificacdo, conforme
descreveremos a seguir.

A suscetibilidade das florestas de mangue a contaminagdo por 6leo pode ser considerada a
componente de mais facil quantificagdo, pois representa a probabilidade de uma dada area de
manguezal ser atingida pelo éleo, sob determinadas condi¢des (cendrios) como origem do dleo e
condicdes meteoroldgicas e oceanograficas. Portanto, essa componente foi quantificada segundo os
modelos de dispersdo de éleo, conforme detalhado no item 3.3 a seguir.

A sensibilidade a contaminacgdo por 6leo busca representar a resposta que uma dada floresta
apresenta aos efeitos do 6leo. Como observado por Soares (2002), essa resposta pode ser mais ou
menos severa e ir desde efeitos subletais até a morte das florestas. Essa variabilidade de respostas,
que representa o quanto a floresta “sente” o efeito do 6leo, dependerd das condi¢des naturais as
quais a floresta estd submetida. Conforme relatado em diversos estudos, sdo varias as caracteristicas
dos manguezais que podem influenciar a sensibilidade do sistema frente a contaminagdo por dleo
(GETTER et al., 1984; SNEDAKER, 1985; JACKSON et al., 1989; GARRITY et al., 1994, 1995; HAYES,
1996; DUKE et al., 1999; DUKE e BURNS, 1999). A sensibilidade considera a exposicdo das florestas
de mangue as condicGes de estresse natural, o que as tornam mais sensiveis a estresses adicionais
associados a contaminacgdo por 6leo.

Essa abordagem tem como base conceitual o apresentado por Lugo (1978) que analisou a forma de
atuacdo de tensores (naturais ou antrépicos) segundo o ponto de acdo dos mesmos sobre o sistema.
Segundo o modelo apresentado por esse autor, os sistemas naturais, no caso as florestas de
mangue, possuem um dreno natural de energia, que corresponde a manutencado do sistema, ou
seja, quanto de energia o sistema gasta para se manter/sobreviver, que é representado pela
respiracdo. Assim, tensores adicionais viriam a acrescentar novos drenos de energia, afetando o
sistema, podendo causar desde efeitos subletais até o colapso do sistema, segundo a severidade do
tensor ou do rigor ambiental (estresse natural) ao qual o sistema esta previamente submetido.

Pelo anteriormente exposto, partimos da premissa de que sistemas submetidos a diferentes niveis
de estresse natural (e, portanto, a diferentes niveis de gasto energético relacionado a sua
manutenc¢do) possuem diferentes graus de sensibilidade a tensores adicionais, no caso da nossa
analise, a contaminacgdo por dleo.

Portanto, o desafio do PCN foi identificar um proxy que pudesse ser indicador dos diferentes niveis
de estresse natural aos quais as florestas de mangue possam estar submetidas. Segundo Soares
(2003), a sensibilidade das florestas de mangue a contaminacdo por dleo depende das condicGes
fisico-quimicas do sedimento e da frequéncia de inundac¢do pelas marés. Essa afirmacdo encontra
respaldo no modelo de “assinatura energética” (LUGO e SNEDAKER, 1974; CINTRON e SCHAEFFER-
NOVELLI, 1983, 1985; CINTRON et al., 1985; LUGO et al., 1990; SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990;
TWILLEY, 1995), que demonstra que a energia das marés, junto com a energia solar, representa um
dos principais suprimentos de energia para o desenvolvimento das florestas de mangue. Essa
abordagem também é sustentada pela literatura classica de manguezais (LUGO E SNEDAKER, 1974;
POOL et al., 1975, 1977; TWILLEY et al., 1986; TWILLEY, 1995) que demonstra que florestas de
mangue submetidas a maior energia hidrodindmica e maior frequéncia de inundagdo pelas marés,
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por estarem submetidas a melhores condi¢bes ambientais (menor estresse) possuem maior
desenvolvimento estrutural e maiores niveis de produc¢do, como resultado das melhores condi¢des
fisico-quimicas do substrato, associadas a maior oxigenacdo pela energia das marés, controle dos
niveis de sais e remogdo de compostos téxicos oriundos da decomposicdo da matéria organica.

Em estudo realizado em Garapud, Bahia (PELLEGRINI, 2010; PELLEGRINI et al., 2009; SOARES et al.,
2020), tal abordagem foi aplicada de forma qualitativa, utilizando-se como indicadores da energia
hidrodindmica e do estresse ambiental a posicdo das florestas em relacdo aos corpos de 4dgua, o
desenvolvimento estrutural e a arquitetura das arvores (relagdo altura/dap e numero de troncos por
individuo). Nas areas estudadas pelo Projeto Costa Norte, ndo foi possivel a identificacdo de relagdo
clara entre os atributos estruturais e arquitetura das florestas de mangue com niveis de estresse
representados por diferengas de energia hidrodinamica, exceto na Baia de Turiagu (MA), onde
observa-se alteracdo da estrutura e arquitetura das florestas de mangue em dreas de transicdo com
planicies hipersalinas (com menor frequéncia de inundagdo pelas marés).

Considerando-se a relevancia da energia hidrodindmica, representada pela frequéncia de inundacéo
pelas marés, no desenvolvimento das florestas de mangue e na reducdo dos niveis de estresse
natural aos quais essas florestas estdo submetidas e, a possibilidade dessa energia ser mensurada
através das ferramentas adotadas no PCN, definiu-se como proxy para a sensibilidade das florestas
de mangue a contaminagdo por éleo, a Energia Cinética a qual cada porgdo da floresta esta
submetida. A adogdo dessa varidvel fisica leva em consideracdo as bases conceituais apresentadas
anteriormente, segundo as quais a energia hidrodinamica associada ao fluxo das marés, portanto,
energia cinética, é transferida para os sistemas através da oxigenacdo do substrato e da remocdo de
Ccompostos Nocivos.

Por fim, a resiliéncia das florestas de mangue considera a capacidade de resposta de cada parcela da
floresta a contaminacdo por éleo. Segundo Soares (2003), ao analisar o modelo de acdo de tensores
apresentado por Lugo (1978) sob a ética da contaminagéo por éleo, tdo importante quanto o ponto
de acdo do tensor no sistema, é a persisténcia do mesmo, a qual pode prolongar os efeitos letais e
subletais (sensibilidade) da contaminacgdo por dleo e retardar o processo de recuperagdo do
ecossistema (resiliéncia), caracteristicas essas que tornam o impacto por éleo em manguezais
extremamente danoso e delicado. Nesse sentido, a resiliéncia das florestas de mangue sera
diretamente afetada pelas caracteristicas que controlam o tempo de residéncia do 6leo no
ambiente.

Diversos estudos citam diferentes caracteristicas dos manguezais que podem controlar tanto a
sensibilidade como a resiliéncia do sistema frente a contaminagdo por dleo (GETTER et al., 1984;
SNEDAKER, 1985; JACKSON et al., 1989; GARRITY et al., 1994, 1995; HAYES, 1996; DUKE et al., 1999;
DUKE e BURNS, 1999). A analise dos dados disponiveis na literatura nos permite concluir, que o
processo de recuperacdo dos manguezais frente a contaminacdo por éleo é extremamente variavel,
dependendo das peculiaridades de cada caso.

