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RESUMO

CARTA DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL PARA DERRAMAMENTOS DE OLEO EM
RODOVIAS: proposta aplicada a Rodovia dos Tamoios (SP-099)

Concebida como parte dos planos individuais de emergéncia em caso de acidentes
envolvendo derramamento de Oleo, a Carta de Sensibilidade Ambiental para Derrames de
Oleo (Carta SAO) constitui elemento norteador ao plangjamento de agBes de contingéncia.
Por ndo possuir uma metodologia a0 mapeamento da sensibilidade, os espagos ambientais
adjacentes as rodovias se destacam como importantes éreas piloto para estudos de
sensibilidade a derrames de 6leo em ambientes terrestres, uma vez que a rodovia é um dos
modais mais utilizados atualmente para o transporte de derivados de petréleo. Neste contexto,
0 presente estudo tem como objetivo propor uma metodologia para a elaboracéo de uma carta
de sensibilidade ambiental a derrames de 6leo nos espagos adjacentes as rodovias, apoiada em
solucBes geotecnol dgicas, aplicando a cinco éreas piloto, localizadas na Estrada dos Tamoios
(SP-099). Foram utilizadas técnicas de fotointerpretacdo e geoprocessamento
(compartimentacéo fisiogréfica, modelo digital do terreno, geoestatistica e mapeamento da
cobertura vegetal e uso do solo), saidas de campo (ajustes nos produtos cartogréficos e
levantamento socioecondmico) e pesquisas bibliograficas (compilagdo de espécies
faunisticas). Trés elementos foram adotados para a composic¢ao das Cartas SAQ: indices de
sensibilidade, recursos faunisticos e mosaico socioecondmico. Baseado no sistema de indice
de Sensibilidade Ambienta (ISA) da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), um sistema com dez classes foi composto, denominado indice de Sensibilidade
Terrestre (IST), observando as seguintes variaveis. declividade, textura e profundidade do
perfil de alteracdo, profundidade do nivel d'agua (NA) e permeabilidade relativa. Nas Cartas
SAQ, foi adicionado o mapeamento da cobertura da terra e da sensibilidade ambiental ao 6leo
dos ambientes fluviais presentes nas éreas piloto. Foram identificadas cerca de 600 espécies
faunisticas, pertencentes a seis grupos (Invertebrados Terrestre, Mamiferos, Répteis, Anfibios,
Aves e Peixes). O mosaico socioecondmico identificado é caracterizado por grupos
recreacionais, area sob gestdo especial, uso e extragcdo de recursos naturais, transporte e tipo
de ocupacdo. No geral, a rodovia € caracterizada por IST de classe intermediéria, ndo
contendo classes de nivel 9 e 10. Os segmentos mais sensiveis estdo localizadas nas &reas
piloto 1, 3 e 5, e estdo relacionados ao meio fisico, a sensibilidade fluvial e a diversidade
biol6gica, respectivamente. A metodol ogia de mapeamento da sensibilidade ambiental ao 6leo
aplicada a0 moda rodoviario apresentou adequacdo satisfatoria, podendo ser replicado a
qualgquer ambiente em que o derramamento atinja inicialmente a superficie do solo. Buscando
0 aprimoramento da metodologia aqui proposta, sdo esperadas modificacbes a partir da
constatacéo de inconsisténcias no seu emprego, em outras situacdes de mapeamento ou reais
de acidentes envolvendo derrame de 6leo.

Palavras-chave: Carta SAO, petréleo, geotecnologia.



ABSTRACT

ENVIRONMENTAL SENSITIVITY MAPPINGFOR OIL SPILLSIN HIGHWAYS:
proposal applied to theTamoios Highway (SP-099)

Designed as part of individual emergency plans in case of accidents involving oil spills, the
Environmental Sensitivity Map for Oil Spillsis akey element to guide contingency planning.
Because there is no sensitivity mapping method, the environmental spaces adjacent to the
road are important as pilot areas for studies of oil spillsin terrestrial environments, since the
highway is one of the most widely used modes for carrying petroleum products. In this
context, the objective of the present study was to propose a methodology for preparing an
environmental sensitivity map for oil spills in areas adjacent to highways, supported by
geotechnological solutions, applied in five pilot areas, located on the Tamoios Highway (SP-
099). The following were used: photointerpretation and GIS techniques (physiographic
subdivision, digital terrain model, geostatistics, and mapping of land cover and land use),
field trips (adjustments in social and economic survey and cartographic products) and
bibliographic (compilation of animal species). Three elements were adopted for the
composition of the Environmental Sensitivity Map for Qil Spills: sensitivity index, wildlife
resources and social and economic mosaic. Based on the Environmental Sensitivity Index
(ESI) of the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), a ten-class system
was elaborated, called the Terrestrial Sensitivity Index (STI1), with the following variables:
slope, soil texture and depth, water level depth (WLD) and relative permeability. In the
Environmental Sensitivity Map for Oil Spills, mapping was added of theland cover and
environmental sensitivity to oil of river environments present in the pilot areas. We identified
about 600 animal species, belonging to six groups (Terrestrial Invertebrates, Mammals,
Reptiles, Amphibians, Birds and Fish). The socia and economic mosaic identified was
characterized by recreational groups, area under special management, use and natural resource
extraction, transportation and occupation. In general, the road is characterized by STI
intermediate class, not containing classes level 9 and 10. The most sensitive segments are
located in the pilot areas 1, 3 and 5, and are related to the physical environment, the
sensitivity of fluvial and biological diversity, respectively. The method of mapping
environmental sensitivity to oil applied to roads showed satisfactory suitability and can be
replicated to any environment where spilling reaches the ground surface first. Seeking to
improve the methodology proposed here, changes are expected from finding inconsistencies
in its use in other mappingsituations or actual accidents involving oil spills.

Keywor ds. Environmental Sensitivity Map to Oil Spills, oil, geotechnologies
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1. INTRODUCAO
1.1 PROBLEMATICA E JUSTIFICATIVA

O petroleo € uma das principais fontes de energia do mundo. Mesmo com as
estimativas de aumento da sua demanda (EIA, 2007), seguramente permanecera ocupando
esse status por um tempo indeterminado, uma vez gque novas reservas sdo descobertas a cada
ano (ANP, 2011).

A diferenciada distribuicdo geogréfica das reservas petroliferas, ou pelo menos das
conhecidas atualmente, exige uma &gil e eficiente logistica de transporte do 6leo® dos campos
de producéo as refinarias, petroguimicas, bases de processamento em geral e ao consumidor
final.

Apesar do dominio de avangadas técnicas de transporte de petrdleo e seus derivados
nos modais atualmente utilizados (dutoviario, ferrovidrio, maritimo e rodoviario), as
condigdes adversas (humanas, ambientais e de materiais) enfrentadas por nesse transporte
possibilitam a ocorréncia de acidentes. Nestes casos, sG0 necessarios planos de emergéncia
gue minimizem o potencial poluidor do episddio no menor espaco de tempo possivel.

Para que isso sgja possivel tornam-se imperativos a definicdo dos responsavels pelas
acoes, a disponibilidade dos recursos para combater 0 vazamento e o estabel ecimento de éreas
prioritérias a protecdo (WIECZOREK, 2006). Nesse sentido, um grupo de pesquisadores
estadunidenses estabeleceu, apds o0 estudo do comportamento do éleo em trés grandes
vazamentos ocorrido durante a década de 1970 (MICHEL et a., 1978), um indice de
sensibilidade ambiental (ISA) mapedvel o qual, associado a identificacdo dos recursos
faunisticos e atividades socioecondmicas presentes geograficamente dentro da &rea do ISA,
vem sendo constantemente atualizado pela National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), e foi adaptada ao Brasil pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), normatizando
a sua elaboracdo e reconhecendo-o como Cartas de Sensibilidade Ambiental para Derrames
de Oleo, ou simplesmente Cartas SAO? (MMA, 2004).

Sendo o transporte maritimo o modal mais utilizado no mundo, sobretudo na
conducéo do 6leo entre grandes distancias (O’ ROURKE; CONNOLLY/, 2003), e 0 que causa

derramamentos de maior proporcao, é plausivel a escolha do mar e da zona costeira como

Quando citado no corrente estudo refere-se ao petroleo cru e todos os seus derivados.
Termo utilizado no presente estudo como todo e qualquer mapeamento de indices de sensibilidade
ambiental ao 6leo.

2
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primeiros espacos ao estabelecimento de Cartas SAO. Ainda que constituam importante
elemento norteador para o plangamento de agdes em derrames de 6leo, abarcando desde
avaliacOes de danos ambientais até os planos de contingéncia, independente da dimenséo dos
mesmos, as Cartas SAO, amplamente utilizadas, sdo direcionadas exclusivamente as areas
costeiras e maritimas, desamparando desta forma qualquer outro ambiente que possa vir a
receber o 0leo.

A resultante desse favorecimento é refletida na consolidacdo de metodol ogias voltadas
a elaboracdo de mapas de sensibilidade a derrames de 6leo nesses ambientes, enquanto que as
direcionadas as éreas terrestres se tornaram incipientes.

Paradoxal mente, é provavel que a fregtiéncia de ocorréncias dos acidentes envolvendo
pequenos volumes de 6leo superem, em quantidade de 6leo total, aguelas provenientes de
grandes derramamentos (EPSTEIN; SELBER, 2002 apud O’ ROURKE; CONNOLLY/, 2003).
Isso seria possivel devido a alta frequéncia dos pequenos acidentes, que por vezes nem entram
em estatisticas oficiais, diferentes dos grandes desastres, os quais rendem macica divulgacdo
pel os meios de comunicagdo, inclusive em publicagdes cientificas.

Tomando como referéncia os acidentes ambientais envolvendo produtos perigosos no
Estado de Sdo Paulo, os quais incluem liquidos e solidos inflamaveis, gases, explosivos,
corrosivos, dentre outros, no periodo de 31 anos (1978-2009), tem-se que a maior parte
destes, pouco mais de 40%, ocorreu a partir do transporte rodoviario, oito vezes mais que 0s
procedentes de transporte maritimo e quinze vezes mais que os de transporte de duto
(CETESB, 2009).

Em escala nacional, verifica-se a repeticdo desse cen&rio, uma vez que foi nas
rodovias onde aconteceu 0 maior numero de acidentes ambientais, media de
aproximadamente 34% por ano, registrado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovéveis (IBAMA) no periodo de 2006 a 2009, sendo os combustiveis e
derivados de petroleo os tipos com maior quantidade de registro (IBAMA, 2008; 2009; 2010).

A constatacdo da emergéncia de se estabelecer métodos para aferir e mapear a
sensibilidade ambiental a derrames de 6leo nos mais variados ambientes fez surgir, ainda que
de forma modesta, algumas propostas envolvendo ambientes diferentes daqueles
compreendidos pelas Cartas SAO, como por exemplo, o indice de Sensibilidade ao Alcance
(RSI) para mapeamento de rios e corregos (HAYES et al., 1997), a andlise de Risco
Ambiental de Dutos - MARA (MENDES et a., 2005) e a aplicagdo de indices de
sensibilidade em postos de combustiveis (SANTOS, 2008).
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Assim como acontece em escala mundial, no Brasil as maiores reservas e a extracéo
do dleo ocorrem distantes do setor produtivo. Cerca de 90% esta localizado e é retirado de
ambientes marinhos (Figura 1A e B) (ANP, 2011). Tomando somente as refinarias como
exemplo, constata-se que, das 15 em atividade no pais no ano de 2010, sete estavam

localizadas fora da zona costeira (Figura 2).

Figura 1 — Evolucgdo das reservas provadas de petroleo (A), da producdo de petréleo (B), da producdo
de derivados de petréleo (C) e das vendas dos principais derivados de petroleo no Brasil.

15 25

milhises barris/dia

i anm o rast) i) s 27 s mee e

Fonte: ANP (2011).

De modo geral, o 6leo € importado ou extraido dos campos de producdo em territério
nacional, marinho ou terrestre, e conduzido as refinarias, de onde € processado e distribuido a
centros consumidores e terminais maritimos.

Com uma malha dutoviéria ainda muito incipiente (Figura 2), os modais rodoviario e
ferroviario constituem os tipos de transporte mais utilizados na distribuic¢éo do petréleo pelo
territério nacional. Dos modais utilizados nessa logistica, a rodovia (caminhdo-tanque) tem
participacdo em varias etapas (Figura 3), sendo, em muitas frentes, a Unica utilizada. Alguns
derivados, como por exemplo, o Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), possuem como via
exclusiva de transporte arodovia (SOARES, 2003).

