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Resumo: As atividades da industria petrolifera se distribuem por todo o territdrio brasileiro, ocasionando
impactos ao longo de sua zona costeira, a0 passo que neste cendrio coexistem demandas econdmicas e
socioambientais do pais. De modo a gerir 0s riscos e danos que tais atividades podem acarretar aos ambientes
marinhos e costeiros, o governo brasileiro, por meio do Ministério do Meio Ambiente (MMA), deu inicio,
ainda em 2002, ao mapeamento da sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo das bacias sedimentares
maritimas brasileiras. O presente trabalho se insere neste contexto através do Projeto Cartas SAO — Bacia de
Pelotas, tendo como objetivo apresentar os resultados do estudo granulométrico de praias oceanicas,
lagunares e estuarinas da porcdo brasileira da bacia sedimentar de Pelotas, bem como discutir lacunas
presentes no método oficial de classificacdo da sensibilidade ambiental de tais ambientes. A metodologia
adotada neste trabalho obteve os parametros granulométricos de amostras sedimentares coletadas nas faces
das praias que, em conjunto com referéncias sobre a hidrodindmica da area e permeabilidade de praias,
possibilitou a discussao da representatividade do método oficial para praias que compdem a planicie costeira
em questdo. Os resultados apresentaram algumas lacunas no indice de Sensibilidade do Litoral (ISL),
relacionadas a variacdo dos parametros granulométricos analisados, uma vez que 0 mesmo nao considera a
dindmica da distribuicdo espacial das particulas sedimentares dentro de um mesmo pacote, fator fundamental
para a definicdo da permeabilidade das praias, além de interpretar de maneira tedrica a permeabilidade
atribuida a estes pacotes sedimentares. Tais discrepancias podem confundir a tomada de decisdo em a¢des de
resposta a acidentes com 6leo, deixando vulneraveis os ambientes e as comunidades que neles residem e que
através deles sobrevivem.

Palavras-chave: Granulometria; Zona Costeira; Cartas SAO.

Abstract: The activities of the oil industry are expanding throughout the Brazilian territory, causing
significant changes along its coastal zone. In this scenario, the economic and socio-environmental demands
of the country coexist. In order to manage the risks and damages that such activities cause to marine and
coastal environments, the Brazilian government, through the Ministry of the Environment (MMA), began, in
2002, to map the environmental sensitivity to oil spills of Brazilian maritime sedimentary basins. The present
work fits in this context through the Cartas SAO Pelotas Project and aims to present the results of the
granulometric study of oceanic, lagoon and estuarine beaches of the Brazilian portion of the Pelotas
sedimentary basin, as well as to discuss the gaps present in the official classification method of the
environmental sensitivity of such environments. The methodology adopted in this work obtained the
granulometric parameters of sedimentary samples collected on the beach faces which, combined with the
references on the area hydrodynamics and beach permeability, allowed to discuss the representativeness of
the official method for beaches that form the Brazilian coastal plain of the Pelotas basin. The results
presented some gaps in the Coastal Sensitivity Index (ISL), related to the variation of the analyzed particle
size parameters, since it does not consider the dynamics of the spatial distribution of sedimentary particles, a
fundamental factor for the permeability of the beaches, besides interpreting theoretically the permeability
attributed to sedimentary packages, discarding practical works previously performed. Such disparities can


mailto:%20joaonicolodi@furg.br
https://orcid.org/0000-0001-8121-9255
https://orcid.org/0000-0003-3413-9863

2-17

compromise actions in response to oil accidents, leaving vulnerable environments and communities that
reside in and survive through them.

Keywords: Granulometry; Coastal Zone; SAO Maps.

1. Introducéo

A sociedade moderna ainda tem, no inicio da terceira década do século XXI, o petr6leo como uma das
principais fontes de energia utilizada pelo homem, ndo apenas para a producdo de gasolina e diesel, mas
também na fabricacdo de produtos plasticos, farmacos, fertilizantes, dentre uma gama significativa de
produtos petroguimicos que fazem parte da vida cotidiana social (DUDLEY, 2018).

De modo a saciar a demanda do consumo, as atividades da industria petrolifera continuam a movimentar
significativamente a economia global com o crescimento exploratério inevitavel destes hidrocarbonetos, pelo
menos em curto prazo (ADLER e INBAR, 2007).

Porém, além da exploracdo em si, o transporte do produto em questdo é primordial para a sua
comercializagdo. Os principais tipos de transporte de hidrocarbonetos dividem-se em terrestre, ferroviario,
rodovidrio, dutoviario e aquaviario. Especificamente no meio aquético, os acidentes ocorrem principalmente
devido a colisdes de navios transportadores, rompimento de dutos e explosdes em plataformas (ROMERO et
al., 2011).

Estes tipos de incidente sdo fontes de derrames que causam impactos sobre a vida aquatica, atingindo
também atividades socioecondmicas, como a pesca e o turismo (HELLEA et al., 2011; AZEVEDO et al.,
2017; NELSON e GRUBESIC, 2017; PARVIAINEN et al., 2019).

Dados do Oil Tanker Spill Statistics (ITOPF, 2019) apontam que 59% dos incidentes com éleo no mundo
foram causados por colisdes e encalhes de embarcacBes durante o transporte dos produtos. Estas mesmas
causas representaram uma porcentagem ainda maior de incidentes quando a embarcacdo estava navegando
em aguas interiores ou restritas, ocasionando 99% dos derrames. Porém, essas ndo sdo as (nicas maneiras de
emissdo de tais substancias, elas também entram em contato com os ambientes através de esgotos e
drenagem urbana, afloramentos naturais, plataformas de producéo, atividades ligadas aos terminais e portos,
acidentes/naufragios e fontes atmosféricas (ROMERO et al, 2011).