Assim, torna-se dificil estimar tanto os efeitos de derramamentos de 6leo sobre determinado
manguezal, bem como sua capacidade de recuperacdo, devendo-se, segundo Garrity et al. (1995),
considerar as variagdes nas condicdes ambientais (fisicas, hidroldgicas, meteoroldgicas e climaticas).
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Soares (2002) listou algumas caracteristicas determinantes da resposta dos manguezais a
contaminagdo por petrdleo e derivados, bem como para o processo e recuperagdo do sistema,
conforme segue: (1) tipo e quantidade de d6leo; (2) caracteristicas geomorfoldgicas; (3) freqiiéncia de
inundacdo pelas marés; (4) energia das marés; (5) caracteristicas do sedimento; (6) espécie vegetal;
(7) atividade da macrofauna bentoénica; (8) atividade microbiana.

Segundo Soares (2003), a capacidade de resposta das florestas de mangue a contaminagdo por dleo,
que representa a resiliéncia, € funcdo tanto da remocdo bioldgica do dleo (degradacdo microbiana
dos hidrocarbonetos), que depende das condicdes fisico-quimicas e frequéncia de inundagdo pelas
marés, como da remocao fisica do dleo pelo fluxo das marés. Devemos acrescentar ainda, a
capacidade de regeneragdo das florestas atingidas pelo dleo.

A relevancia da energia das marés é destacada por Garrity et al. (1994), que afirmam que em locais
onde o fluxo das marés é mais intenso, tanto o éleo aderido aos vegetais, como os hidrocarbonetos
presentes no sedimento, tendem a ser removidos mais rapidamente, levando a impactos menos
severos e recupera¢dao mais rapida da floresta de mangue.

Portanto, fica evidente a relevancia da energia das marés na determinacao da capacidade de
remocao fisica e de degradacdo microbiana do 6leo em florestas de mangue.

Todavia, devemos ainda analisar a pertinéncia, possibilidade e viabilidade de se agregar outras
caracteristicas na construcdo dos proxies a serem adotados na analise da resiliéncia das florestas de
mangue da Costa Norte Brasileira a contaminagdo por 6leo. Assim, considerando-se que o objetivo
do presente estudo é a determinagdo de classes comparativas de resiliéncia, podemos descartar,
dentre os aspectos listados por Soares (2002), citados acima, o tipo e quantidade de dleo, tendo em
vista que em determinado cendrio essa caracteristica serd similar para todas as florestas de mangue.
Ainda em relacdo aos fatores listados por Soares (2002), a geomorfologia esta basicamente
incorporada na quantificacdo da energia e frequéncia de inundacdo pelas marés e as caracteristicas
fisico-quimicas do sedimento, relacionadas a degradac¢do do éleo, também sao fortemente
determinadas pela energia das marés, se considerarmos ndo haver variagdes significativas na
granulometria do sedimento nos sistemas estudados, com predominio de sedimento lamoso,
excecdo feita a setores limitados dos sistemas, como os bancos arenosos presentes em algumas
regides.

Em florestas fortemente impactadas por éleo, onde se observa mortalidade parcial ou total das
arvores, a capacidade de regeneracdo das florestas é uma varidvel a ser considerada na analise de
resiliéncia. Essa regeneracdo, porém, s6 pode ser considerada a partir do momento em que o
ambiente esteja relativamente favoravel ao estabelecimento de novos jovens de espécies de
mangue, o que sé ocorre apds a remogao fisica e/ou bioldgica do déleo, que conforme mencionado
acima depende fortemente da energia e lavagem pelas marés. Soares (2002) analisa diversos
estudos que constatam falha ou deficiéncia no processo de regeneragao de areas de manguezal
atingidas por derramamento de éleo, onde o éleo ainda persiste.

A capacidade de regeneracdo das florestas de mangue dependera basicamente da presenca de
banco de jovens no sub-bosque da floresta e do aporte de propdagulos de areas vizinhas. Nesse
sentido, no ambito do Projeto Costa Norte, essa capacidade foi analisada em todas as florestas onde
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se realizaram levantamentos fitossocioldgicos. Nao foram identificados indicios significativos de
reduzida capacidade de regeneracdo das florestas de mangue dos sistemas estudados, que
possibilitasse a discriminacdo das florestas quanto ao seu potencial de regeneracdo. Assim,
constatou-se o predominio de florestas saudaveis e com potencial de regeneragdo, com base nas
seguintes caracteristicas: (i) presenca de banco de jovens em muitas das florestas; (i) predominio de
padrdo de distribui¢do das arvores em classes de tamanho (dap e altura) compativel com florestas
saudaveis com recrutamento de jovens e potencial de regeneracdo; (iii) predominio, em cada um
dos sistemas estudados, de extensas e bem conservadas florestas de mangue, garantindo aporte
permanente de propagulos para areas que venham a experimentar morte de arvores.

Dessa andlise constatou-se ainda a possibilidade de variagdes locais nos tempos de regeneragao
segundo algumas das caracteristicas locais, algumas das quais sdo inclusive incorporadas na analise
das marés, como dreas com baixa frequéncia de inundagdo pelas marés e, portanto submetidas a
maior rigor ambiental e menor taxa de aporte de propdgulos de florestas vizinhas, caracteristica que
também pode ser inferida dos proxies descritos a seguir, que inferem a possibilidade de transporte
de particulas (seja éleo ou propagulos).

De toda a andlise realizada, conforme anteriormente apresentado, conclui-se que a resiliéncia das
florestas de mangue a contaminacdo por dleo pode ser estimada de forma bastante robusta através
de proxies que representem tanto a capacidade de remocgado fisica do éleo, como a capacidade de
degradacdo microbiana do dleo. Para tanto, a resiliéncia foi representada pela composicdo de dois
proxies: o Trabalho e a Taxa de Afastamento.O Trabalho representa, quantitativamente, a
capacidade de uma forga aplicada sobre um corpo em produzir deslocamento desse corpo. Dessa
forma, ele pode representar tanto a possibilidade de remobilizacdo e deslocamento fisico de
particulas de dleo, como a transferéncia de energia para o sedimento, determinando, nesse Ultimo
caso a possibilidade de oxigenagdo do sedimento e incremento da remogéo bioldgica (degradagdo)
do dleo.

A Taxa de Afastamento quantifica a capacidade de remocéo fisica do 6leo desde uma determinada
parcela da floresta de mangue, ou seja, representa a velocidade média de afastamento de uma
mancha de éleo a partir de um ponto no interior da floresta de mangue.

E importante esclarecer, todavia, que a analise aqui apresentada ndo considera os efeitos da
guantidade de dleo que atinge uma determinada porc¢do da floresta de mangue sobre a resiliéncia.
Ou seja, ndo considera a capacidade de remocao fisica ou bioldgica do éleo no que depende da
quantidade de dleo que ha no ambiente. Essa relagdo representa, de certa forma, uma interacdo
entre as componentes, suscetibilidade e resiliéncia. Essa questdo é de certa forma compensada na
integracdo final das componentes para a definicdo da vulnerabilidade, quando é atribuido maior
peso a suscetibilidade em relacdo a resiliéncia.