O aumento paul atino das reservas provadas de petroleo (Figura 1) somadas as recentes
descobertas de petréleo em territério nacional, com destague as encontradas na Bacia de
Santos (AGENCIA PETROBRAS DE NOTICIAS, 2006; 2007a; 2007b), corroboram o
crescimento da producéo petrolifera brasileira e mundia para os proximos anos e incitam a
reflexd@o sobre os desafios de transporte do 6l eo.
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A rodovia desponta nesse contexto como a mais provavel via a ser utilizada nas
proximas décadas para o transporte de petréleo e derivados no Brasil, por ja ser densamente
utilizada para esse fim, possuir uma rede que cobre boa parte do territorio nacional e pelo
know-how nesse tipo de modal.

Com cerca de 69% das rodovias brasileiras com qualidade variando de ruim a
péssima, de acordo com o estado geral, que é formado pela combinagdo das caracteristicas do
pavimento, da sinalizacdo e geometria da via e da presenca de pontos criticos (CNT, 2009), a
probabilidade de ocorréncia de acidentes envolvendo o transporte de petréleo e derivados é
significativa

Figura 3 — L ogistica esquematica da rede de distribui¢éo de petrdleo e derivados no Brasil.

Fonte: Soares (2003).

Os espacos ambientais adjacentes a esse modal acendem, concomitantemente, como
importantes &reas para estudos piloto de sensibilidade a derrame de 6leo, com critérios
integrados envolvendo a avaliacdo dos parémetros do meio fisico, biolégicos e
socioecondmicos, a sensibilidade dos ecossistemas naturais e antropicos, e a discussdo de

indices a serem aplicados as areas terrestres e integracdo com indices de aguas interiores, ja
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gue diferentes ambientes a margeiam, estando estes inevitavelmente propicios a impactos

dessetipo.

1.2 HIPOTESE

A formulacdo da hipétese levou em consideracdo as seguintes premissas:

A rodovia € um dos principais modais empregado no transporte de derivados de
petréleo no mundo, sendo o mais utilizado no Brasil;

No ambito rodoviario acontecem, diariamente, episodios onde ha o derramamento
de 6leo, impactando os ambientes contiguos,

Os planos de emergéncia individuais (PEIs) para derramamento de 6leo néo
contemplam a sensibilidade ambiental dos ambientes terrestres;

As Cartas SAO mais amplamente utilizadas desconhecem a sensibilidade terrestre,
relegando estes ambientes de informagdes essenciais a agOes adequadas de
combate;

O conhencimento dos meios fisico, bioldgico e socioecondmico auxiliam nas agdes
de contingéncia, limpeza e recuperacdo em casos de derramamento de 6leo em

ambientes terrestres.

Baseada nestas premissas, a hipotese de trabalho aqui defendida é a seguinte:

Os ambientes terrestres adjacentes ao moda rodoviario sdo viaveis a0 mapeamento

guanto a sua sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo, a partir da aplicacéo de uma

proposi ¢céo metodol ogia adequada paratal.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Desenvolver uma metodologia, baseada no sistema NOAA/MMA, para a criagéo de

uma carta de sensibilidade ambiental a derrames de 6leo nos espacos adjacentes as rodovias,

apoiada em solucdes geotecnol 6gicas, aplicanda a Estrada dos Tamoios (SP-099).
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1.3.1 Especificos

« Andisar criticamente as metodologias de mapeamento da sensibilidade ambiental a
derramamento de 6leo e sua aplicabilidade em rodovias;

«  Propor uma metodologia ao mapeamento da sensibilidade ambiental ao 6leo aplicavel
aambientes terrestres,

« ldentificar a sensibilidade ambiental de trechos da Estrada dos Tamoios (SP-099), por
meio do mapeamento e caracterizacdo dos ambientes adjacentes a rodovia, seus
recursos fisicos, biol 4gicos e composi¢ao socioecondmica;

« Discutir areplicabilidade do método para outros sistemas lineares terrestres (ferrovias

e dutovias).

1.4 ESTRUTURA DA TESE

O presente estudo esta estruturado em oito segdes, conforme segue:

A primeira se¢cdo traz a introducdo, abordando as consideragOes justificativas,
objetivos e hipotese que ddo sustentacdo a tese. Intitulada “ Carta de Sensibilidade Ambiental
a0 Oleo”, a secdo 2 corresponde a revisio bibliogr &fica acerca da temética objeto do estudo,
discutindo as metodologias existentes, sua origem, evolucdo e situacdo atual, sempre
buscando, mesmo que teoricamente, apresentar contelido potencialmente aplicavel em éreas
rodoviarias.

A éarea de estudo € apresentada na secdo 3. Nesse capitulo € realizada uma
caracterizacdo geral e sucinta referente a localizacdo da area de estudo, bem como da
conjuntura socioecondmica e condicionantes do meio fisico no entorno da mesma.

Na secdo 4 sdo descritos os materiais e métodos, baseados fundamentalmente na
descricdo das etapas e técnicas utilizadas a comprovacdo da tese/hipétese. Ja na secéo
proxima, resultados e discussao, estéo apresentados, analisados, interpretados e aplicados os
dados a sistematizac&o da proposta metodol dgica.

A Ultima segdo textual aponta a conclusdo, confirmando a hipotese levantada, tecendo
as Ultimas consideracOes sobre a tese e recomendando sugestdes a estudos futuros.
Complementa a tese as secOes referéncias bibliogr aficas, onde sdo listadas as referéncias
citadas na tese, e os apéndices, secdo que disponibiliza fichas, formularios e demais
documentos elaborados e utilizados durante a realizagcdo da tese, com destaque aos quadros

descritivos de recursos visuais, onde sdo apresentados, dentre outros, registros fotograficos,
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indice de sensibilidade e cddigo na Carta SAO de exemplos dos ambientes encontrados nas
adjacéncias darodovia em estudo, € a lista de espécies faunistica presentes na érea de estudo,

com ainformacéo dafonte dainformagéo, grupo taxonémico, simbolo utilizado na carta, etc.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O OLEO E SUA DINAMICA NO MEIO TERRESTRE

2.1.1 Tipos de 0Oleo e suas car acteristicas

O petréleo € uma mistura natural complexa formada predominantemente por
hidrocarbonetos (compostos quimicos constituidos exclusivamente por hidrogénio e carbono)
na fase gasosa, sdlida ou liquida (SPE, 2005).

Os derivados do petréleo sdo obtidos a partir do processo de refino. O refino € a
separacdo fisica, térmica e quimica do petroleo em suas fracBes de destilagdo principais que
sd0 tratadas posteriormente através de uma série de separacdes e as etapas de conversdo em
produtos petroliferos acabados (USEPA, 1995).

Os produtos primarios obtidos a partir do refino do petrdleo se enquadram em trés
categorias principais. combustivels (gasolina, diesel e 6leo combustivel destilado, gas
liquefeito de petréleo, querosene de aviagdo, 6leo combustivel residual, querosene e coque);
produtos acabados ndo combustiveis (solventes, Oleos lubrificantes, graxas, parafinas,
vaseling, asfalto e coque), e matérias-primas da indUstria quimica (nafta, etano, propano,
butano, etileno-propileno, butilenos, butadieno, benzeno, tolueno e xileno) (USEPA, 1995).

Mesmo com a diversidade de produtos derivados do petroleo, a gasolina e o diesel sdo
responsaveis por cerca de 50% da demanda mundial (EIA, 2007) e, consequentemente, da
producdo. No Brasil, esse fato pode ser observado nas vendas dos principais derivados de
petréleo (Figura 1D).

A gasolina € uma mistura complexa de hidrocarbonetos hidrofobicos relativamente
volateis e se diferencia do diesel principalmente pelo tamanho da cadeia, pelo nimero de
carbonos existentes na estrutura, pelo peso molecular, pela presséo de vapor e pela maior
quantidade de hidrocarbonetos arométicosBTEX (FERREIRA; ZUQUETTE, 1998).

O BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno) acaba sendo o composto de maior
importancia ambiental da gasolina (FINOTTI; CAICEDO, 2001). Esta importancia é
justificada, sobretudo, devido a sua toxicidade humana, como pode ser observado na Figura 4.

Os compostos mais importantes do diesel estdo na classe dos arométicos
polinucleados, como naftalenos e o benzeno(a)pireno, por apresentarem maior mobilidade e
por terem sido encontradas evidéncias de ser carcinogénico, respectivamente (FINOTTI;
CAICEDO, 2001).
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Além dos compostos comuns aos produtos refinados, alguns compostos sao
adicionados aos derivados do petroleo. Essa adicdo resulta na modificacdo de algumas

caracteristicas do produto

Figura4 — Alguns dos efeitos da toxi cidade dos derivados do petrol eo.
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Fonte: DEP/DPEP (2011).

Na gasolina € frequentemente acrescentado o MTBE (metil-terc-butil éer) ou o etanal,
cujafuncdo é melhorar a octanagem e diminuir a emissdo de monoxido de carbono. O MTBE,
por exemplo, apesar de ndo apresentar alta toxicidade, ndo € degradado nem biodegradado,
tendendo a permanecer no meio por varias décadas (FINOTTI; CAICEDO, 2001).

2.1.2 Comportamento do 6leo no solo e efeito sobre a biota terrestre

Em um evento de derramamento de 6leo no meio terrestre, h4 uma diversidade de
ambientes que o Aleo pode atingir. O comportamento do 6leo depende, em primeiro momento,
do tipo de cobertura do solo. J& 0 impacto bioldgico potencial ira depender do ecossistema
onde o Gleo foi derramado (ONWURAH et al., 2007).

Caso 0 solo sgja impermeavel, o Oleo flui de acordo com a declividade da superficie,
podendo formar pogas ou entrar em valas, drenagens ou em algum curso d’ agua. Se 0 solo
ndo for impermeavel, ou o0 6leo alcance uma superficie permeavel, esse se move ao subsolo,
sob influéncia da agdo da gravidade e capilaridade (BTC, 2011).

A extensdo superficial da &rea atingida pelo 6leo depende igualmente do tipo de solo.
Em superficie composta por material poroso, i. e., permeavel, o espalhamento superficial é
menor do que em solo impermeével, entretanto, a profundidade de penetragdo € maior e 0

espal hamento subsuperficial pode ser significante (BTC, 2011).
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Nas superficies sob atividades agricolas, o 6leo normal mente satura o topo do solo (de
10 a 20cm) e a penetragdo mais profunda sera produzida por pogas formadas em depressdes
secas. No caso destas depressdes conterem agua, esta impedira que o 6leo penetre no solo
(FUSSELL et al., 1981). Esta condicdo € possivel devido a imiscibilidade dos
hidrocarbonetos a agua. Quando ambos entram em contato, € formada uma fase separada
denominada “fase liquida ndo aguosa’ (NAPL - non-aqueous phase liquid) (FERREIRA;
ZUQUETTE, 1998).

A maioria das comunidades biolégicas é suscetivel aos efeitos do 6leo derramado.
Plantas terrestres, ervas do pantano em estuarios e leitos de algas no oceano, plantas e animais
microscopicos e animais de grande porte, como peixes, anfibios, réptels, aves e mamiferos,
estdo sujeitos ao contato, sufoco, toxicidade e efeitos cronicos de longo prazo, que podem
resultar das propriedades fisicas e quimicas do 6leo derramado (USEPA, 1999).

Mesmo sendo um poluente ambiental difundido, as informagdes sobre a toxicidade dos
hidrocarbonetos do petréleo s plantas sdo limitadas (MARANHO et a., 2006). E sabido,
entretanto, que os efeitos do 6leo derramado variam de acordo com o tipo radicular da
comunidade vegeta e depende do tipo de dleo, sendo o produto refinado potencialmente mais
téxico do gque o petréleo, como observado nos estudos de Walker et al. (1978) e Holt (1987).

Em nivel microscopico, o 6leo, quando em contato com a planta, pode penetrar e
circular pelos espagos intracelulares e sistema vascular, danificando membranas celulares,
ocasionando a reducdo na taxa de transpiragdo e fotossintese, devido ao blogueio de
estOmatos e espacos intracelulares, o aumento da respiracdo, causado pelo dano mitocondrial,
0 rompimento das membranas de cloroplastos, dentre outros (BAKER, 2003).

Em comunidades florestais e arbustivas, a penetracéo do 6leo no solo pode causar a
morte de arvores a partir do sistema de raiz das plantas. O efeito registrado mais comum € o
stress temporério, evidenciado pela perda das folhas (BTC, 2011).

Nas vegetacOes herbaceas o 6leo possui um efeito devastador. Kinako (1981) registrou
a morte de, pelo menos, 50% das espécies no habitat afetado. De acordo com esse autor, a
produtividade foi reduzidaem 1/3 em comparagdo ao Sitio ndo afetado.

Em musgos e liquens, como os que formam as tundras, o 6leo, em geral, tém efeito de
herbicida, resultando em um dano rapido, e subseqiiente morte, a todas as folhas que entrem
em contato com o 6leo (FREEDMAN; HUTCHINSON, 1976).

