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ABSTRACT

Oil spills can affect the natural and anthropic environment. The objective of the present work deals with the mapping of the
environmental vulnerability to oil spill, from commercial and tourist transport in Santarém city (Para state). For this, thematic maps of:
land use / occupation and vegetation covet, slope, soil, geology and flooding were used as a basis, applying analysis and modeling in
(GIS), through map algebra, in hierarchical categories according to vulnerability classes for each mapped variable, with values from “1”
(least vulnerable) to “5” (most vulnerable). An analysis of the environmental vulnerability map, regions of high and very high
vulnerability obligatory in the urban area where floods occur. The predominance of the medium vulnerability class, corresponding to
45%, is mainly due to the interaction of the land use class with a lithological unit of sediments referring to the Alluvial Deposits and
the Alter do Chiao Formation. This class includes the Organized Port of Santarém with intense activities for transporting cargo and
people. Thus, the results obtained serve as an auxiliary instrument for environmental planning for the region’s most vulnerable to oil
spills on the edge of Santarém - PA.

Keywords: environmental vulnerability; remote sensing; river environments; oil spill; land-use.

RESUMO

Derramamentos de 6leo podem impactar o ambiente natural e antrépico. O objetivo do presente trabalho trata do mapeamento da
vulnerabilidade ambiental ao derramamento de dleo, provenientes dos transportes fluviais, comercias e turisticos na orla da cidade de
Santarém (estado do Par). Para isso, foram utilizados como base mapas teméticos de: uso/ocupagio do solo e cobertura vegetal,
declividade, solo, geologia ¢ de inundagdo, aplicando andlise ¢ modelagem em (SIG), através da dlgebra de mapas, em categorias
hierarquicas de acordo com classes de vulnerabilidade para cada variavel mapeada, com valores de “1” (menos vulneravel) a “5” (mais

vulneravel). A analise do mapa de vulnerabilidade ambiental, demonstrou regides de alta e muito alta vulnerabilidade localizadas na area
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urbana onde ocorrem inundag¢Ges. A predominancia da classe de média vulnerabilidade, correspondente a 45% dos resultados devido
principalmente 2 interagdo da classe de uso do solo com a unidade litologica de sedimentos referentes ao Depésitos Aluvionares e a
Formagio Alter do Chéo. Nesta classe esta inserido o Porto Organizado de Santarém com atividades intensas de transporte de cargas e
pessoas. Assim, os resultados produzidos servem de instrumento auxiliar ao planejamento ambiental para as regides mais vulneraveis
a0 derrame de 6leo na orla de Santarém — PA.

Palavras - chave: vulnerabilidade ambiental; sensoriamento remoto, ambientes fluviais, derramamento de 6leo; uso do solo.

1. Introdugio

Os rios como meio de transporte desempenham um papel importante no desenvolvimento das atividades econémicas na regiao
amazonica. O aumento da navegacdo nos rios ¢ a constru¢io de infraestrutura portudria ao longo de suas margens sio atividades
potenciais de derramamento de 6leo (Cunha et al. 2021). Esta condigao de risco ambiental evidencia a necessidade de compreender a
sensibilidade da area, assim como os fatores que irdo influenciar nas aces de contingéncia em caso de acidentes (Pessoal et al. 2018).

As principais cidades paraenses da mesorregido do Baixo Amazonas estio as margens do rio Amazonas. Concentram tanto a
maior densidade populacional dos municipios quanto uma diversidade de infraestrutura e servicos. Portando o acesso fluvial funciona
como o eixo principal de escoamento de produtos e trafego de pessoas. As margens dos rios comportam terminais hidroviarios
formais e nio formais com embarca¢es de diversos portes influenciando diretamente na dinamica das cidades e em potenciais
conflitos socioambientais (Andrade et al. 2010, Cortes et al. 2020, Cunha et al. 2021).