Na Figura 3-2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., é apresentada de forma esquemdtica a
abordagem conceitual, de base interdisciplinar, adotada no Projeto Costa Norte, para determinacdo
das componentes da vulnerabilidade (suscetibilidade, sensibilidade e resiliéncia). Os procedimentos
adotados para o célculo dos proxies relacionados a cada uma das componentes da vulnerabilidade
sdo detalhados nas secGes 3.3, 3.4 e 3.5.
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Figura 3-2: Esquema das variaveis descritoras (proxies) das componentes (suscetibilidade, sensibilidade e resiliéncia) da vulnerabilidade das florestas de mangue a contaminagdo por
Oleo.
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Cada uma das componentes da vulnerabilidade, apds calculados os respectivos proxies, foram
categorizadas em classes, conforme descrito nas se¢des 3.3 (suscetibilidade), 3.4 (sensibilidade) e
3.5 (resiliéncia). Em seguida, foram atribuidos valores para cada classe: suscetibilidade (classes 1, 3 e
5), sensibilidade (classes 1, 3 e 5) e resiliéncia (classes 1, 2, 3, 4 e 5).

Com isso, foi possivel realizar o calculo do [ndice de Vulnerabilidade, a partir da média ponderada
das componentes na qual a suscetibilidade tem peso 5, a resiliéncia tem peso 3 e a sensibilidade tem
peso 2. Note que a equacdo abaixo explicita a relacdo das componentes com a vulnerabilidade, onde
a sensibilidade e a suscetibilidade sdo diretamente proporcionais e a resiliéncia é inversamente
proporcional (quanto maior a resiliéncia, menor a vulnerabilidade):

a*sensibilidade+ B*suscetibilidade+ y*(6-resiliéncia)

indice de Vulnerabilidade =

a+By
Onde:
a=2
B=5
y=3

Os indices de vulnerabilidade obtidos foram categorizados em classes, a partir da analise critica da
matriz de resultados considerando o cruzamento entre as componentes. Dessa forma, foram
estabelecidos limites das classes:

Baixa Vulnerabilidade: indice de vulnerabilidade menor que 2,5;
Média Vulnerabilidade: indice de vulnerabilidade entre 2,5 e 3,5;
Alta Vulnerabilidade: indice de vulnerabilidade maior que 3,5;

A matriz de categorizagdo da vulnerabilidade das florestas de mangue a contaminagdo por dleo,
segundo as diferentes combinacdes de suscetibilidade, sensibilidade e resiliéncia é apresentada na
Tabela 3-2.
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Tabela 3-2: Matriz de vulnerabilidade considerando a integracdo das componentes suscetibilidade,
sensibilidade e resiliéncia.

Suscetibilidade Suscetibilidade Suscetibilidade
5 (alta) 3 (média) 1 (baixa)
5 3 1
Sensibilidade (ext. (muito 5 3 1 5 3 1
(alta)

alta) alta)

5 (muito alta) Média Baixa Baixa Baixa Baixa

@ 4 (alta) Baixa Baixa Baixa Baixa
S
c
< 3 (média) Média Baixa Baixa Baixa
ks

2 (baixa) Média = Média Baixa Baixa

Média = Média Média Baixa

1 (muito baixa)

3.3. Suscetibilidade

A suscetibilidade é definida como o grau de exposi¢do a um dado tensor, ou seja, no contexto do
Projeto Costa Norte, representa a probabilidade de determinada floresta de mangue ser atingida por
6leo. Diferente do contexto de aplicacdo do conceito de suscetibilidade no processo de
licenciamento ambiental de atividades de perfuracdo e produgdo na industria de éleo e gas no Brasil
—na qual a avaliacdo dos riscos de contaminacdo parte da perspectiva de uma determinada fonte de
vazamento potencial — no PCN a abordagem dessa componente é orientada pela perspectiva do
ativo ambiental: as florestas de mangue nas bacias Foz do Amazonas e Para-Maranhdo. Esta

inversdo de perspectiva traz desafios as metodologias de modelagem probabilistica de dispersdo de
6leo 2 disponiveis.

Partindo do ponto de vista da floresta de mangue, uma determinacdo abrangente de sua
suscetibilidade ao dleo deve levar em conta um conjunto abrangente de fontes potenciais de
vazamento. Dessa forma, foi utilizado o conceito de bacia efetiva3, e as potenciais fontes de
vazamento consideradas foram distribuidas ao longo da Margem Equatorial Brasileira (MEB) (Figura
3-3). Assim, ao invés de se considerar como fontes de risco apenas areas que ja tem perspectiva de

2 Metodologia para se obter a distribuicdo espacial de probabilidade de presenca de 6leo a partir da
integracdo de uma série de simulagdes deterministicas sob distintos cendrios ambientais. Simulagtes
deterministicas de dispersdo de 6leo descrevem o destino do poluente sob condigdo ambiental especifica
(p. ex. correntes e ventos atuantes em um dia determinado).

3 Segundo MME/EPE (2017) bacias efetivas s3o definidas como “a parte da bacia sedimentar com chances
para a existéncia de acumulagées de petrdleo ou de gds natural. Fora dela, considera-se que a
prospectividade da drea sedimentar é praticamente nula, conforme o conhecimento vigente na época da
avaliagdo”

68



et
COSTA CAPITULO 3
NORTE Metodologia para Andlise de Vulnerabilidade de Manguezais ao 6leo

exploracdo e produgdo atualmente (blocos ja leiloados na MEB), se leva em conta uma regido mais
abrangente com possibilidade de exploragdo futura.

T°N
Foz do Amazonas
4°N
1°N Leara __Barreirinhas
. .
\Patiq uar
2°S —
i | ! \\\_‘
._f L — 200 km
ges | Ay , o
50°W 47°\W 44°W 41°W 38°w 35°W

Figura 3-3: Pontos de vazamento potencial considerados na analise de suscetibilidade das florestas de mangue ao
6leo no Projeto Costa Norte. Os poligonos azuis representam as bacias sedimentares e os poligonos laranjas
representam as bacias efetivas associadas.

No ambito do PCN, um sistema de modelagem de dispersdo de 6leo a partir de multiplas fontes foi
desenvolvido, e estd descrito detalhadamente no Capitulo 8.3 do Volume 2 do presente relatério.
Algumas considera¢8es sdo importantes de serem ressaltadas para um entendimento geral das
premissas utilizadas.

A primeira delas é referente a abrangéncia das fontes consideradas e as incertezas associadas a essa
abordagem. Ao aumentar a abrangéncia das fontes representadas, assume-se a incerteza do tipo de
oleo derramado. Dessa forma, foram realizadas algumas simplificacGes no modelo de dispersdo de
6leo desenvolvido, removendo fendbmenos de intemperismo, propriedades do déleo, balanco de
massa e a contabilizagdo de mapas de espessura. E importante ressaltar que tais simplificacdes
resultam em uma abordagem mais conservadora, na medida que ndo hd perda de massa do éleo ao
longo do seu transporte, aumentando o seu alcance e persisténcia no ambiente.