A umidade do solo é um fator que altera o efeito do dleo nas vegetagdes. Em habitats
secos ha maior vulnerabilidade das plantas, enquanto que em habitats imidos a resiliéncia é
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maior (BAY, 1997). Nos solos muito Umidos, ou mesmo inundados, o efeito pode ser
atenuado, devido a protegdo dasraizes (BTC, 2011).

Nas plantas essencialmente pantanosas, porém, ha outro processo. Para se adaptarem a
natural pobreza de oxigénio dos solos pantanosos, estas plantas desenvolveram raizes agress,
as quais, caso 0 0Oleo atinja suas raizes, alteram a taxa de difusdo do oxigénio, resultando na
elevacdo do stress (BTC, 2011).

Os mesmos problemas que incidem as comunidades de plantas naturais em eventos de
derramamento de 6leo nos ambientes terrestres também ocorrem as espécies cultivadas. Os
danos mais comuns incluem a reducdo de germinacéo das sementes e maior mortalidade
relativa das espécies (BTC, 2011).

A partir de experimento com combustivel comercial e seu efeito em espécies
cultivadas — tomate (Lycopersicum esculentum), péssego (Prunus persica), maca (Pyrus
malus) e agerato (Ageratum houstonianum), Fuller e Leadbeater (1935), sugerem que o dano a
essas plantas se torna fatal quando a quantidade do combustivel é elevada acima do ponto
critico para a espécie, sendo o contato com a raiz através do solo o principa vetor nocivo.
Esses autores indicam que o contato direto parece ndo ser aprincipa causa das mortes.

Mazzeo et a. (2011), entretanto, observaram que o contato do Oleo nas espécies
vegetais pode ocasionar dano celular irrecuperavel. Os autores, baseados em um organismo
teste vegetal, a cebola (Allium cepa), provaram a potencialidade genotdxica e mutagénica
provocada as células meristeméticas (tecido encontrado em todas as plantas) pelo BTEX.

As informages dos efeitos do impacto do 6leo na fauna terrestre sGo ainda mais
rarefeitas que as comunidades vegetais. Ha, entretanto, um numero consideravel de
publicacdes a respeito da toxicidade do 6leo sobre a fauna marinha.

A partir dessa constatacéo, guardadas as especificidades inerentes ao meio, de acordo
com a USEPA (1999), os efeitos primérios do 6leo a fauna associada aos ambientes atingidos
incluem irritacéo da pele e olhos; pneumonia resultante dainalagdo do vapor de 0leo; perda da
capacidade isolante das penas e pelos, podendo levar a hipotermia; desordem estomacal e
intestinal e destruicdo dos globulos vermelhos resultante da ingestdo do Oleo; e
comprometimento da reproducéo.

Um dos poucos impactos que pode ser considerado positivo sobre organismos
biol6gicos terrestres € 0 que ocorre sobre algumas populagdes microbiais, como bactérias e
fungos. Nestes casos, 0s microorganismos funcionam como agentes bioldgicos que
modificam ou decompdem o Oleo, transformando o poluente em gés carbdnico, &gua e
biomasssa (MARIANO; ANGELIS; BONOTTO, 2007), conforme observado na Figura 5.
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Figura5 — Desenho esguemético da mineralizacdo do 6leo pelo microorganismo.

Fonte: USEPA (2001).

2.1.3 Migracéo no subsolo

A dindmica do 6leo derramado no meio terrestre envolve mecanismos, processos e
variaveis diversos, tais como a textura do solo, a presenca e densidade de fratura do sistema
rochoso e a profundidade do lencol fredtico. Cada um dos componentes determinantes pode
ser observado sob as mais diferentes 6ticas, desde fenébmenos fisicos em nivel de poros dos
sedimentos que compde o solo, a modelos genéricos que desconsideram o tipo de rocha
percolada.

O comportamento do 6leo derramado € afetado, ainda, pelas propriedades inerentes a
cada tipo de produto. O Quadro 1 apresenta algumas propriedades de 6leos e derivados,
correlacionando-0s com o espal hamento.

Devido a essa diversidade, a revisdo abordada nessa secdo procurou enfatizar a
din@mica do 6leo no meio terrestre de forma genérica. Esta condicdo, porém, ndo afeta o
entendimento e a discuss&o tratadas na tese.

De modo geral, quando ocorre um derramamento de 6leo em meio terrestre, ha a
possibilidade desse contaminante atingir diferentes tipos de substratos. Estes podem ser
congtituidos por materiais inconsolidados (saprolitos, auvides, solos, etc.), rochosos ou
artificiais.

Para o entendimento da dinamica do 6leo em um meio formado por materiais
inconsolidados, sera adotado como referéncia o solo. Ao incidir sobre estes, o 6leo pode ser
adsorvido, transportado pelo vento ou pelas aguas de escoamento superficiais, lixiviado pelas
aguas de infiltracdo, passando a camadas inferiores e atingindo as &guas subterraness.
Alcancando as aguas subterraneas, 0 6leo podera ser carreado a outras regides, por meio do
fluxo das aguas (VIANA, 2009).
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O grau de penetracéo é funcdo do tipo e natureza do solo, a profundidade relativa do
nivel d'agua (N.A.) volume e tipo do 6leo. Um dleo de baixa viscosidade em uma superficie
seca de areia grossa, por exemplo, ird penetrar rapidamente nos poros do solo, reduzindo a
propagacdo na superficie. De outro modo, uma superficie argilosa, resistente a infiltragéo,
com um 6leo de alta viscosidade, ira cobrir uma area extensa ainda na superficie (FUSSELL
et al., 1981).

O dleo que penetra no solo irda mover-se descendentemente sob influéncia da
gravidade e da capilaridade. Em um solo homogéneo, néo estratificado ou sem variagtes na

distribui¢do do tamanho dos poros, ainfiltracdo € em formade “péra” (Figura 6).

Figura 6 — Generalizacdo das formas de percolagdo do 6leo, conforme o tipo do solo.

Fonte: Fussel et al. (1981).

O espalhamento vertical é resultado da gravidade, enquanto o componente horizontal €
orientado pela capilaridade (FUSSELL et al., 1981; GUIGUER, 1996). Em um solo
heterogéneo, a migracdo se da principalmente no sentido vertical em estratos permeaveis,
aumentando o espalhamento horizontal em estratos menos permeaveis (FUSSELL et al.,
1981).

O NAPL, de acordo com Moreira e Dourado (2005), pode ser dividido como “fase
liquida ndo aguosa leve” (LNAPL - light non-aqueous phase liquid), quando menos denso
gue a agua, ou como “fase liquida ndo aquosa densa’ (DNAPL - dense non-aqueous phase
liquid), quando mais densos que a &gua.

Enquanto que os LNAPL sdo relacionados a producéo, refino e distribuicdo do
petréleo, tendo como exemplos 0 querosene e a gasolina, os DNAPL sd0 associados as

atividades industriais, tais como o antraceno, pireno e fenol (GUIGUER, 2000).
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No contexto do transporte do 6leo no substrato com enfoque na densidade, tanto o
LNAPL quanto o DNAPL irdo depender da quantidade liberada (e infiltrada) no meio. No
caso de um pequeno volume de LANPL derramado, este ficara retido a zona néo saturada, ou
segja, aguela que se estende desde a superficie do chéo até o topo da franja capilar e contém
vapor do solo e uma quantidade menor de agua do solo (GUIGUER, 1996), até que o volume
do hidrocarboneto armazenado nos poros do solo sgja menor do que o volume total de poros,
isto &, até que o grau de saturacdo residual sga atingido (FERREIRA; ZUQUETTE, 1998).

No estado de saturacdo residual, as &guas de infiltracdo dissolvem os componentes
soltveis do LNAPL e os lixivia a zona saturada, formando uma pluma que se distribui por
difuso e adveccdo (Figura 7). Os componentes volateis do LNAPL tendem a se particionar,
ficando uma parte no solo e outra no ar, e podem ser transportados, por difusdo molecular, a
outras partes do aguifero, onde entram num ciclo de volatizagdo, transporte e liquefacdo que
pode atingir areas muito extensas (FERREIRA; ZUQUETTE, 1998).

Figura 7 — Dinamica para derrame de pequeno volume de
LNAPL.
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Fonte: NEWELL et al. (1995).

Quando um grande volume de LNAPL infiltra, o 6leo migra até encontrar uma
barreira fisica, como um estrato com baixa permeabilidade, ou € afetada pelas forcas de
empuxo (buoyancy forces) proximo ao lencol fredtico. O transporte por solos heterogéneos
pode ser complexo, podendo migrar lateralmente a partir de vias mais permeaveis ou
acumular e migrar ao longo de camadas de baixa permeabilidade acima do lencol freatico
(Figura8) (NEWELL et ., 1995).

Chegando ao topo da franja capilar, onde a agua satura um grande volume de poros, 0s
componentes de LNAPL perdem a permeabilidade relativa, impedindo seu movimento

descendente, e, apos acumulo, fluem na mesma direcdo da agua subterrénea. Devido a sua
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baixa densidade, os LNAPLs flutuam préximo ao nivel d'agua subsuperficial, na zona de
capilaridade, conforme (Figura9A) (FERREIRA; ZUQUETTE, 1998).

Figura 8 — Modificagbes na dindmica de infiltracdo do
LNAPL devido a camadas de baixa permeabilidade.
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Fonte: NEWELL et al. (1995).

Todavia, de acordo com Newell et a. (1995), mesmo com a tendéncia de movimento
do 6leo no mesmo sentido do fluxo da &gua subterranea, pode ocorrer inicialmente do 6leo se
deslocar em outras direces, em resposta ao gradiente hidraulico induzida por um monticulo
de LNAPL (Figura 9B), o qual pode resultar em compressdo ou colapso da franja capilar e,

potencia mente, depressdo do lencol fredtico.

Figura9 —Modelo conceitual simplificado para distribuicéo e migragcéo de NAPL.
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Fonte: A = USEPA (1991, apud Ferreira e Zuquette, 1998); B = Newell et d. (1995).

No caso do DNAPL, h4d uma dinémica semelhante ao da LNAPL na zona no saturada
(ver Figura 7), impedindo que o 6leo chegue ao lencol fredtico, caso a saturagdo residua do
solo ndo sgja atingida. Esta situacéo se altera com a lixiviagdo dos componentes solUveis do
Oleo pela &gua de percolacdo ou mesmo pela flutuagdo do lencol freatico (HULING;
WEAVER, 1991).
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Outro cenario possivel (Figura 10) ocorre devido a alta densidade, baixa viscosidade e
solubilidade baixa inerente aos DNAPLs. Nesse caso, ha uma grande mobilidade, fazendo
com que hagja infiltracéo até a zona saturada. O DNAPL pode sofrer particdo para a fase de
vapor denso, o qual infiltrara até o topo da zona saturada (zona de capilaridade) e pode migrar
dissolvido em &gua por uma grande extensdo (FERREIRA; ZUQUETTE, 1998).

Figura 10 — Dindmica para derrame de pegueno volume de
DNAPL.

Fonte: Ferreira e Zuquette (1998).

Volumes elevados de DNAPL, muito superiores ao nivel de saturacéo residual,
infiltram, atravessando a franja capilar e atingem a zona saturada, mantendo o fluxo até
atingir a condicdo de saturacdo residual, constituindo um sistema trif&sico composto por
DNAPL, agua e solidos. Os componentes sollveis em &gua migram junto com a agua,
podendo atingir grandes extensdes, enquanto que as partes relativas a saturacéo residual e aos
componentes do DNAPL adsorvidos nos solidos representam as fases sorvidas e sem
movimento (FERREIRA; ZUQUETTE, 1998).

Assumindo que a saturagdo residua na zona saturada néo esgota todo o volume de
DNAPL, este continuard migrando verticalmente até encontrar uma zona ou unidade
estratigréfica de baixa permeabilidade. Ao chegar nessa zona o DNAPL migrara lateralmente,
sendo a condutividade hidraulica na direcdo vertica menor do que na direcdo horizontal
(HULING; WEAVER, 1991).

Nesse trgjeto, diferentes cenarios sdo possivels, ocasionando migragdes complexas
devido, principamente, a existéncia de zonas ou unidades estratigréficas de diferentes
permeabilidades, como pode ser visualizado naFigura 11.

No processo de migragdo, uma das zonas que o0 6leo pode atingir € a de rocha, a qual
pode estar fraturada ou ndo. O deslocamento do 6leo nesse tipo de camada pode ser utilizado



para entender como se da o transporte do poluente caso este seja derramado diretamente sobre

0 substrato rochoso.

Figura 11 — Diferentes cenarios de migracéo do 6leo no solo.
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Fonte: Huling e Weaver (1991).