Dentre as importantes areas urbanas nas margens do rio Amazonas a cidade de Santarém situada na confluéncia deste rio com o
rio Tapajés possui um intenso fluxo de trafego fluvial. A zona portuaria da cidade é considerada uma das principais rotas hidroviarias
da mesorregido do Baixo Amazonas, com a presenca de diferentes tipos de embarcagoes (ANTAQ 2018). Levando-se em considera¢do
a grande quantidade de pontos de atracamento de embarcagdes ao longo da otla de Santarém, tanto para finalidade comercial quanto
pata turistica a cidade conta com portos publicos e privados. O Porto Organizado ¢ um empreendimento estadual da Companhia
Docas do Para — CDP localizado na orla da cidade, e na por¢ao mais a norte esta localizado o porto de escoamento da empresa Cargill
S.A. (ANTAQ 2018). Ha ainda dois portos com terminais fluviais (porto Tiradentes e da Prainha) que abrigam varios
empreendimentos, com atividades que vao desde a exportagdo de graneis sélidos e liquidos até atividades ligadas ao deslocamento
intermunicipal, interestadual. Além do planejamento de trés Terminais de Uso Privados (TUP) que estio projetados e previstos no
Complexo Portudrio de Santarém para a regido leste de Santarém na area do Lago do Maica (Cortes et al. 2020).

Como forma de prevenir, controlar e fiscalizar a poluigdao causada por eventuais lancamentos de 6leo a Lei 9.966 de 2000 em seu
art. 7 prevé a necessidade de planos de emergéncia individuais. O conteudo minimo do plano de emergéncia deve ser elaborado
considerando procedimentos para protecio de areas vulneraveis (BRASIL 2008). Como forma de prevencdo de danos maiores, o mapa
de vulnerabilidade ambiental aponta os locais de alta vulnerabilidade que necessitam de atenco prioritaria (Ipieca 2012).

As avaliagdes de vulnerabilidade sdo utilizadas como um recurso de tomadas de decisdo para futuras instalagdes de atividades
econ6micas, levando em conta a capacidade de suporte dos ambientes terrestres, fluviais e marinhos (Petersen 2002, Ipieca 2012,
Nelson & Grubesic 2017, Azevedo et al. 2017). A ideia de vulneravel equivale ao ponto mais fraco ou mais vulneravel, ou seja,
sensiveis aos ataques diretos. A vulnerabilidade é sin6nimo de “susceptibilidade de um meio ao impacto negativo com relacdo a um
determinado risco” (NOAA 1999).

A vulnerabilidade ambiental ¢ um mecanismo muito utilizado na analise de zonas sobre influéncia de corpos d’agua, pois
disponibiliza informag&es sobre o comportamento dos ambientes, em relagdo as suas multiplas relagdes com as pressdes de uso e
ocupacio humana (Nelson & Grubesic 2017). Para tanto, em 1999/2001, o U.S. Geological Sutvey (USGS) realizou estudo de
vulnerabilidade para identificar areas costeiras na América do Norte com maior susceptibilidade as cheias (Hammar-Klose et al. 2003).

Alguns dos estudos em relacdo a vulnerabilidade no Brasil foram produzidos com diferentes enfoques por Crepani et al. (1996,
2001), Carvalho et al. (2003), Ribeiro e Campos (2007), Nascimento e Dominguez (2009), Andrade et al. (2009), Rodrigues e
Souza-Filho (2012), Romero et al. (2013), Germani et al. (2015), Monteiro et al. (2020), Souza-Filho (2017), Azevedo et al. (2017).

Esses autores estudaram a vulnerabilidade natural e ambiental, utilizando indices que avaliassem as condi¢oes das areas estudadas a

v.11,n.1, jan. - abr. 2022 « p. 276-287. + DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2022v11i1.p276-287.



Vulnerabilidade Ambiental ao Derramamento de Oleo em Santarém (PA)

278 1,,& i Dayara Bastos Palheta, Fabio Ferreira Dourado, Anderson Alvarenga de Moura Meneses, Suzan Waleska Pequeno Rodrigues,
"~ Milena Marilia Nogueira de Andrade

partir da juncdo de vérias informagdes tematicas. Dentro do ambiente amazonico, onde esta inserida a 4rea de estudos Santos et al.
(2016) e Souza-Filho (2017) geraram Cartas de Sensibilidade Ambiental a0 Oleo com base no indice de sensibilidade do litoral para
zona costeira da Amazonia, o que auxilia no reconhecimento de ambientes similares e no comportamento destes a um derreamento de
6leo. Contudo para areas fluviais a realizagdo desses estudos ainda sdo incipientes.Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi
realizar o mapeamento da vulnerabilidade ambiental ao derramamento de 6leo na orla de Santarém-PA com o intuito de auxiliar no

gerenciamento portudrio da regido.