Outra incerteza associada na abordagem de multiplas fontes é relacionada com as caracteristicas do
vazamento. A determinacdo do cendrio acidental consiste na descricdo do volume total de dleo
vazado, da vazdo, e da duracdo do vazamento, e € um conjunto de informagdes com grande impacto
nos resultados probabilisticos. Dessa forma, foram considerados vazamentos com 24 horas de
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duracdo, tendo em vista que nas modelagens de dispersdo de dleo para os Estudos de Impacto
Ambiental (EIA) de plataformas de producdo sado usualmente utilizados vazamentos de 24h para os
cenarios acidentais associados ao volume de pior caso. Os desenvolvimentos necessarios para se
chegar nas configuragdes aqui brevemente resumidas podem ser vistos no Capitulo 8.3 do Volume
2.

Duas potencialidades do sistema de multiplas fontes devem ser destacadas: a interatividade e a
analise inversa. A primeira, consiste no fato de que, uma vez realizadas as simulacées probabilisticas
de cada fonte de vazamento, os resultados podem ser explorados de diferentes formas. Pode-se
avaliar a probabilidade maxima de presenca de 6leo em determinado local considerando todas as
fontes de vazamento ou considerando um conjunto especifico de fontes (p. ex. todas as fontes em
determinada bacia, ou em determinado bloco de exploracdo a ser ofertado pela ANP) —a partir do
pds-processamento dos resultados ja obtidos. Essa potencialidade é ampliada no PCN através da
integracdo do sistema a Plataforma WEB (projetocostanorte.com.br), na qual os resultados de
suscetibilidade podem ser visualizados a partir da escolha das fontes a serem consideradas.

Além da interatividade na obtencdo dos resultados de probabilidade de presenca de dleo, o sistema
de multiplas fontes também possibilitou a realizagdo da Analise Inversa. Esta andlise consiste em um
pds-processamento que busca entre cada resultado probabilistico de cada fonte de vazamento, a
probabilidade e o tempo minimo de chegada a um determinado local selecionado. Ambos os valores
sdo armazenados no local das fontes de vazamento offshore, que sdo usados para criar mapas de
possiveis regides de origem de déleo a um ponto especifico. Dessa forma, identifica-se quais pontos
de vazamento - dentre os considerados no modelo de multiplas fontes - geram probabilidade de
toque de éleo para aquele ponto, e com que tempo minimo de contato. Como serd visto no Capitulo
4, a Anadlise Inversa fornece importantes informacGes para a anélise de suscetibilidade das areas de
estudo especificas.

Além do desafio de se considerar um abrangente conjunto de fontes de vazamento, outro desafio
gue se apresenta para a modelagem de dispersdo de éleo desde a concepcdo do PCN é a forma de
lidar com tamanha variacdo de escalas. Este desafio — comum a modelagem hidrodinamica — vem do
balanco entre abrangéncia e detalhamento espacial. As fontes de vazamento consideradas sdo em
regi®es oceanicas offshore - com escalas de movimento de centenas de quilébmetros - enquanto as
areas de estudo especificas sdo no interior de sistemas costeiros e estuarinos - com pequenos canais
entrecortando extensas planicies inunddveis com florestas de mangue. Nao é vidvel obter os
resultados ao mesmo tempo em uma grade que tenha resolucdo de alguns metros — necessario para
o detalhamento das florestas de mangue — e extensdo espacial da ordem de 1000 km — necessario
para simular o transporte do éleo desde as fontes de vazamento na MEB até alcancar os sistemas
costeiros e estuarinos estudados.

No ambito do PCN, foram implementados alguns modelos hidrodindmicos a partir de duas
abordagens distintas, uma para representar a circulacdo oceanica e da plataforma continental da
MEB, utilizando um modelo com assimilacdo de dados e grade regular (TOSTE et al. 2020) (Volume
2, Capitulo 7.2 e 7.3), e outra para representar a circulacdo costeira e estuarina, a partir de modelos
com grade ndo-estruturada e utilizacdo de topografia de alta resolugdo obtida por LiDAR,
possibilitando a simulacdo das correntes nas regiGes de florestas de mangue (Volume 2, Capitulo
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7.4). Porém, como obter um resultado de dispersdo de dleo probabilistico integrado entre estas
escalas?

Para abordar esse desafio, foi desenvolvida uma metodologia que pode ser vista como um
aninhamento de modelos de dispersdo de 6leo, tornando possivel utilizar modelos hidrodinamicos
de resolucbes e abrangéncias distintas para obter resultados probabilisticos integrados (CARVALHO
et al. 2020). A metodologia elaborada (explicada em detalhes no Capitulo 8.3 do Volume 2) pode ser
resumida nos seguintes passos:

1. Rodar o modelo de dispersdo de dleo probabilistico com as multiplas fontes de vazamento
consideradas (escala offshore), com duragdo de vazamento fixo. S3o gravados resultados da
drea varrida, tempo minimo de toque, e tempo de exposicdo* em uma grade regular.

2. Selecionar pontos na intersecdo entre as escalas para serem usados como fontes de
particulas da escala aninhada. Sdo extraidos os tempos de exposi¢ao dos resultados da
rodada offshore em cada posicdo das fontes da escala aninhada. Essa informacéo reflete a
variabilidade de uma mancha de 6leo passando e é usada para definir a distribuicdo das
duracdes dos vazamentos da rodada aninhada.

3. Rodar o modelo de dispersdo de dleo probabilistico com multiplas fontes na escala
aninhada. A duracdo de vazamento de cada rodada deterministica (de cada fonte) é
selecionada aleatoriamente do conjunto de tempos de exposicdo, obtido no passo anterior.

4. Os resultados probabilisticos de ambas as escalas rodadas sdo integrados a partir da
multiplicacdo de probabilidades:

a. A probabilidade maxima da rodada offshore é computada em cada ponto fonte da
rodada aninhada (pontos de intersecdo).

b. Os mapas probabilisticos de cada fonte da rodada aninhada sdo multiplicados pela
probabilidade computada da rodada offshore.

c. A probabilidade maxima na grade aninhada é computada em cada ponto de grade
— probabilidades maximas dentre os resultados probabilisticos de cada fonte do
modelo aninhado para cada ponto de grade.

Essa metodologia pode ser utilizada com multiplos aninhamentos — como feito para alcancar a
escala do estuario de Sdo Caetano de Odivelas, no qual a integracdo entre as escalas se dd em 2
estagios. Para exemplificar, apresentam-se os pontos de vazamento da grade mais abrangente e os
pontos de conexdo para o primeiro aninhamento (estuario do Rio Pard) e para o segundo
aninhamento, para entdo obter a suscetibilidade no estuario de Sdo Caetano de Odivelas (Figura
3-4).