Tanto o LNAPL quanto o DNAPL tendem a seguir um caminho complexo que ira
depender das caracteristicas da rocha, tais como densidade de fraturas, orientacdo e
distribuicéo das aberturas (NEWELL et a., 1995; HULING; WEAVER, 1991).

Desta forma, independente do volume, o 6leo pode acancar regides profundas de
forma muito rpida, pois a capacidade de retencdo da rocha tende a ser muito baixa
(MACKAY; CHERRY, 1989). A Figura 12 demonstra um modelo possivel ao deslocamento
do 6leo em meio fraturado.

Para a situacéo de o substrato rochoso ser impermeavel, sem fraturas, o 6leo migrara
por gravidade para areas mais baixas e acumulara formando pogas, semelhante as que podem

ser visualizadas nas Figuras 11 e 12
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Figura 12 — Modelo de migragdo do 6leo em sistema
rochoso fraturado.
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Fonte: Adaptado de Huling; Weaver (1991).

2.2 CARTA DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL AO OLEO

2.2.1 Origem e pressupostos

As cartas SAO atuamente preponderantes tém sua génese ligada a estudos na zona
marinha e costeira. Deste modo, a maioria dos trabalhos de mapeamento da sensibilidade
ambiental ao dleo € voltada aos ambientes desses sistemas.

A base conceitual e historica de mapeamento no meio marinho e costeiro é
fundamental a proposicéo desse tipo de mapeamento a outros ambientes que ndo agueles para
os quais foram inicialmente criados, uma vez que fornece importantes subsidios a adaptacéo
do método.

O mapeamento da sensibilidade ambiental vem sendo utilizado desde a década de
1970 e representa uma importante ferramenta técnico-gerencial a priorizacdo dos ambientes a
serem protegidos e a serem aplicados ou concentrados esfor¢os em episodios de acidentes
e/ou emergéncias, no intuito de reduzir as consequéncias ambientais, tanto do derrame quanto
dos esforcos de limpeza (ARAUJO et al., 2002).

O método de classificacdo e mapeamento da sensibilidade ambiental, especificamente
voltado a derramamentos de 6leo, foi desenvolvido por um grupo de pesqguisadores da Divisdo
de Pesquisas Costeiras da Universidade da Carolina do Sul (USC, University of South
Carolina), Estados Unidos (MICHEL et al., 1978).

O grupo se baseou no estudo de trés grandes derramamentos ocorridos nos navios
petroleiros “Metula’, no Chile em 9 de agosto de 1974, “Urquiola’, em 12 de maio de 1976
na Espanha, e “Jakob Maersk”, em Portugal em 29 de janeiro de 1975 (MICHEL et a., 1978).

Duas publicagdes, complementares, procedentes desse grupo, lancaram as bases aos estudos
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de sensibilidade ambiental ao 6leo como é realizada hoje, que sdo Gundlach e Hayes (1978) e
Michel et al. (1978).

Gundlach e Hayes (1978) apresentam e aplicam o “indice de Vulnerabilidade ao
Derrame de Oleo” a partir da classificagio dos ambientes costeiros em uma escala de 1 a 10,
em termos de vulnerabilidade potencial ao dano por derramamento de 6leo. Esta classificacdo
foi baseada nainteracdo da linha de costa com os processos fisicos que controlam a deposicéo
do dleo, persisténcia ou longevidade do 6leo no ambiente e extensdo do dano biol 6gico.

De maneira similar, o esquema de classificacdo de Michel et al. (1978) é atrelado
principalmente a0 modo de ocorréncia e da longevidade do éleo em diferentes ambientes
costeiros, embora sgja considerado também a suscetibilidade biol 6gica e facilidade de limpeza
manual.

O que chama atencdo em ambos 0s estudos pioneiros € o uso do termo vulnerabilidade
(vulnerability), em detrimento da palavra sensibilidade (sensitivity), tratadas como sinbnimo
nessas publicaces.

Por serem conceitos-chave e ndo possuirem definicdes explicitas, torna-se
fundamental a distingdo destes. No presente estudo seréo adotadas as defini¢des de Zacharias
e Gregr (2005), os gquais entendem a sensibilidade como o grau no qual o ambiente responde
a0 stress que, neste caso, € 0 6leo. A vulnerabilidade, por sua vez, € a probabilidade que um
ambiente sgja exposto ao estressor ao qual € sensivel.

Outro aspecto que deve ser ressatado é o fato de que as Cartas SAO inicialmente se
resumiam a0 mapeamento dos indices de sensibilidade/vulnerabilidade ao dleo, sem a
associacao com el ementos socioecondmicos ou faunisticos, por exemplo.

Quase que concomitante a proposta de Carta SAO do grupo da USC, uma derivagao
de mapa de sensibilidade ao 6leo foi sugerida por Walker et a. (1978). Esta proposta,
entretanto, € aplicada a ambiente terrestre e se baseia em experimento com 6leo cru e 6leo
diesel, realizado em comunidades de plantas da Baia de Prudhoe, Alaska, Estados Unidos.

O indice de sensibilidade, calculado para cada tipo de comunidade representada, €
obtido a partir da proporcéo de cobertura vegeta viva um ano apés o derrame, em relacdo a
cobertura vegetal original viva antes do derrame (WALKER et a., 1978). A aplicagcdo desta
metodologia, em Franklin Bluffs, também no Estado do Alaska, resultou em dois niveis de
sensibilidade (baixa e moderada).

Nas trés décadas que se transcorreram desde os primeiros estudos publicados de
mapeamento da sensibilidade ambiental ao 6leo até o presente, muitos métodos foram

propostos, visando tanto a classificagdo dos ambientes/indices quanto o ferramental a sua
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implementagdo. Nesses, ha uns que incorporam dados socioecondmicos, outros déo destague
a aspectos bioldgicos, enquanto alguns ddo maior liberdade a interpretacdo do mapa,
apresentando um inventario de recursos, sem referenciar areas prioritérias a protecéo e/ou
limpeza (ARAUJO et d., 2002).

Os anos de 1990 podem ser considerados como a década a partir da qual todo o mundo
concentrou esforcos e difundiu o uso das Cartas SAO como ferramenta técnico-gerencial em
caso de derramamento de 6leo, tendo como marco o emblematico acidente do Exxon Valdez
ocorrido em 1989 (LEACOCK, 2005).

O Exxon Vadez (atuamente chamado de Dong Fang Ocean) € um petroleiro que, em
marco de 1989, na rota de Vadez (Alasca, EUA) para Los Angeles (Caifornia, EUA),
tornou-se mundialmente conhecido por protagonizar um dos maiores desastres ambiental da
histria. O petroleiro derramou cerca de 53 milhes de galdes de 6leo, quando oito dos onze
compartimentos foram danificados durante um encalhe, impactando mais de 1770 km (1100
milhas) de linha de costa ndo continua do Alasca (NOAA, 1992).

O acidente é considerado um desastre devido as mortes e lesdes de centenas de aves,
lontras, veados e peixes, dentre outros animais. Muitos alasguenses gque tiravam seu sustento
da pesca foram prejudicados ndo s6 pela mortandade dos peixes, mas também pela poluicdo
do local de desova destes (LEACOCK, 2005).

H4, entre os métodos de elaboracéo e mapeamento de Cartas SAO, 0s que requerem
mais tempo e um grande nimero de informagdes se comparados aos convencionais. Embora
esses métodos “ sofisticados” fornegam mapas com informagdes valiosas, € quase impossivel a
sua reproducdo, devido a dificuldade de levantamento das informacbes, além de ser
ineficiente quando se desegja comparar areas diferentes com sistemas de mapeamento distintos
(ARAUJO et d., 2002).

O Guia da ARPEL, Associagdo Regional das Companhias de Petréleo e Gés Natural
na América Latina e no Caribe (WOTHERSPOON, 1997), exemplifica a diversidade de
métodos em Cartas SAO citando estudos que utilizam célculo matricial com base em
sensibilidade ambiental, impactos culturais, impactos econdémicos, impactos arqueol 4gicos,
tipos de costa, aplicabilidade de contramedidas de resposta segundo as correntes maritimas,
dentre outras.

A diversidade de métodos e classificacbes particulares a diferentes areas de estudos ou
de cunho técnico-cientifico especifico, mesmo contribuindo a discussdo e resultando no
avangco metodologico, acabava por restringir a comparacéo entre éreas distintas, tornando
dificil asuautilizacdo (PINCINATO, 2007).
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S80 exemplos de paises onde a Carta SAO tem sido aplicada: Austrdlia(THOMPSON;
Mc ENALLY, 1984), Egito (HANNA, 1995; LOTFY, 2004; WENNINK; NELSON-SMITH,
1979), Emirados Arabes (JENSEN et al., 1993), Espanha (CASTANEDO et al., 2009),
Estados Unidos (GUNDLACH; HAYES, 1978; MICHEL et al., 1978), india (KANKARA;
SUBRANIAN, 2007), Israel (ADLER; INBAR, 2007), Noruega (MOE et a., 2000;
WESLAWSKI et al., 1997), Reino Unido (KRISHNAN, 1995), Trinidad e Tobago
(NANSINGH; JURAWAN, 1999), Venezuela (GARCIA, 1986), dentre outros.

Vale destacar que a maioria dos métodos existentes € voltada aos ambientes costeiros
e/ou marinhos, portanto as variaveis analisadas nesses métodos sdo frequentemente
relacionadas a aquel es ambientes, alguns dos quais de aplicacdo impropria a outros ambientes,
tais como o grau de exposi¢ao a energia de ondas e marés e aspectos biol 6gicos agregados as
caracteristicas geomorfol gicas do ambiente. Outro aspecto € que os termos vulnerabilidade e
sensibilidade permanecem sendo utilizados como sindnimos, sobretudo em estudos
publicados no idiomainglés.

Visando ingtituir um sistema padronizado de Carta SAO para aplicar nos Estados
Unidos, em 1993 a NOAA estabeleceu um guia para a producéo destas Cartas (MICHEL;
DAHLIN, 1993). Este guia vem sendo constantemente atualizado (HALLS et a., 1997,
PETERSEN et al., 2002), sendo amplamente utilizado em diversas partes do mundo e utiliza
como base a proposta dos pesquisadores da Carolina do Sul.

A Carta SAO mais utilizada atualmente € composta por trés principais componentes:
(1) um sistema de ranqueamento de linha de costa (ISA) em escala de 1 a 10, quanto maior 0
indice, maior a sensibilidade; (2) recursos biologicamente sensiveis ao 6leo; (3) e 0 uso
humano dos recursos de valor comercia, recreacional ou de subsisténcia (JENSEN et
al.,1998). Essas variaveis podem prontamente ser aplicadas na composicdo de indices
rodovidrios, se enquadrando automaticamente ao padrdo internacional, podendo ser
natural mente reconhecido pelos leitores de Cartas SAO.

As Cartas SAO tém seu emprego adaptado a realidade dos ambientes locais,
agregando pequenas variagdes de método e representacdo simbolica em relagdo ao do NOAA
(Figura 13). Apesar dessas nuances, 0 basico do mapeamento tem permanecido constate na
maioria dos projetos, suportando o desenho conceitual origina (GUNDLACH et a., 2001).

No Brasil, as Cartas SAO também tém sido empregadas. Devido a heterogeneidade
ambiental presente no territério nacional, estas passaram por um processo de padronizacéo a
realidade local, o qual tera caracteristicas adotadas, em parte, no presente estudo.
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Figura 13 — Exemplos de representacdo de Cartas SAO em diferentes lugares do mundo.

Fonte: E-Tech Internationa Inc (2009).

2.2.2 A CartaSAO Brasileira

Seguindo a tendéncia internacional, no Brasil os trabahos de mapeamento da
sensibilidade ambiental ao 6leo se iniciaram, evoluiram e possuem maior discusséo e estudos
no entorno dos ambientes costeiros e marinhos.

As Cartas SAO nacionais também ganharam notoriedade apds o acidente envolvendo
0 Exxon Valdez, nos EUA. Um pouco antes, porém, Awazu e Poffo (1986) propuseram éreas

a serem protegidas quando da ocorréncia de derrames de petroleo e derivados no Litoral Norte



40

de Sdo Paulo. Apesar de ser um levantamento preliminar, o pioneirismo ja demonstra a
preocupacdo na protecdo dos ambientes costeiros e a efetividade do mapeamento como
ferramenta nesse tipo de ocorréncia.