No Brasil, o IBAMA, 6rgdo responsavel pela fiscalizagdo da atividade, publicou até o ano de 2013
registros completos sobre estes derrames, 0s quais apontam a época 81 incidentes em plataformas, 61 em
embarcacbes, 59 em indUstrias, 32 em dutos, 28 envolvendo armazenamento ou depdsito de produtos
perigosos, 14 em portos e terminais, 10 em postos de combustiveis, 5 em refinarias, todos envolvendo
produtos perigosos (IBAMA, 2014). Ja a Agéncia Nacional de Petréleo e Gas (ANP) informa que a média da
taxa de incidentes por milh&o de hora trabalhada de instalagdes de exploracéo e producdo offshore no Brasil
foi de 21,9 ao ano, entre 2014 e 2018 (ANP, 2020). Estes dados sdo inequivocos para demonstrar que as
varias etapas de producdo e logistica de petréleo e derivados sdo suscetiveis a imprevistos, por mais que as
medidas de seguranca também venham avancando com o tempo.

Os casos mais significativos ocorreram em 2000, quando do acidente com tubulagdes de transporte de
6leo na Baia da Guanabara, Rio de Janeiro, que resultou em 1,3 milhGes de litros de éleo cru vazados no
ambiente, causando grandes danos aos manguezais, praias e a populacdo de pescadores da regido
(MARINHO e NICOLODI, 2019) e, em 2019, quando mais de 3.000 km de linha de costa e 980 praias
foram afetadas, caracterizando o mais extenso e severo desastre ambiental ja registrado na historia do Brasil,
na bacia oceanica sul Atlantica, e em regides tropicais do mundo (SOARES et al., 2020). Duas hip6teses
centrais sobre as causas deste acidente divergem quanto a intencionalidade, mas apontam o derramamento de
aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de dense crude oil venezuelano oriundos de alguma embarcacéo
(MAGRIS e GIARRIZZO, 2020; SOARES et al., 2020).

No Brasil, definiram-se como espaco territorial para a gestdo das atividades relacionadas a exploracdo de
6leo e gés as Bacias Sedimentares (MMA, 2007), para as quais incide uma legislacdo especifica que tem
como sua principal expoente a Lei do Oleo (Lei n° 9.966/2000), a qual preconiza que portos organizados,
plataformas e demais instalagbes portuarias devem possuir planos de emergéncia para combate a poluicéo
por 6leo e substancias nocivas ou perigosas. Este plano consiste em um conjunto de ac¢fes de resposta que
devem ser desencadeadas imediatamente ap6s um incidente. Um dos principais instrumentos deste plano sdo
as Cartas de Sensibilidade ao Oleo — Cartas SAO, elaboradas para as areas em risco de serem atingidas no
caso de derrame de 6leo (MMA, 2007).
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Segundo essa mesma Lei (n° 9.966/2000), um incidente com 6leo é definido como qualquer forma de
liberagdo do Oleo para o ambiente, decorrente de fato ou agdo intencional ou acidental que ocasione risco
potencial, dano ao meio ambiente ou a saide humana (BRASIL, 2000).

No caso especifico das Cartas SAO, o conceito de sensibilidade pode ser compreendido pelo nivel de
estresse que um determinado ambiente ird gerar devido a acdo de um tensor antrépico, sendo que a
sensibilidade de cada ambiente varia em funcdo de sua importancia social, econémica, bioldgica e
geomorfoldgica, estando relacionada ao potencial de degradacdo que o ecossistema possa vir a sofrer
(ALENCAR, 2003).

Esta definicdo de sensibilidade segue metodologia especifica e tem em seu escopo variaveis
geomorfoldgicas e hidrodinamicas que acabam por determinar o comportamento do éleo em diversos tipos
de ambientes. Uma das varidveis mais importantes deste processo em praias arenosas e lamosas é a analise
granulométrica destes ambientes.

No extremo sul do Brasil localiza-se a Bacia Sedimentar de Pelotas, a qual teve o seu mapeamento de
sensibilidade ao 6leo finalizado em 2016 por meio do projeto “Mapeamento da Sensibilidade ao Oleo do
litoral da Bacia de Pelotas (Cartas SAQO)". Tal projeto teve como objetivo definir a localizago e os limites de
areas ecologicamente sensiveis com relagdo a poluicdo causada por derramamento de 6leo nesta bacia
sedimentar (MMA, 2016).

O presente trabalho se insere nesse contexto de mapeamento e buscou analisar e discutir alguns aspectos
especificos da metodologia oficial de mapeamento das Cartas SAO, com foco em caracteristicas particulares
de ambientes que acabam por ndo serem devidamente consideradas pela metodologia oficial do MMA.

Tais caracteristicas sdo referentes a dindmica fisica da porcao brasileira da bacia sedimentar maritima de
Pelotas e incluem a granulometria das amostras sedimentares coletadas superficialmente nas faces de praias
oceanicas, lagunares e estuarinas, bem como os processos hidrodindmicos envolvidos no sistema.

Desta forma, a presente pesquisa visa apresentar e discutir os resultados das analises granulométricas
realizadas no &mbito do projeto Cartas SAO-Pelotas, contextualizando-os no escopo da classificacdo oficial
da sensibilidade ambiental ao 6leo, ilustrando as discrepancias do método em relacdo & dindmica atuante na
area de estudo.

2. As Cartas de Sensibilidade Ambiental para derramamentos de Oleo (CARTAS SAO)

As Cartas SAO séo utilizadas como ferramenta nos Planos de Contingéncia, nas operacfes de combate a
derramamentos de 6leo e no planejamento ambiental, a partir da avaliacdo de recursos que possam estar em
risco, auxiliando na definicdo de locais de instalagdo de empreendimentos para a industria do petréleo
(VASCONCELOS, 2010). Sua metodologia foi adaptada de Araujo et al. (2004) tendo como base 0 escopo
metodoldgico da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) e segue as "Especificagdes e
Normas Técnicas para Elaboragdo de Cartas de Sensibilidade Ambiental a Derramamentos de Oleo - Cartas
SAO” (MMA, 2007).