Area de estudo

O municipio de Santarém esta localizado na regiao norte do Brasil, porcio oeste do Estado do Pard, possui area de
aproximadamente 23.000 km? (IBGE 2014). A sede urbana municipal estd organizada em 48 baitros. Localiza-se na margem dos rios
Amazonas e Tapajos e a hidrografia principal da sede urbana corresponde as bacias dos Igarapés Irurd e Urumari (Figura 1).

Geologicamente a drea de estudo esta sobreposta a Formacdo Alter do Chido e aos Depésitos Aluvionares. A primeira é
composta por uma camada espessa de arenitos intercalados com camadas rochas peliticas e, em menor escala, de conglomerados com
niveis lateriticos subordinados aos arenitos e atgilitos (Caputo et al. 1971, Daemon 1975, Tancredi 1996). Os depositos aluvionares
constituem-se de sedimentos clasticos inconsolidados arenosos a argilosos, com niveis de cascalho e matéria organica, inconsolidados a
semi-consolidados (Matsuda et al. 2010). Estao relacionados as planicies aluvionares, e planicies de inundagio, podendo atingir dezenas
de quilébmetros de extensdo e largura (Vasquez & Rosa-Costa 2008).

A geomorfologia é composta pelas unidades morfoestruturais: Planicie Amazonica e o Planalto Rebaixado da Amazonia
(Jorge-Jodo et al. 2013). A primeira possui como caracteristica areas alagadas e inundaveis, sendo as feicdes mais comuns desta unidade
as ilhas fluviais, igarapés, vales fluviais de foz afogadas, lagos, diques aluviais, canais e corddes de areia e varzeas (Tancredi 1996,
Jorge-Jodo et al. 2013). O Planalto Rebaixado da Amazonia (ou Planalto Tapajos-Xingu) ¢é caracterizado por platds e as extensas

superficies tabulares com altitudes que variam entre 120 e 170 m (Jorge-Jodo et al. 2013).
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Figura 1 Mapa de localizagdo da sede urbana de Santarém e dos portos da cidade. Em destaque o poligono compondo a area de estudo, abrangendo 11

bairros localizados na margem da cidade (Fonte de dados IBGE 2014).
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MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado um mosaico de uma Otrtofoto do ano de 2007 da DigitalGlobe® com
resolugdo espacial de 1 m. Foram gerados dados de declividade a partir de imagem de modelo digital de superficie (MDS) do sensor
PALSAR/FBD polarimétrico de abertura sintética de banda larga de polatizacio simples do satélite ALOS, cena 227-62 registrada no
ano de 2011, obtida no geoportal Earth Explorer. Além disso foram adquiridos outros mapas tematicos de fontes secundarias da area de
estudo, como: dados de solo 1:5.000.000 (EMBRAPA 2001), geologia 1:1.000.000 (Vasquez & Rosa-Costa 2008) e mapa de inunda¢io
1:40.000 (Dourado et al. 2017). Toda a base cartografica e confec¢io dos mapas foram produzidas utilizando algebra de mapas em GIS,

a partir de técnicas de geoprocessamento no ArcGis 10.3.

Mapa de uso e cobertura da terra

Para a confec¢do do mapa de uso e cobertura da terra foi utilizando um mosaico de ortofoto corrigido geometricamente. Com o
mosaico setorizado, foi realizada inicialmente uma classificagio nao-supervisionada, utilizando o algoritmo Iso Cluster. Esta fase serviu
como base para uma classificagdo preliminar antes de ser realizado o trabalho de campo. Ap6s a classificacdo automatica foi realizada
uma edi¢io manual, em fungido da resposta espectral semelhante de alguns alvos, ao qual resultou em 10 classes. Para a edigdo manual

o arquivo raster (gerado na classificacio) foi convertido para a extensdo shapefile, para finalmente ser realizada a sintese do mapa.