Um ano depois do projeto de Awazu e Poffo (1986), ainda no Litoral Norte,
Maldonado et a. (1987) realizaram 0 mapeamento da “vulnerabilidade dos ambientes
costeiros do municipio de Ubatuba ao impacto de derramamentos de 6leo”. Nesse caso, 0
indice foi dividido por praias e ndo segmento como é feito nas cartas nacionais
contemporaneas, além de utilizar apenas trés niveis de sensibilidade (alta, média e baixa).
Essas sensibilidades foram definidas a partir da atribuicdo de pesos a fatores como
configuracdo da costa (mar aberto, enseada ou baia), granulometria do sedimento (fina, média
Ou grossa), manguezal (presenca ou auséncia), dentre outros.

Ainda que em 1993 a Petrobras ja divulgasse o primeiro mapa de sensibilidade ao 6leo
produzido pela instituicdo, apenas a partir de 1996 as cartas SAO produzidas pela empresa
foram padronizadas nos moldes da metodologia NOAA (ARAUJO et a., 2006). O “Manua
basico para elaboracdo de mapas de sensibilidade ambiental a derrames de éleo no sistema
Petrobras. ambientes costeiros e estuarinos’ (ARAUJO et al., 2002), foi o primeiro guia
produzido no Brasil.

O Manual da Petrobras foi utilizado como subsidio a elaboracéo das “ Especificacbes e
normas técnicas para a elaboracdo de cartas de sensibilidade ambiental para derramamentos
de 6leo” (ARAUJO et a., 2006; MMA, 2002, 2004), documento referéncia ao mapeamento
de Carta SAO no pais.

Apesar da substancial contribuicéo deste Manual da Petrobras para a composicéo das
Especificacbes do MMA, este se baseou amplamente no mesmo documento que serviu a
concepcdo do Manual, o guiado NOAA.

De um modo gera, o cendrio de estudos compreendendo as Cartas SAO no Brasil,
apesar de recente e concentrado na zona maritima e costeira, pode ser considerado em
expansdo, abarcando a maioria das bacias maritimas onde ha extracéo de petroleo.

Apenas para mencionar, uma vez que esses, em sua maioria, sdo de cunho aplicado,
utilizando as Especificagbes do MMA ou o Guia do NOAA, ndo havendo contribuicéo
conceitual ou metodol6gica significativa, podem ser citados trabalhos de conclusdo de cursos
académicos, como Monografias (ARAUJO, 2005; LACERDA, 2006; MONTANARI, 2006;
MULER, 2008; NASCIMENTO, 2008; SILVA, 2006; TINOS, 2007), Dissertagdes
(CUNHA, 2009; LIMA, 2007; LOTFY, 2004; PERINOTTO, 2010; PINCINATO, 2007;
ROCHA, 2009; WIECZOREK, 2006) e Teses (ALMEIDA, 2008; ROMERO, 2009);
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trabalhos em anais (ALCANTARA; SANTOS, 2005, ALMEIDA, 2009; BOULHOSA;
MENDES, 2009; CABRAL et a., 2007; CASTRO et a., 2003, 2005; CARVALHO;
GHERARDI, 2003, 2005; GHERARDI et al., 2001; GONCALVES; SOUZA FILHO, 2005;
NOVAES, 2007); artigos (ARAUJO et da., 2007; BELLOTTO; SAROLLI, 2008;
CANTAGALLO et a., 2008; GHERARDI et al., 2008; LIMA et a., 2008; NOERNBERG et
al., 2008; ROCHA-OLIVEIRA et a., 2008; SILVA et a., 2008); e livrogatlas (ARAUJO et
al., 2006; FREIRE, 2004; GHERARDI; CABRAL, 2007).

Segundo as Especificagbes do MMA (2004), as cartas SAO incluem trés tipos de
informacdes principais: (1) sensibilidade dos ecossistemas (costeiros e marinhos), de acordo
com as caracteristicas geomorfoldgicas dos habitats e persisténcia natural do 6leo e sua
limpeza, classificando os ambientes em um ranking que vai de 1 a 10, quanto maior a
sensibilidade, maior o indice; (2) recursos hioldgicos, com informagdes em nivel de espécie
das plantas e animais sensiveis ao 6leo; e (3) recursosatividades socioecondmicas, as quais
possam ser prejudicadas por derramamentos de 6leo ou pela acdo de resposta para a
remediacdo do mesmo.

Trés também sdo os niveis de elaboracdo das Cartas SAO: (1) estratégica; (2) tatica; e
(3) operacional/de detalhe. Estes niveis sdo baseados no Plano Cartogréfico para o
Mapeamento de Sensibilidade Ambiental ao Oleo, o qual adotou as Bacias Maritimas como
unidade cartogréfica (MMA, 2004).

De acordo com esse Plano, o nivel estratégico, de abrangéncia regiona/maritima, deve
abarcar toda a &rea de uma determinada bacia, ou de bacias contiguas, em caso de bacias
menores. A escala cartografica sugerida ao mapeamento no nivel estratégico € da ordem de
1:500.000. Ao nivel tatico é recomendada uma escala intermediéria (1:150.000), por ter como
foco 0 mapeamento paratodo o litoral da bacia mapeada. Ja a escala de mapeamento do nivel
operacional deve ser entre 1:10.000 a 1:50.000. Este nivel deve ser adotado quando se trata de
locais de alto risco/sensibilidade.

Os niveis de elaboracdo supracitados estdo diretamente correlacionados com a
tipologia do volume derramado (Quadro 2), sendo que, no caso de grandes descargas, pode
haver a necessidade de mapeamento em diversos escalas/nivels.

Quadro 2 — Tipologia de ordem de grandeza, em fun¢édo do volume de éleo derramado.

Tipo Volume derramado (m3)
Descargas peguenas Até 8m?
Descargas médias De 8m? a 200m?3
Grandes descargas Acimade 200m?

Fonte: MMA (2004).
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O adensamento de trabalhos de Cartas SAO no litoral e no mar, concomitante a
flagrante e emergente necessidade da existéncia dessa ferramenta em outros ambientes, faz
surgir, ndo apenas no Brasil, propostas a adaptacdo do mapeamento da sensibilidade
ambiental ao 6leo para ambientes continentais.

2.2.3 Outros mapas de sensibilidade ambiental

Assim como aconteceu aos ambientes costeiros e marinhos, 0 mapeamento da
sensibilidade ambiental a0 0leo em outros ambientes também resultou na diversidade
metodol 6gica. Nesse caso, ha alguns mapas que buscam se alinhar com a proposta NOAA,
utilizando o seu sistema de ranqueamento e simbologia, outros, porém, se contrapfem a tal
proposta utilizando métodos mais ou menos conhecidos.

Deste modo, ndo serdo todas as variagdes metodoldgicas que serdo discutidas ou
apresentadas nessa se¢do, uma vez que se correria o risco de focar erroneamente um método
gue ndo ird contribuir arealizacdo do estudo em detrimento a outro.

O favorecimento aos ambientes marinhos e costeiros nos primeiros trabalhos de
sensibilidade ambiental a derrames de dleo é notado atualmente com a consolidacdo e
variedade de metodol ogias voltadas a esses ambientes.

H4, entretanto, um volume crescente de estudos que propdem utilizar a sensibilidade
ambiental ao 6leo para outros ambientes diferentes das do costeiro. Naturalmente, 0 meio que
talvez receba mais tentativas nesse sentido sgjam os dulciaglicolas, com destagque aos
fluviais.

A NOAA, em atencéo a esse fato, incluiu na atualizacdo dos indices do seu guia a
sensibilidade de ambientes lacustres, fluviais e palustres® (NOAA, 1995; PETERSEN et al.,
2002).

Com a inclusdo de ambientes agquéticos interiores pela NOAA, outros estudos
passaram a aplicar ou propor métodos semel hantes. Estes ambientes ja contam com uma gama
de estudos tedrico e/ou aplicado, e.g. Hayes et a. (1995), para os Grandes Lagos canadenses,
Hayes et al. (1997), para o sudeste dos EUA; Zengel et a. (2001a), para o Caribe; Zengel et
al. (2001b), para o sul do Estado da Flérida (EUA); Araujo et al. (2006), para a Regido
Amazonica; Ferreirae Beaumord (2008), para Itgjai, Estado de Santa Catarina; dentre outros.

Dois casos que podem exemplificar a diversidade e desafios inerentes a esse tipo de
estudo, o Indice de Sensibilidade a0 Alcance (HAYES et d., 1997) e o indice de

Relativo alagos, rios e pantanos, respectivamente.



Sensibilidade Ambiental Fluvial da Regido Amazonica a Derrames de Oleo (ARAUJO et 4.,
2006).

O indice de Sensibilidade ao Alcance, do inglés the Reach Sensitivity Index (RSI) for
mapping rivers and streams, proposto por Hayes et al. (1997) aplicou a pequenos rios e
corregos do sudeste dos Estados Unidos um indice baseado na navegabilidade do rio, no
padrdo de corrente d’ agua, no tamanho do rio, na ocorréncia de pontos de acumulo proprio ao
tipo do rio e na presenca de escoamento e bifurcagdes nos canais.

A proposta de Araujo et al. (2006), diferente da proposta anterior, se atém aos tipos de
feicBes encontradas no canal (margem de rio, praias, cachoeiras, barras/bancos), em planicies
fluviais (lago/planicie exposta, floresta alagavel, chavascal e banco vegetado) e de transicéo
entre ambas (furos e bocas de lagos). A conformidade entre ambos é o emprego do ranking de
1 a 10, similar ao consagrado pela NOAA.

Ainda no meio dulciaquicolas ha o indice de Sensibilidade de Bacias Hidrogréficas
(WVI, do inglés, Watershed Vulnerability Index) (JENSEN et al., 1998, WEATHERS et 4.,
2009). Esse indice € uma extensdo do RSI em uma unidade de gest&o baseado no meio fisico
continental e em escala regional. A proposta do WVI, apesar de ndo possuir uma linha
metodoldgica homogénea, é identificar em qual setor da bacia ha rios e corregos
ambientalmente mais sensiveis (WEATHERS et al., 2009) ou mesmo aquelas bacias de alta
prioridade ao mapeamento e planegjamento de &reas sensiveis (JENSEN, et al., 1998).

Nos ambientes terrestres, as &reas adjacentes aos modais de transporte e as bases de
refino ou armazenamento sd0 as que permitem a aplicacdo das Cartas de Sensibilidade
Ambiental para Derramamentos de Oleo.

Nesse contexto, os dutos ja possuem algumas tentativas metodol gicas, sendo um dos
primeiros a possuir um mapa de sensibilidade ao 6leo, com o trabalho de Walker et al., em
1978.

Contemporaneamente, os trabalhos de Mendes et al. (2005) e Gundlach et a. (2005) se
destacam por resgatar a sensibilidade para éreas de dutos. Em ambos os casos ha a tentativa
de alinhamento ao méodo NOAA, sendo utilizada a classificagdo 1-10 para os indices e 0s
simbolos padronizados daquele 6rgdo. No caso brasileiro, onde é proposto o Mapeamento do
Risco Ambiental (MARA) (MENDES et al., 2005), hg, inclusive, uma proposta de como se
aferir os indices a partir da atribuicdo de pesos aos diferentes parametros ambientai s baseados
na biodiversidade, recuperagdo ambiental e sensibilidade dos habitats (Tabela 1).

Essa abordagem é conveniente ao estudo que agui se propde, pois avaliam ambientes

interiores/continentais tropicais, 0s quais sd semelhantes a0 que sdo encontrados em



rodovias, dém de constituirem um moda linear, semelhante ao rodovidrio. Os dutos,

entretanto, possuem maior potencial poluidor em se tratando de volume.

Tabela 1 — Classificagdo da Sensibilidade Ambiental para dutos.

Biodiversidade Recuper acdo ambiental Sensibilidade
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Campo / Campo de altitude 1 1 1 1 1 5 la
Vegetagdo de dunas 1 1 1 1 1 5 1b
Campo derestinga 2 1 2 1 2 8 2
Cerrado/ Campo cerrado 2 2 2 1 2 9 3
Mata ciliar (rio encaixado) 2 2 2 2 2 10 4
Comunidades rupestres (litor aneas) 3 3 1 1 3 11 5a
Campo rupestre 3 3 1 1 3 11 5b
Floresta Estacional Semidecidual 3 2 2 2 2 11 5¢c
Jundu (escrube) 2 2 2 3 3 12 6a
Mata derestinga sobr €/entre cor ddes ar enosos 3 3 2 2 2 12 6b
Matas de transi¢ao restinga / encosta 2 3 1 3 3 12 6¢
Floresta Ombr éfila Densa Atlantica 2 3 1 3 3 12 6d
Cerraddo 3 2 3 2 2 12 6e
Matas derestinga paludosa 3 3 3 3 2 14 7
Mata ciliar (vérzea/alagado) 3 3 3 3 3 15 8

Fonte: Mendes et al., 2005

A composicdo de Carta SAO para rodovias e ferrovias ainda estd em estagio
embrionario, ndo havendo publicacfes representativas para o segundo caso. A sensibilidade
ambiental em areas rodoviérias tem no trabaho de Mattos (2008) um dos poucos estudos
pioneiros nesse tipo de modal.