As cartas das bacias sedimentares maritimas sao organizadas em um Atlas de Sensibilidade Ambiental ao
Oleo e devem atender a todos os niveis de derramamentos de 6leo, que consolidados de acordo com um
plano cartografico, definem as prioridades do mapeamento (MMA, 2007), e sdo compostas basicamente por:
cartas estratégicas (de abrangéncia regional / bacia maritima), cartas taticas (de escala intermediaria /
recobrindo todo o litoral da bacia) e cartas operacionais ou de detalhe (locais de alto risco / sensibilidade).

Estes atlas devem conter informacdes biolégicas, socioeconémicas, geomorfoldgicas e hidrodindmicas
sobre os ecossistemas costeiros. Crucial aportar que tais informacGes sdo utilizadas de formas distintas na
definicdo da sensibilidade ao 6leo. Esta definigio esta vinculada a um indice especifico, denominado indice
de Sensibilidade do Litoral (ISL). Este indice é composto basicamente pelas caracteristicas geomorfoldgicas
dos trechos de litoral analisados. A classifica¢do do ISL é traduzida em uma escala de 1 a 10, expressando a
sensibilidade relativa da costa ao impacto causado pelo contato com a mancha de 6leo, ao passo que quanto
menos sensivel o ambiente, menor o seu indice.

A classificacdo € aplicada aos ambientes ap6s a avaliacdo do grau de exposicdo do litoral a energia de
ondas e mares, declividade do litoral, tipo de substrato e comportamento do dleo. As informacbes sobre 0s
aspectos bioldgicos e socioecondémicos sdo secundarias, ndo compondo a defini¢do do indice. Esta é uma
fragilidade tratada em diversos trabalhos, como por exemplo, os de (WIECZOREK et al., 2007,
CANTAGALLO et al., 2008; PINCINATO et al., 2009; SOUZA FILHO et al., 2009; ANDRADE et al.,
2010; MULER et al., 2011; MARINHO e NICOLODI, 2019).
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Ainda que diversas adaptacdes tenham sido propostas, a principal varidvel continua sendo o grau de
exposicdo a energia de ondas e marés, que ir, juntamente com as caracteristicas do substrato, determinar o
tempo de permanéncia do Oleo e suas diretrizes para limpeza. Além de variaveis hidrodindmicas, as
caracteristicas geomorfoldgicas associadas ao perfil de praia sdo determinantes neste processo, com destagque
para a declividade da praia e sua granulometria. Em relacdo a declividade do litoral, estas sdo classificadas
como alta (maior que 30°), moderada (entre 30° e 5°) e pequena (menor que 5°), determinando, a priori, a
area de contato com o 6leo. Assim, faces de praia com maior declividade terdo menores areas de contato e
faces com menor declividade terdo suas areas de contato aumentadas, permitindo o espalhamento do 6leo por
maiores distancias (MMA, 2007).

Por fim, o tipo de substrato estabelece uma correlacdo direta com a infiltracdo e, portanto, com a
permanéncia do 6leo. Em substratos inconsolidados, como as praias arenosas, quanto maior o didmetro dos
grdos maior sera a penetracdo. Em praias de cascalho a penetracdo de 6leo pesado pode chegar até um metro
e 0s substratos consolidados tendem a ser mais impermeéaveis (OLIVEIRA e NICOLODI, 2016).

3. Area de estudo

Este trabalho esta vinculado ao objeto do projeto ‘Cartas de sensibilidade ambiental ao derramamento de
6leo — Cartas SAO - Bacia de Pelotas’ (MMA, 2016), o qual teve como area de estudo a linha de costa da
porcdo brasileira da bacia sedimentar de Pelotas, juntamente com segmentos de praias das margens do
sistema lagunar Patos-Guaiba, conforme a Figura 1. Ja a Figura 2 consiste em um mosaico de fotografias
com alguns exemplos dos ambientes sedimentares analisados ao longo do litoral da Bacia de Pelotas.
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Figura 1: Mapa da &rea de estudo, setorizado com seus respectivos pontos amostrais distribuidos ao longo
do litoral. Os pontos em vermelho (triangulos) indicam as amostras que séo ilustradas em um mosaico de
fotografias (figura 2) e sua numeracao correspondente.
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Figura 2: Mosaico de fotografias com exemplos dos ambientes sedimentares analisados ao longo do litoral
da Bacia de Pelotas. A localizagdo das mesmas pode ser observada pelos tridngulos vermelhos na Figura 1.
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A Bacia de Pelotas localiza-se no extremo sul da margem continental brasileira, entre a latitude 28°30°S
(Cabo de Santa Marta- SC) e 34°S (Barra do Chui) (SILVEIRA e MACHADO, 2004). Seus limites
geoldgicos sdo o Alto de Floriandpolis (norte) e o Alto de Polénio (sul), na plataforma continental do
Uruguai. A porcdo brasileira da bacia abrange area de 210.000 km? entre a costa e a cota batimétrica de 2000
m. Devido as caracteristicas geoldgicas da bacia, tal area apresenta uma unidade geomorfolégica bem
definida, a Planicie Costeira do sul do pais, resultante das dindmicas tectdnica, hidrografica, intempérica,
oceanografica e sedimentar.