40 tempo de exposicdo reflete o tempo que uma mancha de éleo teria passado por um ponto de grade em cada
simulagdo deterministica podendo, portanto, representar a duragdo de vazamento na nova escala. Essa variavel é
proveniente da escala anterior, ou seja, para a sua utilizagdo na escala aninhada é necessario obté-la na escala
anterior. Em termos praticos, o tempo de exposi¢do é obtido a partir do nimero de passos de tempo ao qual uma
célula da grade do modelo ficou exposto a pelo menos 1 particula de dleo.
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Figura 3-4: Figura esquematica dos aninhamentos dos modelos de dispersdo de 6leo com multiplas fontes até
chegar no modelo do estudrio de Sdo Caetano de Odivelas. O quadro superior representa os pontos de
vazamento distribuidos nas bacias da MEB no modelo de dispersdo de maior abrangéncia. O quadro inferior
esquerdo indica os pontos de vazamento do modelo de dispersdo aninhado para o estuario do rio Pard e o
quadro inferior direito indica as fontes de vazamento do modelo de dispersdo para o estuario de Sdo Caetano
de Odivelas.

Foram utilizados 5 modelos hidrodinamicos distintos para forgar os modelos de dispersdo de éleo

com multiplas fontes (as configuracGes de cada um sdo descritas no Capitulo 7 do Volume 2). Todos

0s modelos cobrem o ano de 2016, a saber:

— ROMS G1 — Modelo com grade estruturada com 1/12° de resolucdo espacial e que

abrange toda a MEB. Este modelo foi utilizado como forgante da rodada de dispersdo de
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oleo de escala offshore, onde sdo distribuidas as fontes de vazamento por todas as
bacias da MEB.

— Para-Amazonas — Modelo com grade ndo-estruturada e resolugdo espacial variavel,
abrange da costa do Amapa até a costa do Maranhdo, incluindo os principais estuarios.
Este modelo é utilizado tanto como uma escala intermediaria entre o modelo offshore e
o estudrio de Sdo Caetano de Odivelas, quanto como forgante para o modelo de
dispersdo para o sistema costeiro de Soure.

—» Turiagu - Modelo de grade ndo-estruturada e resolucdo espacial variavel cobrindo a baia
de Turiagu.

— Sdo Caetano de Odivelas - Modelo de grade ndo-estruturada e resolucdo espacial
variavel cobrindo o estudrio de Sdo Caetano de Odivelas.

— Sucuriju - Modelo de grade ndo-estruturada e resolucdo espacial variavel cobrindo o
sistema costeiro de Sucuriju.

O modelo de maior abrangéncia espacial contempla as fontes de vazamento, a partir do qual os
demais serdo aninhados e terdo seus resultados probabilisticos integrados aos dele. Dessa forma,
estende-se o0 alcance da drea de probabilidade de toque das manchas originadas nas fontes de
vazamento da escala offshore as regides costeiras/estuarinas, com todo o ganho de detalhamento e
resolugdo oferecido pelos modelos nessa escala — sem precisar de um modelo hidrodindmico e de
dispersdo de dleo Unico que represente todas as escalas.

Um infografico indicando o aninhamento dos modelos de dispersdo de éleo utilizados para a
obtencdo da suscetibilidade em cada area de estudo especifica e os modelos hidrodindmicos
utilizados como forcantes é apresentado na Figura 3-5:

Bacias da MEB | Fontes de vazamento
(modelo hidrodindmico: ROMS G1)

@ Sistema Costeiro de Soure

(modelo Hidrodingmico: Para-Amazonas)

‘ Estuario de Sdo ‘

Sistema Cosﬂ:ewo de Caetano de Odivelas Bafa de Turiagu
Sucuriju

(modelo hidrodindgmico:

(modelo hidrodindmico: Sdo Tz

Caetano de Odivelas)

(maodelo hidrodindmico:
Sucuriju)

Figura 3-5: Esquema dos aninhamentos dos modelos de dispersdo de éleo com multiplas fontes utilizado para
obtencdo dos resultados de suscetibilidade em escala regional e nos quatro estuarios foco do Projeto Costa
Norte — sistema costeiro de Soure, sistema costeiro de Sucuriju, estudrio de Sdo Caetano de Odivelas e baia de
Turiacgu. As setas indicam o sentido dos aninhamentos.
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O processo de configuracdes dos modelos de dispersdo de éleo utilizados na obtengdo da
suscetibilidade no PCN é apresentado em detalhes no Capitulo 8.3.1.2.4, e as configura¢des
utilizadas encontram-se resumidas na Tabela 3-3.

Tabela 3-3: Resumo das configuracdes dos modelos de dispersdo de éleo com multiplas fontes utilizados na
metodologia de suscetibilidade do Projeto Costa Norte.

= N° de
R Intervalo Duragdo « ,
N° de - Duracdodo  particulas Forcante
Modelo Resolugdo entre das . A
fontes . " ) . Vazamento  por Hidrodinamica
simulagdes  simulagdes . x
simulagdo
E/‘?ECI';‘S d 13 1km 2 dias 30 dias 24 horas 10.000 ROMS G1
i ; : s Para-
Rio Para 31 200 m 3 horas 15 dias Variavel 5.000
Amazonas
Bafa de ) . .
) 30 50m 3 horas 15 dias Variavel 5.000 Turiagu
Turiagu
Estudrio
de Sdo
Caetano 32 10m 3 horas 15 dias Variavel 5.000 Sa&o C. Odivelas
de
Odivelas
Sistema
costeiro 41 50m 3 horas 15 dias Variavel 5.000 Soure
de Soure
Sistema
tei
;ZS elro 33 20m 3 horas 15 dias Variavel 5.000 Sucuriju
Sucuriju

Outro desafio do PCN — ligado a uma das motivagdes iniciais do PCN - € a representacdo da
dispersdo de dleo no interior do manguezal. Questionamentos como: qual o alcance do éleo no
interior das florestas de mangue? Como representar as correntes nessas regides? Sdo perguntas que
se colocam nos limites metodoldgicos desta area de conhecimento.

Ao alcancar uma floresta de mangue, o poluente pode ser transportado para seu interior, onde
tanto a hidrodinamica quanto o transporte e o intemperismo do 6leo serdo afetados pela propria
floresta. Conforme explorado em diversos estudos (WOLANSKY et al. 1992, MAZDA & WOLANSKY
1995, MAZDA et al. 1997, MAZDA et al. 2005, MAZDA & KAMIYAMA, 2007), a hidrodinamica é
afetada pela interagdo da d4gua com a vegetacdo de maneira complexa e diversas abordagens de
parametrizagdes sdo propostas para representar esse efeito. O sedimento fino, encharcado e rico
em matéria organica caracteristico desse ecossistema é em grande parte oleofilico, favorecendo a
retencdo do dleo. A presenca de tocas e galerias de caranguejos e outros organismos e as raizes das
arvores também sdo fatores que favorecem a retencdo do éleo (DUKE et al., 2000; CULBERTSON et
al., 2007, LEWIS et al., 2011, SANTOS et al., 2011 apud DUKE, 2016). Porém, assim como o nivel de
toxicidade do 6leo varia com o tipo de dleo, a retencdo do éleo pelos mecanismos citados também
(HENSEL et al. 2010).
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Assim, do ponto de vista da suscetibilidade, uma importante questdo pode ser formulada: até que
distancia, a partir do seu limite externo, determinada floresta de mangue é suscetivel a
contaminagdo por 6leo? Acredita-se que a resposta a essa pergunta passe pelas seguintes
consideragdes:

Qual sdo as caracteristicas fisico-quimicas do 6leo que chegou ao manguezal?
Qual a quantidade de dleo que chegou no manguezal?
Como é o campo hidrodindmico na floresta de mangue?