O estudo de Mattos (2008) propde o “indice de Sensibilidade Rodoviério” (RoSI*,
Road Sensitivity Index) e sugere trés classes: sensibilidade ambiental baixa, média e alta.
Estas classes sd0 estimadas a partir da segmentacdo da rodovia em extensdes de 3 km, para
rodovias dentro do perimetro urbano, ou 10 km, para rodovias fora do perimetro urbano
(Figura 14).

4 A siglapara o Road Sensitivity Index € RSI. Esta, porém, é a mesma utilizada para o Reach Sensitivity

Index. Deste modo, adotou-se, neste estudo, asigla RoSl.



"9]U0} euU epeIuSsaide euusaLU e apuodsaliod walbewep spepienb v

"(8002) SO1E N BIU04

ey
LT R T by
VRRBAPILEE Y Wi g S ey oF
oy s :....h"
LELELS ] R i vy 42
L o vy
FE Wi i o Y s

e LR LY -

- e

e

FETTT T — -
g
l.-u_.‘-ac.
--_.l._.h il | b i) whag -y uajaef
vy
gy
Aol we vy : .
iy
viing
I
| ¥ -
shio g op agy
- LU TEE L]
Rt |
| | - -y -
T ER] ) wipag =
Py ved — B ..Il..
@i
. . v gy
THOR Op P .

] =
™y op 0pEIsy ) ) g

< [BluBIqY apepl|iqisues exled = ape A\ Bpespo N
[EILBIQWY SPEP1|IGSUSS = 0B | IUBIGLIY SPepIIGISLeS 1Y = 0ypLB A “(N) 90 8 & Opeoide IS0y Op ealjeiBo}eo ogdelussaidey] — T einbl




o

"(8002) SO N @0

"'oXleq = spReA ‘opespowl = : =
peiep Opfewy ‘0l = oypWRA ‘lofed |SOY Op 0gdIulBp ep eAlRISUOWSP eRME | — GT eInbi4



47

Cada trecho é classificado de acordo com as condigdes ambientais e estruturais da
rodovia (Figura 15), a partir da soma de um indice de sensibilidade ambiental parcial com o
indice de acidentes registrados, respectivamente. Nesse processo séo atribuidos pesos e cores
representativas a diferentes parametros utilizados (Figura 15).

Se comparado com a Carta SAO difundida pela NOAA, nota-se que os elementos
faunistico e socioecondmico ndo sdo apresentados como camada (layer) na representagdo
cartografica, conforme pode ser observado na Figura 14. Estes, entretanto, sdo utilizados
como parametros de andlise a composi ¢ao das classes do indice (Figura 15).

Saindo dos sistemas dinamicos e naturais e partindo para sistemas estéticos e
antropicos, Santos (2008) inova ao elaborar uma carta de sensibilidade ambiental aplicada a
postos de combustiveis da cidade de Rio Claro (SP). Semelhante a proposta de Mattos (2008),
Santos (2008) acolhe apenas um indice de ranking de trés classes de sensibilidade ambiental

(baixa, média e alta).

2.2.4 As Geotecnologias e as Cartas SAO

Os principais problemas com as Cartas SAO no inicio de sua concepcdo e aplicacdo
eram a dificuldade e custo de sua atualizacdo. De acordo com Sorensen (1995), na producéo
de um atlas tipico composto por Cartas SAO, por exemplo, uma equipe obtinha a informagéo
de vérias bases de dados, sintetizava o material e transcrevia diretamente no mapa base.
Quando era necessaria uma atualizacdo, 0 que ocorria em um curto espaco de tempo, todo
esse procedimento deveria ser refeito.

Até 1989, os mapas de sensibilidade ambiental eram produzidos em papel, com
distribuicéo limitada, justamente devido aos custos de producéo e sem meios para uma répida
atualizacdo (PETERSEN et a. 2002). A partir desse ano, 0 uso das geotecnologias passou a
modernizar o sistema de producdo desses mapas, tornando-os mais dinamicos e acessiveis.

As geotecnologias “sdo 0 conjunto de tecnologias para coleta, processamento, analise
e oferta de informagdes com referéncia geogréfica’ (ROSA, 2005, p.1). S&o geotecnologias,
dentre outros, o Sistema de Posicionamento Global (GPS — Global Positioning System), o
Desenho Auxiliado por Computador (CAD — Computer Aided Design), o Sistema de
InformagBes Geogréficas (SIG) e 0 Sensoriamento Remoto.

As principais vantagens do uso das geotecnol ogias na producdo das Cartas SAO sdo: a
identificacéo e extracdo de informagdes dos ecossistemas a partir da andlise visual e/ou digital
de imagens de sensoriamento remoto; 0 armazenamento e organizacdo dos dados em um

Banco de Dados Geogréficos (BDG), permitindo a rdpida identificacdo, recuperacéo e
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atualizagado dos dados; e a integragcdo das imagens com dados coletados in situ para a geragéo
de mapas e simulagdes de cendrios através de andlise espaciad (GHERARDI; CABRAL,
2007).

Mesmo com o evidente uso das geotecnologias na producédo de Cartas SAO, é
necessario salientar que este deve ser realizado em conjuncdo com levantamentos de campo,
sinergia com eficacia ja comprovada em diversos estudos desse género.

Os dispositivos utilizados na aquisicdo, gerenciamento, andlise e apresentacdo dos
dados georreferenciados que interessam ao espaco objeto de estudo, passiveis de serem
monitorados no tempo, além de propiciar simulacdes de eventos e situagdes complexas da
realidade sdo 0s SIGs (MARTINELLI, 2006, p. 28).

A tecnologia SIG integra operagdes convencionais de bases de dados com
possibilidades de selegdo e busca de informacles e andlise estatistica em conjunto com a
alternativa a visualizacéo e analise geogréafica oferecida pelo mapa (SANTOS et a., 2000). A

Figura 16 demonstra os componentes encontrados em um SIG.

Figura 16 — Componentes de um SIG.
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Fonte: Eastman (1998).

A metodologia para a criagéo de Cartas SAO utilizando a tecnologia SIG, de acordo
com Jensen et al. (1998), envolve: reunido com especialistas em recursos locais e regionais;
documentacdo da localizacdo de recursos biologicos, de uso antrépico e ambiental;
compilagdo de informagdo em mapas e tabelas; digitalizagcdo de dados espaciais e informagéo
de atributo em formato digital especifico; desempenho da classificagdo da sensibilidade
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ambiental; producdo inicial de mapas de ISA e tabelas de atributos a revisdo,
incorporacao/edicdo de especialistas em recursos locais; producéo final das Cartas SAO e
tabulacdo dos produtos; e liberacdo dos produtos digitais (inclusive os metadados) para
disseminagao.

Essa metodologia é estruturada em camadas e alguns de seus componentes tém seus
dados ligados a partir do sistema de gerenciamento de banco de dados. A Figura 17 demonstra
aestrutura de dados comumente utilizada em Cartas SAO.

Nessa estrutura € possivel notar a presenca de algumas camadas as quais podem ser
obtidas com 0 uso de outras geotecnologias, tais como 0 GPS e 0 sensoriamento remoto.

O GPS, sistema de posicionamento via satélite no qual é possivel aferir a localizacdo
precisa de um determinado objeto-alvo sobre a superficie da Terra, é utilizado ndo s6 na
obtencdo da posicdo geografica dos recursos biolégicos e de uso humano, mas também no

auxilio de procedimentos no uso do sensoriamento remoto.

Figura 17 — Estrutura de dados em Cartas SAO.
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Fonte: Adaptado de Jensen et a. (1998).

O sensoriamento remoto é a tecnologia por meio da qual se adquire informagdes sobre
objetos ou fendmenos sem contato fisico com 0s mesmos por meio de equipamentos
(sensores) capazes de converter a energia procedente do objeto em sinal passivel a extracéo de

informacfes (NOV O, 1992). Essas informagdes podem ser a disposi¢ao hidrogréfica, o uso do
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solo €/ou a tipologia vegetaciona de uma dada regido, por exemplo, todas essenciais a
producéo de Cartas SAO.

Existem atualmente dezenas de sistemas sensores e programas institucionais voltados
a0 sensoriamento remoto com as caracteristicas mais variavels (resolucdo — espectral,
temporal, espacial e radiométrico; plataforma — aéreo, sub-orbital e orbital; fonte de energia—
ativo ou passivo; regido do espectro atuante — éptica (termais e de energia solar refletida) ou
de microondas; forma de capacéo — imageadores e ndo-imageadores; polarizacdo — horizontal
e vertical; angulo deinclinagéo; etc.

Hé& ainda variadas técnicas utilizadas na andlise de produtos de sensoriamento remoto,
por meio de processamento digital de imagens, divididas em fases como o pré-processamento
de imagens (correcdes radiométricas e geométricas), o realce das imagens, a classificacao.
Existem ainda o reconhecimento de padrfes a partir de estatisticas inferenciais, o
processamento fotogramétrico em imagens estereoscopicas, 0s sistemas especialistas (arvore
de decisdo) e andlise de imagens usando redes neurais, analises de dados hiperespectrais, e
deteccdo de mudancas (JENSEN, 2009).

A variedade de possibilidades de instrumentos sensores, processamento das imagens e
até mesmo dos métodos e aplicativos utilizados ao processamento € refletida de diversas
formas na producdo das Cartas SAO. Deste modo, as propostas, estudos e aplicacdes de
Cartas SAO dificilmente utilizam um método rigido, ndo sO no que se refere ao uso do

sensoriamento remoto, mas em todas as geotecnol ogias.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO E CONTEXTO

A metodologia proposta nesta tese esta baseada em procedimentos de natureza
aplicada. Deste modo, foi necessaria a adogdo de um sitio, no caso, a rodovia, a aplicagéo e,
em alguns casos, adequagao/reestruturacdo conceitual .

A rodovia selecionada para esta tarefa foi a Estrada dos Tamoios, a qual possui
heterogeneidade ambiental representativa, ndo faz parte de consorcio de concessdo e detém
trafego altivo de 6leo e derivados.

A Estrada dos Tamoios (SP-099) é uma rodovia estadual localizada no leste do estado
de S0 Paulo, na mesorregido denominada Vae do Paraiba Paulista. Com 82 km de extensdo,
liga 0 municipio de Sdo José dos Campos a Caraguatatuba, perpassando pelos municipios de
Jambeiro e Paraibuna, este Ultimo com maior parte da rodovia sobre seu territério (Figura 18).

Apesar de ser umarodovia, a SP-099 é oficialmente denominada Estrada dos Tamoios,
sob efeito da lei 1.796 de 18 de outubro de 1978 (SAO PAULO, 1978). A denominagio
“Tamoios’ € uma alusdo historica ao nome de uma tribo indigena que habitava o litoral norte
paulista e litoral fluminense (DER, 2009).

Sua construcdo foi realizada na década de 1950 pelo Departamento de Estradas e
Rodagens de Séo Paulo (DER), passando por vérias reformas de melhoria e reconstrugdes ao
longo das décadas, tendo, inclusive, a Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP) como uma
de suas coordenadas em uma reconstrucdo devido ao enchimento das barragens localizadas no
entorno darodovia (DER, 2009).

Atualmente, € administrada por dois diferentes 6rgaos, o Desenvolvimento Rodoviario
S.A. (DERSA), responsavel pelo trecho de perimetro urbano de Sdo José dos Campos, cerca
de 7km, e 0 DER, nos quilémetros restantes.

Possui interseccdes com a BR-116 (Via Dutra), SP-070 (Rodovia Governador
Carvaho Pinto), SP-103 (Rodovia Jodo do Amaral Gurgel), SP-088 (Professor Alfredo Rolim
de Moura) e BR-101/SP-055 (Rodovia Rio Santos / Doutor Manoel Hyppolito Rego) (DER,
2007), as quais contribuem para compor o trafego estimado de 81.242, volume médio diario
de veiculos (automovel, caminhao, ciclomotor, trator, etc.) (DER, 2009).

A Estrada dos Tamoios é peca fundamental nas atividades de ampliacdo e modernizagdo
da infra-estrutura em curso na regido leste paulista, motivadas e estimuladas pelos processos

de dinamizagdo econdmica relacionados com a exploracdo de petréleo e gas, com destaque
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aos provenientes do Pré-Sal, e a reestruturacdo do Porto de Sdo Sebastido (BREUNIG;
MELLO, 2010).

Figura 18 — Mapa de localizagdo da area de estudo.

Fonte: Adaptado de Oliveiraet al. (1999).