A planicie costeira do Rio Grande do Sul tem como sua base uma plataforma continental extensa, rasa e
de baixo declive, retrabalhada constantemente pelas forgantes oceanograficas, principalmente por ondas e
correntes. E caracterizada por uma extensa costa exposta, arenosa quartzosa, com aproximadamente 615
quildémetros de extensdo, formando o sistema deposicional barreira-laguna, datado de periodos pleistoceno e
holoceno (VILLWOCK e TOMAZELLI, 1995). O substrato desta regido é composto por sedimentos praiais,
edlicos e lacustres estendendo-se de Torres até o Chui (TOMAZELLLI, 2010; OLIVEIRA et al., 2018).

Ja a porc¢do do litoral de Santa Catarina inserido na Bacia Sedimentar de Pelotas é configurada por praias
de enseadas e pontais rochosos cristalinos, oriundos da Serra do Mar, e que sdo ancorados por uma
Plataforma Continental mais curta, profunda e com altos declives (CPRM, 2003). Porém, a porcao sul da
linha de costa catarinense mantém uma conformidade geomorfolégica com a continuacdo do segmento
retilineo arenoso e de baixos declives que compde a planicie costeira do Rio Grande do Sul.

Quatro aberturas permanentes promovem o encontro de dguas continentais com aguas marinhas, sendo
elas a foz do rio Mampituba, divisa com Santa Catarina, a Laguna de Tramandai - litoral norte do RS, a barra
da desembocadura da laguna dos Patos em Rio Grande e o arroio Chui na fronteira com o Uruguai. Este
ambiente é relevante também por abrigar um conjunto de corpos aquaticos, com destaque para o Sistema
Guaiba-Patos-Mirim, um complexo sistema interligado que engloba fei¢bes deltaicas, lacustres, lagunares,
estuarinas e costeira (BAITELLI et al., 2009). O regime hidrodindmico desse sistema é distinto na época de
cheias e de estiagem, sendo que as relagdes de causa e efeito dos diversos fatores que intervém em seu
escoamento, em especial a influéncia dos ventos, demonstram que o Lago Guaiba ndo é s6 um canal de
extensao de seus tributarios, mas um tipo de reservatorio, intimamente ligado a Laguna dos Patos, a qual por
sua vez, é interligada com a Lagoa Mirim por meio do Canal Sdo Gongalo (NICOLODI et al., 2013).

O clima local é subtropical umido, definido pela variacdo sistemética de temperatura, pluviosidade e
dindmica edlica ao longo das esta¢des do ano, decorrentes da atuagdo de massas de ar tropical maritima, mais
frequente na primavera e no verdo e massas de ar polar maritima, que predominam no outono e inverno
(MAIA et al., 2016). A dindmica e6lica é influenciada pelo regime de ventos de nordeste, associado a um
anticiclone sobre o Oceano Atlantico localizado em torno de 30°S, durante as estagdes primavera e verdo.
Em periodos de outono e inverno, a frequéncia da passagem de sistemas frontais do quadrante sul aumenta e
0s ventos com mesma orientagdo também, tal dindmica influencia distintamente o comportamento do sistema
oceanico e do sistema lagunar (CASTELAO e MOLLER, 2003).

4. Metodologia

A metodologia empregada na realizagdo deste trabalho tem como premissa conceitual o método indutivo
como base para o raciocinio utilizado, pois parte da analise das particularidades sedimentolGgicas da area de
estudo e coloca a generalizagdo como um produto posterior a analise de dados particulares. Nesse contexto, a
pesquisa buscou comparar o método de analise especifico aqui utilizado com o método oficial para a
classificacdo do ISL (MMA, 2007) para a Bacia de Pelotas, ja que este usa 0 método dedutivo, o qual parte
da generalizacdo do ambiente para inferir o seu comportamento ao dleo e seus derivados (GIL, 2007).

Foram realizadas diversas saidas de campo para as amostragens de sedimentos, totalizando 120 pontos de
coletas distribuidos ao longo da area de estudo em diversos tipos de ambientes sedimentares, como praias
ocednicas, lagunares e estuarinas. Estas amostras foram setorizadas visando uma melhor descricdo de suas
caracteristicas granulométricas e posterior interpretacdo. Desta forma, a area foi dividida em cinco setores:
setor oceénico (50 pontos amostrais); setor estuarino (5 pontos amostrais), setor margem leste (20 pontos
amostrais), setor margem oeste (37 pontos amostrais) e setor Guaiba (8 pontos amostrais) — Figura 1.

Posteriormente foram realizadas técnicas laboratoriais para o processamento das amostras seguindo o
método de andlise granulométrica descrito por SUGUIO (1973), onde foi utilizada a escala de
WENTWORTH (1922) com o logaritmo negativo de base 2 da granulometria em milimetro (¢ (phi)) de
Krumbein (1934), bem como o método de decantacdo de particulas pela Lei de Stokes e a dissolugdo das
particulas carbonéticas por adicdo de &cido cloridrico. Os procedimentos, resumidamente, consistem em:
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lavagem das amostras para total remogdo de sais solUveis, secagem em estufa com temperatura entre 105 e
110°C (para particulas mais grossas) e entre 50 e 60°C (para particulas finas), quarteamento
(homogeneizagdo das amostras), e por fim o peneiramento utilizando um conjunto de peneiras com 1/4 de
phi, unidade de medida para os tamanhos das particulas (SUGUIO, 1973).

Apos o tratamento das amostras sedimentares em laboratério, os dados granulométricos obtidos foram
digitalizados em planilhas Excel. As andlises estatisticas foram efetuadas através do software de cddigo livre
R (LANDEIRO, 2011). Para as analises granulométricas foi utilizado o pacote Rysgran (GILBERT et al.,
2014), o qual contém funcgbes para a analise de amostras de tamanho de grdo em escalas logaritmica (phi) e
geométricas (micrébmetros) com base em varios métodos, como FOLK e WARD (1957) e Métodos de
Momentos (TANNER, 1995), entre outros. As classificacfes e distribuicdo texturais dos sedimentos foram
apresentados na forma de histogramas, graficos bivariados e diagramas ternérios de Shepard e Pejrup
(GILBERT et al., 2014).