Trabalho de Campo

O trabalho de campo consistiu no reconhecimento 7 /oco, validacio e retificagdo das regides apresentadas pelo mapa de uso e
cobertura da terra ao longo da orla que abriga os ambientes fluviais e areas antropizadas, feito com o auxilio do GPS e escalas
granulométricas. Em campo foram reconhecidos os tipos de atividades antrépicas presentes, tais como: atividades portuarias,
cometciais, industtiais, de transpotte, tutismo/lazer e habitacdo, assim como obras de conten¢io da matrgem, possiveis pontos de
poluicio, além das descontinuidades na vegetacio.

Das 10 classes previamente estabelecidas pela classificagio nao-supervisionada, foram reconhecidas somente 6 classes em campo,

e a partir disso foi composto o mapa final de uso e cobertura da terra.

Integragio e anilise de dados

Foram atribuidos valotes empiricos que variaram de 1 a 5 sendo escalonados de baixo a muito alto, respectivamente, para a
determinacdo das classes de vulnerabilidade ambiental ao derramamento de 6leo. Foram considerados critérios para cada variavel
adotada neste trabalho (Quadro 1) (Nascimento & Dominguez 2009, Demarchi et al. 2013, Balogun et al. 2020, Udoh & Ekanem 2011,
Dongdong 2015).

Quadro 1 - Variaveis e critérios adotados para analise da vulnerabilidade ambiental ao derramamento de dleo.

Variaveis Critérios

Uso e cobertura da terra Protecdo da paisagem e biodiversidade da biota
Declividade Variagdo de declividade

Solos Maturidade pedogenética
Declividade Variacéo de declividade

Geologia Tempo geoldgico e fragilidade
Inundacao Riscos naturais

Fonte: Nascimento e Dominguez (2009), Germani et al. (2015).

De acordo com Nascimento e Dominguez (2009) as classes de vulnerabilidade representam condi¢des ambientais que apontam

para diferentes fragilidades ou potencialidades naturais. As classes de mais baixa vulnerabilidade ambiental apresentam menores
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propensdes de serem afetadas por dleo. Ja as classes de alta e muita alta vulnerabilidade ambiental apresentam maior possibilidade de
danos ambientais.

Para avaliar a vulnerabilidade ambiental ao derramamento de 6leo na area de estufo foram construidos cinco mapas tematicos:
uso e cobertura da terra, declividade, solos, geolégico e mapa de inundagao. Aos quais foram atribuidos graus de vulnerabilidade a cada
um dos mapas (Tabela 1). As unidades de cada tema, as classes e o grau de vulnerabilidade foram adaptadas de: Crepani et al. (2001),
Gomes et al. (2005), Nascimento e Dominguez (2009), Demarchi et al. (2013). Para o mapa de inundagio os critérios foram definidos a
partir das recorrentes inundagdes, na area. O mapa foi gerado para o evento de inundacio gradual e indicou ao todo 14 bairros com
risco de escala moderada e alta (Dourado et al. 2017). Todos esses bairros estdo situados as margens dos rios em regides com baixas

altitudes e suaves declividades apresentando-se nas regides norte e noroeste na area de estudo (Andrade & Szlafsztein 2015).

Tabela 1 Grau de vulnerabilidade das classes dos mapas tematicos.

) Grau de
Mapa Tematico Classes
Vulnerabilidade
Nucleo urbano 5
Solo exposto 5
Vegetacdo 1
Uso e cobertura da terra o )
Planicie lamosa vegetada (varzea) 4
Praias fluviais 5
Area antropizada 5
<2 1
o 2-6 15
Declividade (%)
6-20 2
20-50 25
Argissolos Vermelho-Amarelo -
Solos Distrofico '
Gleissolo Haplico 5
) Formacé&o Alter do Chéao 3
Geologia ] ]
Depositos Aluvionares 5
0 1,3
. 0-0.49 15
Inundacédo
0.5-09 1,7
1 2,1

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (2001), Nascimento e Dominguez (2009), Demarchi et al. (2013).