Como ¢é a interacdo do poluente com o ambiente, considerando a vegetacdo e as
caracteristicas do sedimento?

O ultimo ponto é dependente do primeiro na medida que a interagao do 6leo com a floresta de
mangue serd varidvel para cada tipo de dleo - um derivado leve terd uma adsorc¢do pelo sedimento e
retengdo pelas raizes do mangue diferente de um dleo altamente emulsificado. Como descrito, a
ampliacdo da abrangéncia de pontos de vazamento considerados impde incertezas quanto as
caracteristicas do d6leo e do vazamento. Portanto, também conduz a incerteza sobre os dois
primeiros pontos — tipo e quantidade do éleo que chega na floresta de mangue.

O terceiro ponto “Como € o campo hidrodindmico na floresta de mangue?”, é resolvido diretamente
pelos modelos hidrodinamicos nas areas de estudo especificas do projeto. Tais modelos utilizaram
topografia de altissima resolucdo nas regides de florestas de mangue, e foram calibrados para
considerar o efeito de atrito do manguezal sobre as correntes (ver Volume 2, Capitulo 7.4.1). O
levantamento topografico obtido no ambito do PCN com a tecnologia LiDAR (descrito no Capitulo 5
do volume 2) possibilitou tanto a modelagem hidrodinamica no interior das florestas de mangue
guanto a avaliacdo dos dados de topografia disponiveis (p. ex. SRTM, ver Capitulo 7.4.2.3 do Volume
2) e a avaliagdo de metodologias alternativas para a definicdo da topografia em areas de mangue
onde ndo se tem dados topograficos de LiDAR (Volume 2, Capitulo 7.3.1.2). Dessa forma, a dispersao
das particulas nas regides de mangue é forcada por um campo hidrodinamico que leva em conta ndo
sé a topografia detalhada destas regiGes como também o efeito da vegetacdo de mangue sobre a
hidrodinamica.

Por fim, resta a Ultima questdo “Como € a interacdo do poluente com o ambiente, considerando a
vegetacdo e o tipo de sedimento?”. Pela alta dependéncia desta questdo com o tipo de dleo,
caracteristicas do sedimento, densidade das raizes, dentre outras variaveis, ndo foi considerado o
efeito de retencdo do 6leo pela floresta de mangue, assumindo uma abordagem conservadora.
Todavia, considerou-se a alteracdo da influéncia do vento sobre a deriva das particulas no interior
das florestas de mangue. Enquanto em mar aberto, o éleo é transportado pela agdo conjunta das
correntes e do vento. Ao adentrar uma floresta de mangue, considerou-se que a acdo do vento
sobre o éleo cessa, devido a barreira fisica das arvores de mangue e suas raizes.

As analises de suscetibilidade foram separadas em cenarios ambientais significativos para cada
escala de anélise. Os resultados probabilisticos na escala offshore foram divididos em dois periodos
sazonais, periodo seco (julho a dezembro) e chuvoso (janeiro a junho). Exemplificando, na
composicdo do resultado probabilistico do modelo de dispersdo de éleo em escala offshore do
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periodo chuvoso, consideram-se todos os resultados deterministicos cujo vazamento simulado se
inicia entre os dias 01 de janeiro de 2016 a 30 de junho de 2016.

Aumentando a escala de detalhamento para os resultados dos modelos de dispersdo de éleo dos
sistemas costeiros e estuarinos, a divisdo sazonal se adiciona a divisdo entre cenarios de maré de
quadratura e sizigia. Ou seja, os resultados probabilisticos na escala costeira/estuarina apresentam 4
cenarios: chuvoso/quadratura, chuvoso/sizigia, seco/quadratura, seco/sizigia. Da mesma forma que
foi exemplificado acima, o resultado probabilistico do modelo de dispersdo de éleo em escala
detalhada de um dos sistemas costeiro/estuarino para o periodo seco com maré de quadratura é
composto pela integragdo de todas as simula¢des deterministicas que tiveram a passagem do dleo
pela intersecdo das escalas no periodo seco (julho a dezembro) e em maré de quadratura.

E importante ressaltar que o mapa de probabilidade de presenca de dleo nas escalas de
detalhamento do PCN para, por exemplo, o periodo seco com maré de quadratura é composto pelas
simula¢des de manchas de éleo que passaram pela entrada do estudrio no cendrio especifico (ver
Capitulo 8 do Volume 2 para a localizagdo da interface entre as escalas em cada modelo de
dispersdo de éleo costeiro e estuarino aninhado). Apds essa entrada no sistema costeiro/estuarino
no cenario determinado, o transporte do 6leo é acompanhado por 15 dias (Tabela 3-3).

Por fim, seguindo a metodologia de divisdo de classes das demais componentes de vulnerabilidade,
a suscetibilidade das florestas de mangue nas dreas de estudo especificas é dividida em 4 classes:

N&o suscetivel: pontos onde a probabilidade de presenca de dleo é igual a 0%, ou seja,
representa regides ndo expostas ao risco analisado, considerando as fontes de vazamento
utilizadas.

Baixa suscetibilidade: pontos onde a probabilidade de presenca de déleo é maior que 0% e
menor que 13%.

Média suscetibilidade: pontos onde a probabilidade de presenca de dleo é maior ou igual a
13% e menor que 40%.

Alta suscetibilidade: pontos onde a probabilidade de presenca de 6leo é maior ou igual a
40%.

A divisdo em classes foi feita a partir do método estatistico iterativo jenks natural breaks, no qual a
partir do conjunto de valores de probabilidade de éleo nas florestas de mangue das quatro areas de
estudo é feita a separagdo em grupos nos quais a variancia entre os grupos é maximizada e a
variancia entre os valores dentro dos grupos é minimizada. Dessa forma, as classes das
componentes sdo compartilhadas por todas as dreas, tornando os resultados comparaveis entre
areas.

Ressalta-se que, devido as particularidades do sistema costeiro de Sucuiju que impuseram limitacdes
ao mapeamento topo-batimétrico e a modelagem hidrodinamica (ver em detalhes no Capitulo 5), os
resultados de suscetibilidade nas regides de floresta de mangue deste sistema ndo foram
considerados validos.
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O desenvolvimento especifico do sistema de modelagem de dispersdo de dleo a partir de multiplas
fontes - guiado pelos objetivos gerais do Projeto Costa Norte - forneceu ferramentas que
contribuiram para moldar as metodologias integradas do projeto. A partir do sistema de multiplas
fontes, pdde-se obter o parametro “Taxa de Afastamento”, que se relaciona com o grau de
resiliéncia das florestas de mangue (ver capitulo 3.5). Este processo de construcdo de metodologia
pode ser visualizada pela analogia a um péndulo que oscila entre a visdo do todo e a especifica,
carregando informacdes bidirecionalmente.