Dentre estes métodos, foi priorizado a utilizacdo da escala logaritmica proposta por FOLK e WARD
(1957), o qual determina que para analises granulométricas, a média do didmetro do grdo é apresentada como
a medida central mais eficaz para representar tanto distribuicbes normais quanto bimodais e/ou polimodais
(SUGUIO, 1973). Os mesmos autores sugerem que o uso da mediana pode ndo ser realmente representativo
para distribuicbes ndo normais, portanto a andlise desse parametro foi descartada neste estudo. A
metodologia adotada considera a média do 1/3 mais grosso da amostra (¢ 16); a do 1/3 intermediario (¢ 50) e
a do 1/3 mais fino (¢ 84), disponibilizando uma visdo mais completa da curva de distribuigéo.

Outro aspecto relevante para analises granulométricas é o desvio padro (o) ou grau de selegdo e pode ser
usado como uma medida de dispersdo das amostras em torno de sua média. FOLK e WARD (1957)
utilizaram os percentis de 95% e 5% das distribuicBes nas medidas de selecdo, e segundo SUGUIO (1973) a
relagdo fornece um valor de desvio padrdo bastante aproximado do desvio padrdo matematicamente
calculado.

Assim, foram considerados como principais parametros analisados nessa pesquisa, a média e o desvio
padrdo das amostras sedimentares, pois demonstram claramente a classe de tamanho e o grau de selecdo as
quais pertencem. Como produtos foram gerados dados numeéricos, classificacdes e histogramas, que serdo a
base para a descrigdo granulométrica dos setores apontados na Figura 1.

5. Resultados
5.1 Setor oceanico

O setor oceénico compreende 50 amostras sedimentares da linha de costa oceénica da bacia de Pelotas,
desde o Cabo de Santa Marta (SC) até o Arroio Chui (RS). Os dados granulométricos e estatisticos apontam
para um pacote sedimentar bastante homogéneo, com o tamanho médio do didametro dos gréos entre ¢ 0.8029
e 3.0093, entre areia grossa e areia muito fina, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3: Distribuicdes granulométricas de amostras sedimentares superficiais de faces de praias do setor
oceanico.
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A classe de areia fina, mais abundante no setor, contém tamanhos médios entre ¢ 2.9123 e 2.0191 e a
classe de areia média ¢ 1.9841 e 1.1421. Em percentuais, foram obtidos 86% das amostras classificadas em
areia fina, 10% em areia média, 2% areia muito fina e 2% areia grossa. No que diz respeito a porcentagem de
amostras classificadas em areia média, estas se referem a regido da praia dos Concheiros do Albardao,
extremo sul do pais, e a Laguna de Tramandai (Figura 3).

De acordo com a analise dos dados expostos nos histogramas, claro esta que de forma geral as amostras
apresentam um Unico comportamento senoidal, isso significa que séo distribuicdes proximas a normalidade e
que apresentam uma maxima frequéncia, caracteristica que remete amostras unimodais, isto é, com apenas
um tamanho de particula predominante. As excecdes sdo representadas pelas amostras LC 35 (Figura. 2), LC
36 e LC 37, referentes a praia dos Concheiros do Albarddo, onde as distribuigBes apresentam particulas
melhores distribuidas ao longo da sua escala ¢, caracterizando-as como bimodais ou polimodais.

5.2 Setor lagunar estuarino

Este setor compreende 5 amostras sedimentares de praias do estuario da Lagoa dos Patos, localizadas
préximas a desembocadura do complexo lagunar Patos-Guaiba, em que a classe de areia fina predomina em
100% das amostras estuarinas e seus graus de sele¢do apresentam uma variacdo entre ¢ 0.2284 e 0.4912.
Estes graus de selecdo classificam 83% das amostras como muito bem selecionadas e 17% como bem
selecionadas. O didmetro medio das distribui¢fes varia entre ¢ 2.1201 e 2.5176. Os histogramas, expostos na
Figura 4, apresentam as distribuicGes de frequéncias simples para este setor e também retomam a
distribuicGes normais, com apenas uma curva senoidal e apenas um diametro de particula mais frequente.

Porto Rei - Ilha dos Marinheiras Praia Molhe Leste

Figura 4: Distribuicdes granulométricas de amostras sedimentares superficiais de faces de praias do setor
lagunar estuarino.

5.3 Setor lagunar margem leste

Este setor compreende 20 amostras sedimentares de praias da margem leste do complexo lagunar Patos-
Guaiba, desde a Lagoa do Casamento (extremidade norte do complexo) até a regido estuarina (limite sul). Os
dados indicam que 80% das amostras presentes neste setor sdo compostas basicamente por areia fina e 20%
por areia média. Estas composi¢des granulométricas apresentam-se muito bem selecionadas em 90% das
amostras, 5% delas sdo bem selecionadas e 5% s&o consideradas moderadamente bem selecionadas, com seu
grau de selegdo variando entre ¢ 0.2055 e 0.5388. Quanto ao didametro médio das particulas, para a classe
predominante areia fina a variacdo ficou entre ¢ 2.0339 e 2.5930, ao passo gque para a classe areia média a
variagéo retomou valores de ¢ entre 1.9140 e 1.9935.

Os histogramas (Figura 5) seguintes demonstram o comportamento das distribui¢fes granulométricas, e
apontam, como nos setores descritos anteriormente, distribui¢des muito préximas a normalidade estatistica e
com apenas uma classe modal de didmetro das particulas. A classificacdo da selecdo deste setor tambem &
evidenciada ao dispersarem-se pouco do seu tamanho médio de gréo.