ApOs esta etapa gerou-se o mapa de vulnerabilidade natural, a partir da correlacdo dos aspectos naturais de declividade, solos,
geologia e inundacio, conforme a Equagio 1.
Foi realizada uma reclassificagdo, em cada um dos temas selecionados. A reclassificacdo consistiu em atribuir os pesos para cada
unidade descrita acima e variam de 1 a 5 (baixa a muito alta) (Tabela 2).
(TmM1+Tm2+Tm3+Tm4)
B 4

Onde, a variavel VN corresponde a vulnerabilidade natural, “tema 17 é o mapa geoldgico, “tema 2” o mapa de solos, “tema 3” o

VN

(1)

de declividade e “tema 4”” o mapa de inundacio.

Tabela 2 Classes de vulnerabilidade.
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Classificacao Grau
Baixo 1-2
Baixa a Média 2-3
Média 3-4
Alta 4-48
Muito Alta 48-5

Fonte: Nascimento & Dominguez (2009).

Apbs processamento, o mapa de vulnerabilidade natural foi integrado com o mapa de uso e cobertura da terra, com a finalidade
de gerar o mapa de vulnerabilidade ambiental ao derramamento de 6leo. Obteve-se essa composicdo por dlgebra de mapas, com a
reclassificacdo final dos valores segundo as classes definidas, de acordo com a Equacio 2.

Tm5+ VN
Al )

> @

Na qual, a varidvel VA ¢é a vulnerabilidade ambiental, VN o mapa de vulnerabilidade natural e "tema 5” o mapa de uso e

cobertura da terra.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapa de uso e cobertura da terra apresentam 6 classes: nuicleo urbano, solo exposto, vegetacdo, planicie lamosa vegetada
(varzea), praias fluviais e areas antropizadas uma drea total de 358 hectares (ha) (Figura 2a). As classes com maiores representatividades
foram: solo exposto e area urbana, com cerca de 150 ha (42%) e 80 ha (22%), respectivamente. A classe de praias fluviais representa
uma area de 49 ha, com 14% da area. Por fim, as classes com menores representatividades sdo: vegetagdo, varzea e area antropizada,

com cerca de 36 ha (10%), 34 ha (9%) e 9 ha (3%, respectivamente (Tabela 3).

LEGENDA
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- ’
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Figura 2. Mapas tematicos. (A) Uso e cobertura da terra; (B) Declividade; (C) Solo (EMBRAPA 2001); (D) Geologia (Vasquez &
Rosa-Costa 2008); (E) Inundacio (Dourado et al. 2017). Fonte da base de dados de fundo: IBGE 2014.

Tabela 3 Valores das areas em ha para as classes do mapa de uso e cobertura da terra
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Classes Area (ha) Porcentagem %
Area antropizada 9 3
Varzea 34 9
Praias fluviais 49 14
Vegetacédo 36 10
Solo exposto 150 42
Area urbanizada 80 22
358 100%

Rodrigues e Souza-Filho (2012) conduziram um estudo para o ambiente amazonico e identificaram feicGes semelhantes as da
planicie lamosa vegetada (varzea) como as localizadas a oeste da area de estudo. Ainda que, considerado um ambiente mais argiloso,
esta area possuiu uma camada de sedimentos de granulometria menor, com areia de granulometria fina na profundidade de 50 cm.
Mesmo préximo as areas portudrias este ambiente é classificado de baixa vulnerabilidade, devido a coesdo do material e presenca de
vegetagdo, que ajudam a reter o dleo, dificultando a infiltracdo devido a presenca das raizes das arvores (Nielson et al. 2020).

A classe praias fluviais, também identificada por Corréa e Rodrigues (2021) ocorre em quase toda a extensdo da area de estudo.
Sua primeira ocorréncia é a oeste com pouca intervengio antrépica, no bairro de Maracani, a qual ¢é utilizada como lazer e atrativo
turistico. Embora sofra intervencdo antrépica reconheceu-se a litologia; e planicie lamosa vegetada, referente as areas de varzea. Sdo
caracterizados por diversas nuances, que variam de dreas bem preservadas a degradadas. Identificou-se também uma transi¢io entre
sedimentos degradados das rochas preexistentes e sedimentos com granulometria de média a fina, podendo ocorrer sedimentos, ao
longo da barra arenosa com granulometria fina e coloragdo esbranquicada.