3.4. Sensibilidade

Conforme o marco conceitual metodoldgico exposto no item 3.2.3, a determinacdo da sensibilidade
nas florestas de mangue teve como proxie a Energia Cinética (Ec) associada ao fluxo de dgua gerado
pelas marés em cada porcdo da floresta de mangue. Dessa forma, quanto menor a Ec de
determinada porg¢do da floresta de mangue, maior sera seu nivel de estresse natural e, portanto,
maior sua sensibilidade a um tensor externo adicional — o dleo.

No dmbito do Projeto Costa Norte, foram desenvolvidos modelos hidrodindmicos de alta resolucio®
para os 4 sistemas costeiros e estuarinos de interesse especifico, que incluem a representagao das
correntes associadas a propagacdo da onda de maré ndo apenas nos rios e canais, mas também nas
zonas entremarés onde se encontram as florestas de mangue. Esse detalhamento da hidrodinamica
nas regides de manguezal foi possibilitado pelo levantamento topografico obtido por LiDAR,
representando um grande avanco técnico que se encontra detalhado nos capitulos 5 (LIDAR) e 7
(Modelagem Hidrodinamica) do Volume 2 do presente relatério.

A partir da intensidade das correntes em cada ponto de grade dos modelos hidrodinamicos no
interior do manguezal, a Ec foi calculada para cada intervalo de escrita dos resultados (1 hora), e os
resultados ao longo de 1 ano foram somados. Assim, o proxy para a sensibilidade utilizado é o
somatorio anual da Ec em cada por¢do de manguezal.

De forma geral, a Ec é a energia associada ao movimento de uma massa ou objeto, logo, quanto
maior sua velocidade, maior serd sua energia. De forma simplificada a energia cinética pode ser
traduzida pela equacdo a seguir:

2
<!
N

Ec =

> 0 modelo utilizado para a simula¢do da hidrodinamica local foi o D-Flow Flexible Mesh (Delft3D),
desenvolvimento pela Deltares, tendo sido implementado em malha flexivel 2D, onde o tamanho dos
elementos em area de mangue variou de 10 a 50 m. Dados horarios foram obtidos para cada ponto de
grade. Os modelos foram calibrados com dados oceanogréficos coletados no PCN (ver Capitulo 4 do
Volume 2).
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Onde a unidade de m é expressa em kg e de V. em m/s. Sabendo-se que a massa especifica (p) de
um fluido é a razdo entre a massa e o volume, obtém-se:
p.Vol. V2

E
¢ 2

Para a equivaléncia das unidades finais, considerou-se p sendo 1000 kg/m?3. O volume é dado por:
Vol =A.h

Sendo A a drea e h a altura da coluna d’agua. Uma vez que o valor obtido é representativo de uma
unidade de area (e ndo para uma unidade de grade) de 1 x 1 m, a area foi desconsiderada para a
equacdo final. Estabelecendo, desta forma:

_p.Ah.l72

E
¢ 2

O somatdrio anual da energia cinética calculado em cada ponto de grade do modelo foi interpolado
para uma grade regular de 10 x 10 m — grade comum a todas as componentes de vulnerabilidade -
traduzindo assim, a energia da massa de agua local. Por fim, conforme a metodologia exposta, a
sensibilidade das florestas de mangue é dividida em 3 classes:

Sensibilidade extremamente alta: regides onde a energia cinética é maior que 0 J e menor
que 0,2 J.

Sensibilidade muito alta: regides onde a energia cinética é maior ou igual a 0,2 J e menor
que 158 J.

Sensibilidade alta: regides onde a energia cinética é maior ou igual a 158 J.

Como as demais componentes, a divisdo em classes foi feita a partir do método estatistico iterativo
jenks natural breaks, no qual a partir do conjunto de valores de Ec (somatdrio anual) nas florestas de
mangue das quatro dreas de estudo é feita a separagdo em grupos (clusters). Devido a grande
amplitude de variacdo dos valores do proxy utilizado (valores de 0 a 10°J), a divisdo em classes pelo
natural breaks foi obtida apds a conversdo dos valores em escala logaritmica (base 10).

Ressalta-se que, devido as particularidades do sistema costeiro de Sucuiju que impuseram limita¢des
ao mapeamento topo-batimétrico e a modelagem hidrodinamica (ver em detalhes no Capitulo 5), os
resultados de sensibilidade neste sistema nao foram considerados validos.

3.5. Resiliéncia

Considerando a fundamentacdo conceitual da componente resiliéncia discutida no item 3.2.3, a
diferenciacdo comparativa infrassistémica desta componente é feita a partir de dois proxies:
Trabalho (Joules) e Taxa de afastamento (metros por hora). O primeiro € um indicador da
capacidade de remobilizacdo e remocado tanto fisica quanto biolégica, na medida que indica a
energia associada a capacidade de deslocamento da massa de dgua em determinada porc¢do de
manguezal, assim como a transferéncia de energia para o sedimento, determinando a possibilidade
de oxigenacdo e incremento da remocéo bioldgica (degradacdo) do dleo. O segundo indica a
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capacidade do sistema de afastar o tensor, a partir da remocgédo do d6leo, incorporando ndo sé a
dindmica da parcela de manguezal, mas também das dreas adjacentes.

A composicdo do nivel de resiliéncia é feita a partir de uma média ponderada destes dois proxies, na
qual o Trabalho tem peso 2 — por se relacionar tanto a remocao fisica quanto a bioldgica — e a Taxa
de afastamento tem peso 1.

Apresenta-se a matriz de composicdo da resiliéncia na Tabela 3-4, na qual a resiliéncia é classificada
em 5 classes: muito baixa (1), baixa (2), média (3), alta (4) e muito alta (5), a partir da integracdo das
classes dos proxies que a compde.

Tabela 3-4: Matriz de resiliéncia a partir do cruzamento do Trabalho com a Taxa de Afastamento.

Taxa de afastamento

Alta media baixa

Muito alto Muito alta Alta Alta
o Alto Alta Alta Média
;: Medio Alta Média Baixa
= Baixo Média Baixa Baixa

muito baixo Baixa Baixa _

Apresenta-se a seguir a metodologia para a obtencdo do Trabalho e da Taxa de Afastamento, bem
como para defini¢do das classes que compdem esses dois proxies, conforme apresentadas na tabela
3-4. Ressalta-se que, devido as particularidades do sistema costeiro de Sucuiju que impuseram
limitagGes ao mapeamento topo-batimétrico e a modelagem hidrodinamica (ver em detalhes no
Capitulo 5), os resultados de resiliéncia neste sistema ndo foram considerados validos.

3.5.1. Trabalho (7)

Assim como para Energia Cinética, a obtencdo do Trabalho foi possivel a partir da quantificagdo das
correntes e da variagdo do nivel d"dgua - associado a interacdo da onda de maré com a morfologia
das regides estudadas - pelos modelos hidrodinamicos de alta resolu¢do desenvolvidos no ambito do
Projeto Costa Norte (ver Capitulo 7 do Volume 2). Dessa forma, como sera descrito a seguir, o
calculo do Trabalho pode ser feito para cada ponto de grade dos modelos em uma frequéncia
horaria (intervalo de escrita dos resultados) e, posteriormente, obtido o somatério anual. O
somatdrio anual do Trabalho em cada ponto de grade dos modelos no interior das florestas de
mangue foi interpolado em uma grade regular com 10 metros de resolucdo, comum a todas as
componentes de vulnerabilidade, possibilitando o calculo da vulnerabilidade, a partir da matriz de
integracdo (Tabela 3-2).