ME 12

ME 27

ME6

AN Y = L0 L LY O WY LA LY L L LY ALY LY B LY LY LY LN WP 0 D e

ME 63

TN OB g

9-17

Figura 5: DistribuicGes granulométricas de amostras sedimentares superficiais de faces de praias do setor

lagunar margem leste.

5.4 Setor lagunar margem oeste

Este setor compreende 37 amostras sedimentares de praias da margem oeste do complexo lagunar Patos-
Guaiba, desde a praia do Laranjal (limite sul do setor); no Municipio de Pelotas, até o inicio das margens do

Guaiba.

Sua composicdo apresenta 29% de amostras muito bem selecionadas, 11% bem selecionadas, 16%
moderadamente bem selecionadas, 20% moderadamente selecionadas e 24% de suas amostras sao
pobremente selecionadas. As classes de particulas componentes deste setor sdo 40% areia grossa, 18% areia
muito grossa, 27% areia média, 13% areia fina e 2% granulo. Tais informacGes sdo expressas graficamente

nos histogramas (Figura 6), onde se pode analisar o comportamento das curvas de distribuicdes.
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Figura 6: Distribui¢cbes granulométricas de amostras sedimentares superficiais de faces de praias do setor

lagunar margem oeste.

As medias para o didmetro das particulas estdo entre ¢ -0.9838 e -0.2172 para a classe de areia muito
grossa, ¢ -1.0926 para granulo, ¢ 0.9413 e 0.0158 para areia grossa, ¢ 1.9113 e 1.0275 para areia média e,
para a classe de areia fina; a média de seu diametro ficou entre ¢ 2.5014 e 2.0420. O grau de selecéo para
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este setor apresentou bastante variagdo entre o valor mais baixo (muito bem selecionado) de desvio padrido ¢
0.2479 e o seu valor mais alto 6 1.8083 (pobremente selecionado).

5.5 Setor lagunar Guaiba

Para finalizar as descri¢cbes granulométricas setoriais sdo apresentados dados sobre 8 amostras das faces
de praias do setor Guaiba as quais também remontam a ambientes de granulometria consideravelmente
heterogénea e que sdo expostos no relevo de maneira varidvel. O didmetro médio dos granulos teve sua
variagdo entre phi (¢) 0.0602 e 2.1592, enquanto que seu desvio padrdo ou grau de selecdo (o) variou entre
os valores 0.2534 e 1.6284. Seu pacote sedimentar é formado por 50% de areia grossa, 37,5% de areia média
e 12,5% de areia fina. Quanto aos seus niveis de selecdo, este setor é constituido por 37,5% de amostras
pobremente selecionadas, 37,5% de amostras moderadamente selecionadas, 12,5% moderadamente bem
selecionadas e 12,5% muito bem selecionadas.

Esta variagdo granulométrica remete a algumas curvas ndo uniformes e que apresentam mais de uma
classe modal em sua composicdo. O grau de dispersao também pode ser visualizado nos histogramas (Figura
7), onde sdo demonstradas frequéncias significativas em mais de uma classe de particulas para a maioria das
amostras, subsidiando graficamente os dados numéricos.

Praia do Tigre Praia das Pombas
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Figura 7: Distribui¢bes granulométricas de amostras sedimentares superficiais de faces de praias do setor
lagunar Guaiba.

6. Discussao

Considerando a classificacdo do método oficial do MMA (2007), o qual considera o grau de exposic¢éo da
costa a energia de ondas e marés, a declividade do litoral, o tipo de substrato e 0 comportamento do 6leo para
a definicdo dos indices, as amostras analisadas foram contextualizadas em relagdo aos segmentos costeiros
arenosos da regido de estudo. Na referida metodologia o ISL é vinculado aos seguintes tipos de ambientes
praiais (Tabela 1).

Tabela 1: Relagdo do ISL com os tipos de ambientes praiais.

indice de Sensibilidade do Litoral (1SL) Tipo de ambiente
ISL 3 Praias dissipativas de areia média a fina, expostas;
ISL 4 Praias de areia grossa, de areia fina a média, expostas, de areia fina a
média, abrigadas
ISL 5 Praias mistas de areia e cascalho, ou conchas e fragmentos de corais
ISL 6 Praias de cascalho (seixos e calhaus), costa de detritos calcarios

Fonte: Adaptado de MMA (2007).
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Quando considerada a relacdo direta dos resultados apresentados no topico anterior com a metodologia
oficial (MMA, 2007), obtém-se a seguinte classifica¢do da sensibilidade das praias:

i. Setor oceanico: 98 % das praias sdo expostas, dissipativas, constituidas por areia fina e média,
classificadas em ISL 3. Os 2% restantes sdo classificadas em ISL 5 e referem-se a regido dos Concheiros
do Albarddo e a Laguna de Tramandai, pois sdo constituidas por areia fina; média; grossa e conchas
(CALLIARI e KLEIN, 1993; TOLDO et al, 1993; CALLIARI et al., 2005; TABAJARA et al., 2008);

ii. Setor lagunar estuarino: 100% das praias sdo compostas por areia fina e sdo abrigadas, portanto sdo
classificadas com ISL 4;

iii. Setor lagunar margem leste: 80% das praias sdo compostas por areia fina e os outros 20% por areia
média, sdo consideradas dissipativas e, expostas; apesar de estarem em &guas interiores, devido a
extensdo do corpo lagunar (MMA, 2016). Assim, séo classificadas como ISL 3;

iv. Setor lagunar margem oeste: sua composicdo apresenta 40% das praias compostas por areia grossa, 18%
areia muito grossa, 27 % areia média, 13% areia fina e 2% granulo, sdo uma mistura de faces refletivas e
dissipativas (MMA,2016), de acordo com o tamanho do gréo, e também consideradas expostas, levando a
uma classificagdo bem variada, com ISL 3; ISL 4 e ISL 5;

v. Setor lagunar Guaiba: apresenta 50% de praias constituidas por areia grossa, 37,5% por areia média e
12,5% por areia fina. Também possui faces de praia refletivas e dissipativas, variando de acordo com o
tamanho da particula que a constitui, além de serem consideradas abrigadas (NICOLODI e TOLDO,
2003). Desta forma, tém-se uma classificagdo com ISL 4 e ISL 5.