Na orla da cidade encontram-se por¢des moderada a fortemente antropizada, onde notou-se a presenca constante de residuos
solidos e intensa atividade portuaria. Esta classe conta também com a presenca de um muro de contengdo 4 descrito por Andrade e
Szlafsztein (2015) como uma medida estrutural para conter danos das inundagdes. Sao comuns nessas areas, também, o langamento de
efluentes no rio (Corréa & Rodrigues 2021). A vegetacio € escassa e quando ocorre, sio gramineas e arbustos, com estado precario de
preservagido (Corréa & Rodrigues 2021), ainda assim, havia presenca de areia, que varia de fina a média.

As classes nucleo urbano e solo exposto se fazem presente obtiveram valores mais elevados de vulnerabilidade, um uma vez que,
essas classes interagem com a unidade litolégica de sedimentos recentes, caracterizando grau de vulnerabilidade muito altos. Estas areas
apresentam altos riscos ao derramamento de 6leo provenientes dos pontos de atracdo, pois sio terrenos naturalmente frageis
decorrente das ocupacdes desordenadas. Estas classes estdo sobre a influéncia de areas de protecdo ambiental, areas paisagisticas, areas
portudrias, zona comercial e patrimonio histérico

Nas regides intensamente antropizadas nio foi possivel reconhecer o tipo de material constituinte do ambiente, devido a
concentra¢io de residuos sélidos como materiais de construcio; possivelmente, das extensas atividades portudrias ligadas ao transporte
de mercadorias e passageiros. Ha presenca de balcdes de armazenamento de mercadorias, contéineres, balsas e embarcagdes menores.
Estas dreas sdo consideradas de alta a muita alta vulnerabilidade ambiental, pois sdo as regides mais afetadas pelas atividades
desenvolvidas, devido a falta de cobertura vegetal e a alta permeabilidade do solo exposto.

A classe vegetacio foi melhor reconhecida a leste e a oeste. A oeste sio mais densas e numerosas, tipicas de ambiente de varzea.
A leste sao mais escassas e pouco frequente, e com ocorréncia de arvores de porte pequenos e muitos arbustos, bem como gramineas.
A norte, quando ocorrem sio tipicas de a¢bes antropogénicas, gramineas e arvores de pequeno porte.

No mapa de declividade (Figura 2b) foram identificadas declividades entre 20% a 50%, sendo que nas dreas mais proximas aos
ambientes estudados, predominaram as inferiores a 2%. As inclinagbes com baixo grau em terrenos planos ou quase planos,
possibilitam escoamento superficial lento a muito lento. Este padrio ocasiona dificuldades na rede de drenagem fluvial, facilitando
possivel contaminacdo dos ambientes em casos de desastres ao derramamento de 6leo. Por serem planos também sdo ambientes
propicios a alagamentos, responsaveis por inundacGes periddicas em areas de varzea, como evidenciado por Cunha et al. (2021), que

conduziram um trabalho no ambiente amazonico semelhante ao da area estudada. As ireas de moderada vulnerabilidade estao situadas
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nas interfaces entre o relevo de colina e planicie, de baixa declividade e altitude, as quais ocorrem nos bairros: Aldeia, Centro, Caranazal,
Maracani I, Maracani, Uruara, Area Verde, Pérola do Maica e Uruara.

No mapa de solo (Figura 2c) os Argissolo Vermelho-amarelo distréfico sio considerados mais maduros, pois possuem boa
drenagem e permeabilidade. Além de se desenvolverem sobre florestas ¢ em contato com savanas e florestas ombroéfilas (Araujo et al.
1976) o que lhes confere baixa vulnerabilidade. Ja4 os Gleissolos haplicos, sio desenvolvidos sobre sedimentos de idade recente,
apresentando textura argilosa, comuns em planicies de inundagdo vegetagSes de varzea (Araujo et al. 1976), o que confere alta
vulnerabilidade. Entretanto, boa parte destes solos foram afetadas pela zona urbana, sendo tecobettos por asfalto e/ou concteto
diminuindo a permeabilidade e promovendo um maior escoamento superficial, situagdo que se agrava, durante os perfodos de
inundacdes.