Essa modernizagéo exige da SP-099 similar atualizacdo. Todavia, sua duplicagdo, uma
alternativa evolutiva natural, apresenta, de acordo com SEADE (2011a), problemas técnicos e

ambientais.
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3.2 COMPOSICAO SOCIOECONOMICA DOS MUNICIPIOS

Os municipios que seréo levados em consideracdo na andlise da composicao
socioecondmica fazem ligacdo direta com a Estrada dos Tamoios (S&o José dos Campos,
Jambeiro, Paraibuna e Caraguatatuba) mais Santa Branca, que, embora ndo abarque arodovia,
possui proximidade espacial, podendo receber impactos advindos desta.

Os municipios somam juntos aproximadamente 652.245 habitantes, sendo S&o Jose
dos Campos 0 mais popul0oso, com mais de 80% desse total, ao passo que, dos demais, apenas
Caraguatatuba ultrapassa 100.000hab.. A populacdo desses municipios € eminentemente
urbana, excecdo feita a Paraibuna e Jambeiro, de maioriarura (Tabela2)

Tabela 2 — Populagdo nos municipios da &rea de influéncia direta da Estrada

dos Tamoios.
o Populacao (habitantes)
Municlpios Total (2011) | % Urbana (2010)

Caraguatatuba 103.148 95,87
Jambeiro 5.494 47,88
Paraibuna 17.425 30,15
Santa Branca 13.837 88,21
S&o José dos Campos 638.990 97,97
Total 778.894 -

Fonte: SEADE (2011D).

A média do Indice de Desenvolvimento Humano dos Municipios (IDHM), medida que
leva em consideracdo a riquezalrenda, educacdo e expectativa média de vida da populacéo, €
considerada média (abaixo dos 0,8), embora tenha ocorrido um notavel aumento nesse indice
nos ultimos 9 anos, com dois municipios com IDHM considerado ato (acima dos 0,8) (Figura
19).

Figura 19 — IDH dos municipios da area de estudo.

IDHM

Caraguatatuba Jambeziro Paraibuna SantaBranca  S53olosé dos
Campos

Municipios

Fonte: PNUD (2010).



Na andlise do PIB, o cenario apresentado pelos municipios denota que a economia
destes esta baseada principalmente nos setores de servicos e industrial, sendo o agropecuario
pouco representativo. Os impostos sobre produtos liquidos de subsidios representam 10% do
total do PIB, em média. Em valores totais, o destaque, novamente, € o municipio de S&o José
dos Campos, o qual possui 0 PIB dez vezes maior que a soma de todos 0s demais municipios
em questéo (Tabela).

Tabela 3 — Participagéo dos setores econdmicos no PIB dos municipios da &reade influéncia diretada
Estrada dos Tamoios. Ano base: 2008. Valores em R$ 1.000,00.

Setor es econdmicos
Municipios Agropecuéria IndUstria Servicos

I mpostos

R$ % R$ % R$ % R$ % R$
Caraguatatuba 5224|057 127.292|13,85| 696.840| 75,82 89.730| 9,76 919.086
Jambeiro 7.035| 1,13| 422.018|67,76| 124.932|20,06| 68.865|11,06 622.850
Paraibuna 11.110| 8,38| 30.690|23,14| 82.429|62,14 8.417| 6,35 132.646
Santa Branca 3530| 217 59.915|36,89| 84.341|51,93 14.632| 9,01 162.418
S&0 José dos Campos| 23.164 | 0,11 | 9.208.463 | 44,45 | 8.497.572 | 41,01 | 2.989.396 | 14,43 | 20.718.595

Fonte: IBGE (2009).

Com histérico de desenvolvimento vinculado a agropecuaria, como Santa Branca na
producdo de café e Jambeiro com café e pecuaria, ou mesmo Caraguatatuba na exportacéo de
frutas (SEADE, 2011b), o PIB dos municipios refletem perfis variados de desenvolvimento
recente (apos a década de 1950).

Sdo Jose dos Campos tem o seu desenvolvimento apoiado na grande industria,
principalmente de capital e de consumo durdvel, aém de grande diversificagdo econdmica
também no setor terciério, influenciando nessa esfera os municipios de Jambeiro e Santa
Branca (FESPSP, 2007).

Os destagques industriais da regido estdo ligados, dentre outros, aos setores
petrogquimicos, automobilistico, quimico, bélico, farmacéutico, veterinario, de
telecomunicagbes e, principalmente, aeronautico, com destaque a presenca do Instituto
Técnico de Aeronautica (ITA), do Ingtituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e da
Embraer, todas localizadas no municipio de Sao José dos Campos (ARAUJO et al., 2011).

A predominancia rural e a representatividade do quadro caracteristico da decadéncia
econdmica da regido dado a Paraibuna um perfil diferente, tendo como perspectiva de
desenvolvimento o turismo rural, histérico e ecol 6gico (ecoturismo), bem como aimplantacéo
de condominios de segunda residéncia (FESPSP, 2007).

As margens da rodovia estes perfis s evidentes. Saindo do aglomerado urbano de S&o

José dos Campos sentido litoral, o contraste paisagistico urbano-rural-litoral € notério, sendo
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possivel observar manchas de silvicultura, indUstrias ligadas a pecuaria leiteira, loteamentos
de condominios, comércios diversos, até as caracteristicas turisticas de Caraguatatuba.

Apresentando 0 mesmo perfil das cidades-balneario de toda a costa paulista, 0
desenvolvimento no qual Caraguatatuba esta baseada (atividades de comeércio e servigo) €
relacionado principamente a recreagdo e lazer a beiramar, além das casas de veraneio
(FESPSP, 2007).

3.3 CARACTERIZACAO AMBIENTAL

3.3.1 Geologia

A geologia da regido de estudo aqui apresentada, € baseada no trabalho de Bistrichi et
al. (1981) que sintetizam a geologia do Estado de Séo Paulo sob forma de mapa e anexo
explicativo. Uma compilacdo desse mapa focando a érea de estudo pode ser observada na
Figura 20.

A geologia sob a Estrada dos Tamoios e imediagBes é caracterizada pela ocorréncia de
rochas pertencentes ao Escudo Atlantico e por coberturas sedimentares recentes e localizadas.
As rochas do Escudo Atlantico cobrem do Argqueano ao Proterozoico superior, enquanto os
sedimentos sdo restritos ao Cenozdico.

As coberturas sedimentares do CenozOico sdo constituidas por sedimentos do
Quaternario e Formagbes do Terciario/Quaternario. Os sedimentos quaternarios sdo
compostos pelos sedimentos marinhos e mistos (Qm), pelos sedimentos continentais
indiferenciados (Qi) e pelos sedimentos aluvionares (Qa), todos do Holoceno. As duas
primeiras unidades, Qm e Qi, estéo distribuidas apenas na zona costeira, enquanto aterceira é
encontrada nos vales fluviais no entorno da sede administrativa de S8o José dos Campos
(Figura 20).

No caso do Qm, os sedimentos sdo atuais e subatuais, incluindo termos arenosos
praiais, depdsitos marinhos locamente retrabalhados por acdo fluvia e/ou edlica, termos
arenoso-siltico-argilosos de deposicdo flavio-marinho-lacustre e depdsitos de mangue; na
unidade Qi sdo encontrados depdsitos continentais, incluindo sedimentos el ivio-coluvionares
de natureza areno-argilosa e depdsitos de caréter variado associados a encostas; enquanto que
na Qa, sdo, no gera, auvibes, incluindo areias inconsolidadas de granulometria variavel,
argilas e cascalheiras fluviai s subordinadamente, em depdsitos de calha e/ou terragos.



Figura 20 — Mapa geol 6gico da &rea de estudo.

Fonte: Extraido de Bistrichi et al. (1981).
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Os depositos pertencentes ao Tercidrio/Quatern&rio sdo formados pelas coberturas
indiferenciadas correlatas a Formagado Séo Paulo (TQIs) e pela Formagdo Cacapava (TQc) do
Grupo Taubaté. Nos dois casos, dizem respeito a0 Neogeno/Pleistoceno e ocorrem numa
pequena area conseguinte a interseccdo da Tamoios com a represa de Santa Branca e na
regido da cidade de Sao José dos Campos (Figura 20), respectivamente.

A unidade TQis é congtituida por arenitos conglomerédticos e a TQc por depdsitos
fluviais, incluindo arenito com lentes subordinadas de folhelhos e termos arcosianos e
conglomer&ticos restritos.

O restante da &rea compreende as unidades litologicas do embasamento cristalino,
pertencentes ao Argqueano e ao Proterozoico superior. S80 elas: as Facies Cantareira (PSyc) e
Migmatitica (PSym), pertencentes as Suites Graniticas Sintecténicas, e os Complexos Pilar
(PspX) (Grupo Acungui), Embu (PSeM) (Grupo Acungui) e Costeiro (AcM) (Figura 20).
Nessas litologias ocorrem falhas transcorrentes com zona de cataclase espessa, falhas de
gravidade e fraturas associadas a diques diabéasi cos do mesosoi co.

A unidade Proterozoica Facies Cantareira é a unidade mais representativa da area
estudada. Esta aflora desde os sedimentos continentais indiferenciados do quaternario, a
sudeste da area de estudo, e é limitada pelo Complexo Embu a noroeste (Figura 20).

Nessa unidade sdo encontrados corpos para-autéctones e adctones, foliados,
granulacdo fina e média, textura porfiritica freqlente, contatos parcialmente concordantes e
composicdo granodioritica a granitica Estdo presentes nessa unidade as Falhas de
Caraguatatuba, dos Quinhentos Réis, do Ribeirdo do Ouro, do Bairro Alto e de Natividade da
Serra.

Naregido central da area de estudo, sob a cidade de Paraibuna, pode ser encontrado o
Complexo Pilar (PspX). Também sob a cidade de Paraibuna, orientacdo NO-SE, esta
localizada a Falha de Cubatdo (Figura 20).

O Complexo Pilar € caracterizado por Xxistos (quarto-mica xistos, biotita-quartzo
Xistos, muscovita-quarto xistos, granada-biotita xistos, xistos grafitosos, clorita xistos sericita-
biotita xistos, talco xistos, magnetita xistos e calcoxistos), com intercalagdes subordinadas de
filitos, quartzitos, mé&rmores, cal cossilidticas e metassiltitos.

O Complexo Costeiro, unica unidade pertencente a0 Arqueano, € encontrado no
entorno dos reservatorios de Paraibuna e Paraitinga, ao norte da Falha do Bairro Alto (Figura
20). S&o encontrados migmatitos predominantemente estromatiticos e oftalmicos, além de
migmatitos policiclicos complexos de pal eossoma xistoso €/ou gnéissi co.
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O Complexo Embu esta localizado a noroeste da érea de estudo, entre as cidades de
Paraibuna e S&0 José dos Campos. E entercruzado pelas Falhas de Taxaguara, do Alto da
Fartura, da Serra do Jambeiro e do Rio Comprido (Figura 20). As litologias sdo os migmatitos
heterogéneos de estruturas variadas, predominando estomatitos de paleossoma Xistoso,
gnéissico ou anfibiolitico; os migmatitos heterogéneos variados predominando os de natureza
homofanica, oftalmitica e facoidal, com ocorréncia subordinada de corpos metabasi cos.

Pertencente as Suites Graniticas Sintectonicas, a Ultima unidade com ocorréncia na
area de influéncia direta da Estrada dos Tamoios é a PSym (Facies Migmatitica). Esta €
encontrada em uma estreita faixa entremeada ao Complexo Embu (PSeM) e num vale fluvid
entre unidades terciarias/quaternérias, proxima a cidade de S&o José dos Campos. A PSym é
composta por corpos autoctones orientados, de contatos concordantes a transicionais,
incluindo anatexitos, nebulitos e oftalmitos, predominantemente de composicéo tonalitica a
granitica (Figura 20).

3.3.2 Geomorfologia

Considerando a diversidade geoldgica, a Estrada dos Tamoios atravessa model ados de
diferentes caracteristicas, apresentando variagdes morfoestruturais, morfoesculturais, de
relevo e de fragilidade potencial. Segundo Ross e Moroz (1997) a heterogeneidade
geomorfoldgica encontrada na area de estudo pode ser reconhecida da seguinte forma: a
morfoescultura Planicie Litoranea (tomando como referéncia a cidade de Caraguatatuba), cuja
unidade morfolégica predominante, Litoral Norte, é diferenciada por ser a Unica planicie
marinha/fluvial/intertidal percorrida pela Tamoios (Figura 21). A dtitude desse modelado
variade 0 a 20m, com declividades predominantes menores que 2%. Nessa unidade o nivel de
fragilidade potencial é muito ato, com areas sujeitas a inundagdes periddicas devido a pouca
profundidade do lencol fredtico e a presenca de sedimentos inconsolidados sujeitos a
acomodacoes.