O Trabalho (1), enquanto grandeza fisica, € um definidor quantitativo de uma forca aplicada que

produz deslocamento de uma massa — ou seja, a variagao de energia. Representa a razdo direta da
forca pela distancia, quando a forca possui mesma direcdo do movimento, o trabalho sera positivo
(t > 0); o oposto, negativo (7 < 0). Contudo, uma vez que a metodologia da modelagem aplicada
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ndo considera uma area de canal e sim pontos de grade no interior de florestas de mangue, apenas
a magnitude da velocidade (mddulo) foi adotada para o célculo final, assim como o mddulo da
diferenca entre altura de coluna d*agua em cada ponto de grade.

Admitindo-se que forca é a derivada do momento e desconsiderando a variagdo da velocidade em

Av
M.—
At

sair do sistema, gera, desta forma, uma variagdo de energia (t = AE).

onde apenas a porg¢do variavel da coluna d’agua tera movimento, a parcela que ira entrar ou

7.2 g
t At

Onde é V a velocidade, At é o intervalo de tempo, Am é a massa da porgdo de coluna d’dgua a ser
deslocada e d a distancia a ser percorrida (nesse caso admite-se uma unidade de comprimento).
Sendo:

Am = p.AVol e AVol = p.A.Ah

Onde a variagao de volume é calculada por unidade de drea multiplicada pela variacdo de altura da
coluna d'agua. O trabalho é expresso por:

A partir de uma analise espacial do resultado gerado (somatdério anual do Trabalho interpolado na
grade regular), foi definido que esse proxy seria dividido em 5 classes. Da mesma forma que para o
proxy de sensibilidade (Ec), a grande amplitude de variacdo dos valores obtidos (de 0 a 10%) conduziu
a utilizacdo de escala logaritmica (base 10) anteriormente a aplicacdo do método estatistico de
agrupamento jenks natural breaks.

As classes definidas para o Trabalho sdo listadas a seguir.
Muito baixo: maior que 0 J e menor que 1037 )
Baixo: maior ou igual a 1037 J e menor que 1017 )
Médio: maior ou igual a 107 J e menor que 1093 ]
Alto: maior ou igual a 10°3 J e menor que 10'J

Muito alto: maior ou igual a 10 )

3.5.2. Taxa de Afastamento

Ao longo das discussGes metodoldgicas interdisciplinares do PCN, foi identificada a possibilidade de
utilizar a ferramenta de modelagem de dispersdo de éleo com multiplas fontes (ver Capitulo 8.3,
Volume 2) para indicar a capacidade de remocdo fisica do poluente que ja houvesse
hipoteticamente atingido determinada parcela de mangue e, com isso, atuar como um parametro na
composi¢do da componente resiliéncia. Esse parametro foi nomeado como taxa de afastamento,
pois representa a velocidade média de afastamento de uma mancha de d6leo a partir de um ponto
no interior da floresta de mangue.
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A metodologia consiste em simular a dispersdo do éleo a partir de pontos espalhados no interior das
florestas de mangue — simulando o hipotético “risco materializado”, conceito base da componente
resiliéncia. Dependendo da hidrodindmica de cada regido interna das florestas de mangue, as
particulas levardo mais, ou menos tempo para serem removidas e transportadas para longe do
ponto inicial. Dessa forma, regiGes com tendéncia a estagnacdo e com baixa hidrodindmica
apresentam menor taxa de afastamento, indicando menor resiliéncia.

Foram executadas simulacGes de dispersdo de 6leo com multiplas fontes distribuidas a cada 100
metros por toda a regido de floresta de mangue de cada sistema costeiro e estuarino estudado. As
simulagdes foram conduzidas ao longo de um ano, com espagamento temporal entre simulagdes de
3 horas e duragdo de cada simulagdo por 15 dias.

Ao contrario das rodadas para a andlise de suscetibilidade, cada simulacgdo utiliza apenas 1 particula,
e 0 objetivo ndo é de obter a area varrida por cada particula, mas sim obter a posicdo de cada
particula ao longo das simulagBes. Desta forma, foi necessario alterar o cddigo do modelo para que
salvasse a trajetoéria de cada particula simulada a cada 1 hora. Apds o término da simulagao, para
cada fonte de lancamento foi obtida a velocidade de afastamento da particula em relacdo ao ponto
inicial, promediada por todas as simulacdes ao longo do ano simulado (2.920 simulagGes por fonte
ao longo do ano). Ou seja, a taxa de afastamento de um ponto do interior da floresta de mangue é a
média da taxa de afastamento de cada simulagdo de dispersdo a partir daguele ponto ao longo do
ano, garantindo uma ampla representatividade da variabilidade de condi¢Ges hidrodinamicas. O
deslocamento das particulas apds sairem de uma regido de mangue — adentrando um canal, por
exemplo — é desconsiderado. Como a resiliéncia indica o grau de capacidade de resposta e
recuperac¢do do manguezal ao éleo, e 0 tempo necessario para recuperacao completa é da ordem
de 30 anos (DUKE, et al. 2016), este parametro ndo foi dividido em cendrios ambientais (periodos
seco e chuvoso, ou cenarios de maré de sizigia e quadratura).

Na Figura 3-6 apresenta-se um trecho do dominio do modelo de multiplas fontes aplicado na
obtencdo da taxa de afastamento no estuario de Sdo Caetano de Odivelas, exemplificando a
distribuicdo das fontes de lancamento de particulas. Ressalta-se que a representac¢do da
hidrodindmica no interior das florestas de mangue é um pré-requisito para esta analise, e que isso
foi obtido através da utilizagdo da topografia detalhada (LiDAR) na configuragdo do modelo digital de
terreno dos modelos hidrodinamicos de alta resolugdo nos sistemas costeiros e estuarinos (ver
Capitulo 5 e 7 do Volume 2).
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Figura 3-6: Zoom em regido de floresta de mangue no estuario de Sdo Caetano de Odivelas demonstrando as
fontes de dleo consideradas na modelagem da taxa de afastamento (pontos azuis).

E importante ressaltar que este parametro é influenciado ndo sé pela hidrodinamica local dos
pontos de langamento, mas também pela hidrodinamica das regides adjacentes. Por exemplo, um
ponto que tenha uma alta capacidade de remocédo do dleo, porém que o mesmo seja transportado
para uma regido adjacente com alta estagnacdo, tera como reflexo uma taxa de afastamento ndo
tdo alta e consequente reducdo do nivel de resiliéncia.

Assim como para as outras componentes, a taxa de afastamento foi classificada a partir do método
jenks natural breaks levando-se em conta o conjunto de resultados dos sistemas costeiros e
estuarinos. Dessa forma, a taxa de afastamento foi dividida em 3 classes:

. Baixa taxa de afastamento: maior ou igual a 0 e menor que 34 metros por hora.
. Média taxa de afastamento: maior ou igual a 34 m/h e menor que 69 m/h.

. Alta taxa de afastamento: maior ou igual a 69 m/h.
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