Tal classificacdo é pertinente em relacdo ao ISL proposto pelo MMA, mas, quando analisada sob alguns
aspectos especificos podem gerar discrepancias entre o que é mapeado e 0 ambiente sedimentar em si.

Nesse aspecto, um fator importante a ser considerado na definicdo de sensibilidade é o nivel de
permeabilidade dos ambientes, propriedade definida como a capacidade que o substrato possui de permitir a
passagem de fluidos através dele sem que haja deformacdes estruturais ou deslocamento relativo das suas
partes componentes (SUGUIO, 2003).

O coeficiente de permeabilidade ‘K’ ¢é utilizado para quantificar essa propriedade e obtido através da
relacdo entre a velocidade do fluxo ou vazdo do fluido que passa através de uma amostra de substrato.
Também sdo adicionados a esta rela¢do o gradiente de pressdo e a viscosidade do fluido. Este coeficiente,
denominado NUmero de Darcy, no que diz respeito a sedimentos inconsolidados, é afetado pela
granulometria, pelo seu grau de selecdo, pela forma das particulas e pela disposicao espacial das mesmas no
relevo (SUGUIO, 2003).

Oliveira e Nicolodi (2016) analisaram a permeabilidade do éleo cru em diversos ambientes sedimentares
da bacia de Pelotas e em locais proximos aqueles onde foram coletadas as amostras utilizadas nesta pesquisa.
Os autores demonstram a existéncia de consistentes correlagdes entre a constituicdo bi/polimodal de pacotes
sedimentares, as variagcGes na distribuicdo espacial das particulas em condigcdes energéticas distintas e a
permeabilidade dos ambientes.

Uma das questbes centrais dessa relagdo é o fato da metodologia oficial do MMA considerar maiores
valores de permeabilidade para sedimentos grossos e uniformes (substratos bem selecionados) e menores
valores de permeabilidade para sedimentos pouco selecionados (praias mistas de areia e cascalho). Tal
consideracdo pode gerar diferentes interpretacbes em relacdo ao comportamento do 6leo nos ambientes
afetados, necessitando ser amplamente discutidas e aperfeicoadas.

A légica aplicada na metodologia oficial das Cartas SAO faz sentido teoricamente, pois o esperado é que
as particulas mais finas ocupem 0s espacos (poros) entre as maiores granulacdes. Porém, discordante da
interpretacdo do MMA de que penetracbes maiores sdo esperadas para substratos bem selecionados e
menores para substratos pouco selecionados, Pryor (1973) demonstrou que essa relacdo se confirma em
areias fluviais, mas que para areias de dunas e de praias, as quais sao andmalas, a permeabilidade é crescente
com o decréscimo da sele¢do granulométrica.
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Em praias que apresentam altas selegdes granulométricas, como é o caso — salvo algumas excecdes — dos
setores ocednico, lagunar estuarino e lagunar margem leste, pode-se considerar a classificagdo atribuida pelo
ISL como representativa, pois 0s pacotes sedimentares para estes setores sdo compostos basicamente por
areia fina, e mesmo com as mudancas hidrodindmicas que ocorrem no ambiente, espera-se a deposi¢do dos
mesmos tamanhos de particula e, portanto, a distribui¢do espacial dos sedimentos ndo variard do ponto de
vista de sua classificacdo granulométrica e sua permeabilidade sera baixa e constante.

Discrepéncias entre as considera¢gdes da metodologia do ISL e o comportamento dos ambientes podem
ser mais claras em regibes como os Concheiros, onde as amostras apresentam maior variabilidade
granulométrica devido a grande quantidade de sedimentos biodetriticos e clasticos de tamanhos médios, finos
e grossos. Neste contexto, Costi et al. (2008) e Pereira (2005) atestam maiores permeabilidades justamente
para a regido dos Concheiros do Albarddo - a qual apresenta distribuicbes granulométricas polimodais
pobremente selecionadas; com praias de pendente mais inclinada e com tendéncias reflectivas. J& menores
permeabilidades em praias foram encontradas nas adjacéncias da desembocadura da Lagoa dos Patos, onde a
classe predominante é areia muito fina, pendentes suaves e estagio dissipativo (CALLIARI e KLEIN, 1993;
NICOLODI et al., 2002; CALLIARI et al., 2005).

Ja nos setores Lagunar Margem Oeste e Lagunar Guaiba, as amostras apresentam maior variabilidade nas
distribuicBes dos sedimentos, distinguindo-se dos demais setores que apresentaram uniformidade continua
em suas caracteristicas. Nestes setores 0s histogramas remetem curvas bastante distintas das apresentadas nos
demais setores, de forma a expressar curvas disformes, com niveis de dispersdo relevantes e distribuicdes
onde mais de um didmetro de particula apresentam frequéncias muito préximas, sendo as mesmas, de modo a
serem consideradas bimodais ou polimodais, como é o caso, por exemplo, das amostras MO4 e Praia das
Pombas (ver Figuras 5 e 6), dentre a maioria analisada nestes setores.