No mapa geoldgico (Figura 2d) os Depésitos Aluvionares correspondem a sedimentos recentes (Holoceno) e abrangem a menor
porcao da area de estudos, localizados a leste da regido. Esta unidade apresentou elevado grau de vulnerabilidade, constituindo-se em
sedimentos inconsolidados, conferindo-lhes alta instabilidade e permeabilidade em caso de derramamento de 6leo. A Formacido Alter
do Chio representa uma litologia intermedidria, em relagdo ao grau de coesio dos sedimentos, uma vez que ¢ de idade Neocreticea
(Daemon & Contreiras 1971). Devido suas caracteristicas e idade geoldgica, atribuiu-se grau da vulnerabilidade intermediario.

No mapa de inundagio (Figura 2¢) as areas mais baixas sdo areas mais susceptiveis as inunda¢des. Todos esses bairros estdo
situados as margens dos rios em regides com baixas altitudes e suaves declividades apresentando-se nas regides norte e noroeste na
area de estudo. Em Santarém eventos de inundagdo gradual ja afetaram 14 bairros com risco de escala moderada e alta (Dourado et al.
2017). Uma caracteristica da area ¢ a variagio de cota fluviométrica durante as maximas e minimas do rio Amazonas ao longo do ano
(Andrade & Szlafsztein 2015). Esses elevados niveis da cota fluviométrica influenciam no processo de dispersdo do 6leo (Balogun et al.
2020). Portanto as recorrentes inundagdes na area apontam indice de baixa a média vulnerabilidade.

No mapa de vulnerabilidade ambiental ao derramamento de 6leo ocorrem graus de baixa a muito alta vulnerabilidade (Figura 3)
com uma drea total de 358 hd (Tabela 4). No mapa identificam-se regides com maiores representatividades nas classes média e baixa a
média vulnerabilidade. Onde de vulnerabilidade muito alta (4,8 - 5) com 1% (6 ha), alta vulnerabilidade (4 — 4.8) com 15% (53 ha),
média vulnerabilidade (3 - 4) com 45% (161 ha), classe baixa a média (2 - 3) com 30% (108 ha) e baixa vulnerabilidade (1 - 2) com 30%
(9 ha). As areas de muito alta vulnerabilidade estio localizadas no bairro Uruara, a leste da area. Enquanto as areas de alta

vulnerabilidade estio localizadas nos bairros Aldeia, Fatima, Laguinho, Salé, Liberdade, Mapiri e Maracani a norte e oeste da drea de

estudo.
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Figura 3 Mapa com as classes de vulnerabilidade e graus de pertinéncias. Fonte da base de dados de fundo: IBGE 2014.

Tabela 4 Valores de areas em ha para as classes do mapa de vulnerabilidade ambiental.
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Classes de ;

el Grau Area (ha) Porcentagem (%)
Baixa 1-2 30 9

Baixa a Média 2-3 108 30

Média 3-4 161 45

Alta 4-4.38 53 15

Muito Alta 48-5 6 1

358 100%

As regides de vulnerabilidades altas e muito altas englobam principalmente os ambientes fluviais, que foram individualizadas de
diferentes formas de uso e tipos de ocupagbes na zona fluvial dos rios Tapajés e Amazonas. Portanto esses graus mais elevados
ocorrem, preferencialmente, de forma horizontal devido a maior concentragao de sedimentos inconsolidados, e das baixas declividades,
caracteristicas de ambientes de planicies, como os estudados.

A classe de vulnerabilidade muito alta (4,8 - 5) ocorre principalmente proximas as Areas Antropizadas e Praias Fluviais, e engloba
uma area total de 30 ha, correspondendo a 9% em relagio aos outros temas. Nestas classes também ocorrem as principais atividades de
embarque e desembarque de mercadorias e pessoas. Um derramamento de liquidos inflamaveis em ambas as classes mapeadas
dificultaria o processo de remediacio (Monteiro et al 2020). A classe de alta vulnerabilidade ambiental (4 — 4.8) inclui também as
regides em que a classe Area Urbanizada se relaciona com as 4reas de inundacio, a geologia, de ambas as idades de sedimentacio;
abrangendo uma area total de 53 ha (15% da 4rea).