Em ambientes onde os substratos possuem baixos graus de sele¢do, como 0s setores Lagunares Margem
Oeste e Lagunar Guaiba, a disposicdo das particulas no relevo sera um fator fundamental para inferir-se a
permeabilidade dos mesmos. Essa disposi¢do ndo € estatica, como a metodologia oficial considera, mas varia
de acordo com os niveis de energia atuantes no momento. Dessa forma, a permeabilidade dos ambientes
varia também de acordo com o nivel hidrico presente e com a intensidade e direcdo dos ventos atuantes,
levando a uma variagdo também da sensibilidade ambiental. Essas considera¢fes também sdo apresentadas
por Oliveira e Nicolodi (2016), no qual os autores demonstraram - através de testes de permeabilidade com
6leo cru - em amostras do sistema lagunar Patos-Guaiba a existéncia de correlacdo entre a permeabilidade
dos ambientes e a constituicdo polimodal dos pacotes sedimentares e suas variagdes na distribuicdo espacial
das particulas em condigBes energéticas distintas.

O fator nivel d’agua é preponderante em ambientes lagunares e fluviais. A descarga fluvial presente no
sistema lagunar Patos-Guaiba é fruto da variabilidade das precipitacdes, as quais sdo determinantes nas
oscilagdes do nivel d’agua deste corpo lagunar. Se associadas essas variagdes de nivel a forcantes edlicas,
identifica-se um empilhamento de &gua na por¢do norte do sistema com ventos oriundos do quadrante sul,
enquanto ventos de NE causam o rebaixamento do nivel na mesma porcéo e empilhamento na porcao sul e
em sua margem oeste. Deste modo, as linhas de praia neste sistema sdo extremamente variaveis e a
granulometria exposta ao toque de uma mancha de 6leo é, por fim, depositada de acordo com essa dinamica
descrita. Quando o pacote sedimentar é heterogéneo, como nos casos dos setores Lagunar Margem Oeste e
Setor Lagunar Guaiba, as caracteristicas granulométricas dos sedimentos dispostos nas faces de praia
concordam com a energia do ambiente no momento, tornando-se dificil uma representatividade eficaz da
sensibilidade deste ambiente de forma definitiva, como preconiza o método oficial.

Portanto, em praias compostas por diversos tamanhos de particulas, ou seja, com baixo grau de selecdo,
ha tendéncia de exposi¢do de sedimentos menores em condigdes de baixa energia e sedimentos maiores com
maiores energias atuantes. Este € um elemento complicador para a definicdo da sensibilidade via ISL e, para
que o método seja eficaz, é importante que se considere todas as variaveis da dindmica sedimentar dos
ambientes, principalmente as que dizem respeito a deposicao, pois afetam diretamente a permeabilidade dos
pacotes sedimentares.

Desta forma, esta clara a necessidade de adaptacfes que visem tornar o método oficial de definigcdo a
sensibilidade do litoral a dleo via ISL (MMA, 2007) mais dinamico. Uma alternativa que poderia ser
almejada neste contexto seria a construcdo de um ISL sazonal, que avaliasse a disposicdo sedimentar no
relevo de acordo com os niveis de energia atuantes nos ambientes em periodos extremos, de inverno e verao,
ja que as variagBes sazonais das condi¢des climéticas distinguem os padrfes de transporte e deposicdo
sedimentar em condicOes de baixa, moderada e alta energia (NORDSTROM, 1977). Outra sugestdo seria a
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utilizacdo de analises fatoriais na definicdo da granulometria, as quais consideram a energia dos ventos e
ondas, energia da corrente e a energia gravitacional para identificar padrbes sedimentares (KLOVAN, 1966).

6. Consideragdes finais

As praias da Bacia Sedimentar de Pelotas possuem uma diferencia¢do granulométrica expressiva ao longo
de sua extensdo, tanto em relacdo aos ambientes ocednicos quanto lagunares. Assim, a necessidade de
estudos baseados em dados coletados in situ torna-se pertinente para que estes ambientes sejam
representados e caracterizados de forma real e significativa.

Tal caracterizacdo € crucial para a definicdo da sensibilidade ao 6leo destes ambientes, sendo que o
método oficial para tal analise utiliza-se do Indice de Sensibilidade do Litoral (ISL), o qual leva em
consideracdo o grau de exposicdo da costa a energia de ondas e marés, a declividade do litoral, o tipo de
substrato e 0 comportamento do 6leo. Mas, esse indice apresenta algumas lacunas metodoldgicas, como a
distribuicdo espacial dos sedimentos dentro do mesmo pacote.

Esta distribuicdo é fortemente identificada em ambientes dindmicos, os quais sdo modificados
constantemente pelas forcas momentaneas atuantes (vento, ondas e correntes), de modo que a variabilidade
dessas forcantes também atue na variabilidade do substrato exposto, mais precisamente na face de praia.
Portanto, torna-se necessario correlacionar os fatores determinantes de classificagdo do ISL, juntamente com
as mudangas sazonais dos sistemas atmosféericos e suas consequéncias diretas nos ambientes sedimentares,
para que se obtenha um Indice de Sensibilidade realmente representativo.

Este estudo procurou oferecer subsidios a qualificacdo do processo de resposta aos incidentes com 6éleo a
partir de descrigdes sucintas, porém significativas, das caracteristicas granulométricas das praias presentes na
bacia de Pelotas. A partir da contextualizacio destas caracteristicas com o Indice de Sensibilidade do Litoral
ao Oleo (ISL) foi possivel identificar a necessidade de uma metodologia que acompanhe as dinamicas
ambientais locais, principalmente quando considerados sistemas lagunares. Dessa forma, pretende-se que a
discussdo aqui apresentada possa contribuir com o aperfeicoamento do método oficial para 0 mapeamento
desta variavel, que é em ultima anéalise, o ponto de partida para uma acdo de resposta eficaz por parte de
tomadores de decisdo frente a incidentes com dleo, podendo ainda contribuir de forma mais ampla no
planejamento ambiental das questbes referentes a atividade de produgdo e transporte de petréleo e derivados.
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