A classe de média vulnerabilidade (3 - 4) e classe baixa a média (2 - 3) totalizam uma area respectivamente de 161 ha (45%), e 108
ha (30%), respectivamente, sendo as maiores representatividades na area de estudo, correspondendo as classes Area Urbana e Solo
Exposto caracterizadas por classes de declividade inferiores a 2%, coincidindo com a presenga de Argissolos Vermelho-amarelo
distréfico. Tais regiGes tiveram sua vulnerabilidade amenizada, provavelmente devido a maior maturidade deste tipo de solo, entretanto,
esta regido ainda se constitui em uma 4drea de clevada vulnerabilidade a derrames de dleos, devido ao alto peso das varidveis solo
exposto, areas urbanizadas e a geologia, principalmente por conta dos depésitos aluvionares.

A classe de baixa vulnerabilidade com area de 9 ha (30%), ocorre nas dreas onde a vegetagdo ¢ mais densa e nas classes de
Planicies de inundagdo com e sem vegetacdo. Nas areas mais vegetadas, caracterizadas principalmente pela vegetacio de varzea, e a
presenca de vegetagdo auxilia na reten¢do de dgua no solo, diminuindo a velocidade do escoamento superficial e consequentemente as
taxas de erosio, conferindo maior estabilidade ao terreno e menor infiltracdo de 6leo na vegetagao.

O mapa de vulnerabilidade ambiental ao derramamento de éleo pode ser muito 1til para mitigar os danos. Esses dados também
podem orientar protocolos de resposta para priorizar a protegao de areas com vulnerabilidade elevada. Uma vez que esses mapas sio
um guia para protocolos de resposta priorizando areas degradadas (Monteiro et al. 2020). Resultados semelhantes obtidos para o
ambiente amazonico podem ser encontrados em Souza-Filho et al. (2009), Andrade et al. (2010), Rodrigues & Souza-Filho (2012),
Souza-Filho (2017), Pessoa et al. (2018) Cunha et al. (2020) e Corréa & Rodrigues, (2021). As sele¢oes das classes sio consideradas
importantes devido a localizacdo estratégica das dreas e a influéncia dos pontos de embarque e desembarque por toda a orla de
Santarém, como observado por Corréa e Rodrigues (2021), que obtiveram como resultado um mapa de indice de sensibilidade ao

derramamento de na area de estudo.

CONCLUSAO

Neste trabalho de uma maneira geral, houve uma predominancia das classes média e baixa a média vulnerabilidade, englobando
respectivamente 45% e 30% da area total, tais valores referem-se a fragilidade dos ambientes ao derramamento de éleo diesel dos
transportes fluviais, comercias e/ou tutisticos. Embora a classe de muito alta vulnerabilidade corresponda a 1%, ainda assim,
representa um grande impacto, visto que, localiza-se em uma das zonas que possui maior atividade portuaria do municipio, e esta

inserida na classe de Areas Antropizadas.
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Chamando atengdo para o impacto que um vazamento ou derramamento potencial ou acumulativo podera causar nas dreas ao
redor, atingindo ambientes, que muitas vezes, podem ter uma recupera¢io demorada ou até mesmo irreversivel, associados
principalmente a materiais como argila e areas mistas (areia e lama), em que a retirada de 6leo se torna demorada e que traria reacGes
negativas a fauna e flora da regido afetada.

A reclassificacdo dos ambientes reconhecidos em campo, para compor o mapa final (de uso e ocupacdo do solo e cobertura
vegetal) foi de fundamentagio importancia, visto que facilitou no entendimento da distribui¢io dos ambientes pertencentes na area de
estudo, bem como, da rela¢do destes ambientes com as atividades portuarias desenvolvidas as margens da cidade, o que possibilitou
uma melhor interpretacio, quando confrontadas com o objetivo deste estudo.

O método de analise da vulnerabilidade ambiental empregado neste trabalho consiste em uma ferramenta eficaz para o
gerenciamento do ambiente, identificando e fornecendo informacdes a respeito das dreas de maior vulnerabilidade, a partir da interacdo
entre 0s aspectos naturais: geologia, declividade, solos e vegetacdo; e antrdpicos (uso do solo); com o intuito prevenit e/ou mitigar
possiveis danos causados pelo intenso transporte de cargas inflamaveis, comerciais e turisticas. Politicas piblicas que orientem estes

tipos de atividades tornam-se necessarias na prevencao de desastres ambientais desta natureza.
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