Saindo da Planicie Litoranea/Caraguatatuba, sentido Sao José dos Campos, a Estrada
passa pelo macrocompartimento estrutural Planalto Atlantico. O Planalto Atléantico esta
situado no cinturdo orogénico do Atlantico (unidade morfoestrutural) e compreende a maior
parte da area de estudo, cerca de 85%, onde sdo encontradas duas unidades morfologicas, a
Escarpa/Serra do Mar e os Morros Litoraneos, localizada imediatamente apds a Planicie

Litoranea do Litoral Norte, e o Planalto de Paraitinga/Paraibuna (Figura 21 e Figura 22A e B).
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Figura 21 — Mapa geomorfol 6gico da &rea de estudo.

Fonte: Extraido de Ross e Moroz (1997).

Na Escarpa/Serra do Mar e nos Morros Litoraneos, a altitude varia de 10 a 1000m e as
declividades predominantes de 20 a 30%, sendo que alguns pontos restritos das vertentes
ultrapassam esse percentual, podendo chegar a 60%. Assim como na unidade anterior, esta se

caracteriza pelo elevado nivel de fragilidade potencial (muito ato), no entanto, € diferenciada
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pelas formas de dissecacdo muito intensa, sujeitas a processos erosivos pluvio-fluviais
agressivos. O modelado dominante nesta unidade sdo formas denudacionais, sendo

constituida basicamente por escarpas e cristas (Figura 22A).

Figura 22 — Modelados caracteristicos nas diferentes unidades
geomorfol dgicas presentes na area de estudos.

A

A = EscarpalSerra do Mar/Morros Litoraneos (Planato
Atléntico) e Litora Norte (Planicie Litoranea); B = Planalto de
Paraitinga/Paraibuna (Planalto Atléntico); C = Depressdo do
Meédio Paraiba.

No Planalto de Paraitinga/Paraibuna, unidade que toma mais de 50% da area de estudo
(Figura 21), sdo predominantes os morros altos e alongados. A atimetria varia de 900 a
1200m, maior atitude da area de estudo, com declividade indo de 20 a 30%, a cangando 40%
com freqiéncia. Dois sdo os niveis de fragilidade potencial identificados nessa unidade
(Figura 21): uma alta, onde sdo encontradas formas muito dissecadas, com vales entalhados

associados a vales pouco entalhados, propicias a erosdes agressivas, e setores com
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probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa e erosdo linear com vogorocas; e uma
média, a qual apresenta formas de dissecacdo de média a alta, com vales entalhados e éreas
sujeitas aforte atividade erosiva.

A Ultima unidade morfoestrutural encontrada na area de estudo, proximo a maha
urbana de S8o0 José dos Campos, € a Depressdo do Médio Paraiba (Figuras 21 e 22C).
Formada morfologicamente por colinas de topos convexos, essa unidade possui variagdo
atimétrica que vai de 600 a 700m e baixa declividade, de 10 a 20%. A Depressdo do Médio
Paraiba possui ainda dois diferentes niveis de fragilidade potencia, sendo uma média, com
dissecacdo média a dlta, vales entalhados sujeitos a forte atividade erosiva; e uma baixa, com
baixa dissecacdo, vales pouco entalhados e baixa densidade de drenagem, além de potencial

erosivo baixo.

3.3.3 Pedologia

Os solos encontrados na area de estudo, levando em consideracdo o primeiro e o
segundo nivels categéricos (EMBRAPA, 1999), sdo o Cambissolo Haplico, o Espodossolo
Ferrocarbicos (antigos Podzois), variedades de Latossolos Vermelho-amarelos e Argissolos
Vermeho-amarelos (antigos Podzdlicos Vermelho-Amarelos) (Figura 23). As descricdes
destes sdo baseadas em Oliveira et al. (1999), a saber:

Os Espodossolos estdo distribuidos geomorfologicamente na Planicie Costeira
Possuem textura arenosa, sdo predominantemente Orticos com horizonte A proeminente e
moderado. Podem ocorrer em associacdo a Neossolos Quartizarénicos, sendo estes Orticos,
distroficos com horizonte A moderado.

O Cambissolo Héplico possui caracteristica distrofica, textura argilosa e média fase
ndo rochosa e rochosa. Ocorrem nas &reas das Escarpas/Serra do Mar e Morros Litoréneos.
H&, em alguns casos, a presenca de Latossolos Vermelho-amarelos em associagcdo. Estes séo
predominantemente distréficos com textura argilosa e A moderado e proeminente.

No planalto, os Latossolos Vermelho-amarel os estdo |ocalizados nas cotas de maiores
altitudes. Possuem como propriedade serem distréficos com textura argilosa. H& a ocorréncia
associada de Cambissol os Haplicos distréficos, textura argilosa e médiacom A moderado.

Ocupando a por¢cdo Norte e Oeste da area de estudos, cerca de 50% do total, os
Argissolos Vermelho-amarelos sd0 0s que possuem maior variacdo de suas propriedades
pedol dgicas, tomando como referéncia a érea contigua a rodovia. De uma forma geral, esses
solos sdo distréficos com diversidade textural que varia de médialargilosa a argilosa e

ocorréncia associada a outros Argissolos V ermel ho-amarel os com caracteristicas distintas.
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Figura 23 — Mapa pedol 6gico da érea de estudo.

Fonte: Extraido de Oliveiraet a. (1999).

3.34Clima
O clima do Vale do Paraiba é fortemente influenciado pela sua geomorfologia. No
litoral norte, a alta pluviosidade esta relacionada com a presenca da Serra do Mar proxima a

costa, uma vez gue esta area esta menos sujeita a participacéo das massas polares (30 a 40%
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a0 ano). Nesse caso, a influéncia orogréfica esta relacionada com a massa Tropical Atlantica
(MONTEIRO, 1973).

Na Figura 24 Figura 24pode ser observada a diferenca pluviométrica entre alguns
municipios da area de estudo. Caraguatatuba, situada no litoral, apresenta a maior
pluviosidade média dentre os trés municipios.

Figura 24 — Valores pluviais e termométricos médios
referentes aos municipios mais representativos da area
de estudo.

Fonte: CEPAGRI 2009.

Segundo a classificacdo de Koppen, a faixa climética que cobre a planicie costeira
pode ser classificada como Af, ou sgja, clima tropical sem estagdo seca, com mais de 60mm



de chuva no més mais seco, temperatura média do més mais quente maior que 22°C e
temperatura média do més mais frio maior que 18°C (SETZER, 1966).

Outra faixa climética que pode ser diferenciada na Escarpa da Serra do Mar, entre a
Planicie Litoranea e o Planalto Atléantico de Paraibuna/Paraitinga (Figura 21), é o clima Cfb, o
qual é caracterizado por ser um clima do tipo “temperado sem estagdo seca’, com total de
chuva do més mais seco maior que 30mm e temperatura média do més mais quente e mais
frio menores que 22°C e 18°C, respectivamente (SETZER, 1966).

No Planalto de Paraibuna/Paraitinga hd uma faixa que esta ligada genericamente ao
litoral norte, com diferenca na distribuicdo das chuvas, sendo possivel a distingdo de um
periodo seco, ainda influenciada pelo relevo, aliadas a menores temperaturas a medida que se
aumenta a atitude (MONTEIRO, 1973).

O clima no Planadto de Paraibuna/Paraitinga € classificado como Cwb. Essa
classificac8o denota clima temperado com inverno seco. Nesse tipo climatico, as chuvas do
mMEs mais seco ndo ultrapassam os 30mm. A média do més mais quente ndo supera os 22°C,
a0 passo que a do més mais frio é inferior aos 19°C (SETZER, 1966). A distribuicgo das
variaveis utilizadas para a classificacdo de Kdppen para o municipio de Paraibuna,
geograficamente central na area de estudo e no Planalto de Paraibuna/Paraitinga, pode ser
observado na Figura 24.

A Ultimatipologia climética encontrada na érea de estudo esta localizada na Depressao
do Médio Paraiba (Figura 21). A individualizagdo geomorfologica dessa unidade é
acompanhada de uma feicdo climatica diferenciada. Nessa &rea hd a predomindncia de
atuacdo do ar vindo do oceano, com menor umidade, deixada na regido das Escarpas da Serra
do Mar (MONTEIRO, 1973). O tipo climéatico € o Cwa, quente com inverno seco. Este clima
se diferencia do Cwb apenas pela temperatura média do més mais quente, o qual é maior que
2°C.

3.3.5 Hidrografia

A Estrada dos Tamoios esta inserida na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul,
porcdo plandltica, limitada pelas escarpas da Serra do Mar, e nas Bacias Hidrogréficas
Litoraneas de S&o Paulo, situadas na planicie costeira, ambas pertencentes a Regido
Hidrografica Atlantico Sudeste (CUNHA, 1998).

Tomando como referéncia as Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do
Estado de S&o Paulo (UGRHIs), nomenclatura utilizada pela gestéo estadual como sinbnimo
de bacia hidrografica, a Tamoios esta situada na UGRHI Paraiba do Sul e na UGRHI Litoral
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Norte (SAO PAULO, 2008), ambas ocupam disposico geogréfica similares as das Bacias
Hidrogréficas do Rio Paraiba do Sul e Litoréneas de S&o Paulo, respectivamente.

Na Bacia Hidrografica do Paraiba do Sul, a rodovia cruza trés reservatorios,
Paraibuna, Paraitinga e Santa Branca, e alguns corregos e rios que aimentam esses
reservatorios (Figura 25). Na Bacia Hidrogréfica Litoranea ha a interceptagdo da Tamoios
apenas com pequenos corregos.

Figura 25 — Exemplos de corpos d’ &gua presentes na area de estudo.

A = cbrrego em riei ro plano com a estrada dos oios ao fund; B = Rio
Paraibuna; C = Represa Paraibuna-Paraitinga.

Os reservatérios de Paraibuna e Paraitinga séo conectados geograficamente ao ponto
de terem suas aguas confundidas (ver Figura 18), formando um anico espelho d’&gua. Para
que isso fosse possivel foi construido um pared@o de 104 m, resultando na maior represa de
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terra do Brasil (GUIA NASCENTES DO PARAIBA, 2010), e uma porcio do relevo que
dividia as duas barragens foi dinamitada, formando um cana que os interliga (DIAS et al.,
2007). Deste modo, ambas as represas sdo habitualmente tratadas como uma so, Paraibuna-
Paraitinga, distingdo também adotada no presente estudo.

Os reservatorios de Paraibuna-Paraitinga e Santa Branca foram implantados para o
controle das cheias do rio, reduzindo drasticamente as enchentes em sua calha principal,
sendo utilizadas apenas secundariamente para aproveitamentos hidroel étricos (COPPETEC,
2007).

Apesar de ndo compor um unico corpo d'égua, como nas represas Paraibuna e
Paraitinga, o reservatério Santa Branca também possui uma conectividade com o reservatorio
Paraibuna-Paraitinga. Essa ligac8o é realizada pelo Rio Paraiba do Sul, o qual é transposto
algumas vezes pela rodovia. Alguns afluentes do Paraiba, como o Ribeirdo Fartura e o
Ribeirdo Lageado, também so atravessados por esta rodovia. Outro rio que cruza a Estrada
dos Tamoios é o Capivari (ver Figura 18), importante corpo fluvia afluente alimentador da
represa Santa Branca.

De um modo geral, os usos da agua na bacia do Rio Paraiba do Sul abarcam as
atividades humanas em seu conjunto, sendo 0s principais usos o abastecimento, a dilui¢do de
esgotos, a irrigacdo e geracdo de energia hidroelétrica e, em menor escala, a aglicultura, a
recreacao e a navegacdo (AGEV AP, 2010).

A maior importancia estratégica do Rio Paraiba do Sul, entretanto, se deve ao fato de
ser a Unica fonte de abastecimento para mais de 12 milhes de pessoas do Estado do Rio de
Janeiro, incluindo cerca de 85% da Regido Metropolitana (INEA, 2011). Na &rea de estudo as
adguas sdo enquadradas como de Gtima qualidade durante todo o ano CETESB (2010),
situacdo que ndo se mantém a jusante, devido as diferentes formas de degradacdo existentes
na Bacia, tais como a disposicdo de residuos solidos, expansdo urbana, assoreamento e
instabilidade, minerac3o, dentre outros (DE SOUZA JUNIOR, 2004).

No aspecto dos recursos hidricos subterraneos a area pode ser dividida em dois grupos,
um correspondente ao aguifero sedimentar e outro ao aquifero fissurado. O aquifero
sedimentar compreende os sedimentos da formacdo Cacapava (Grupo Taubaté), restrito ao
municipio de Sdo José dos Campos (ver Figura 20), e constitui as melhores condicdes
hidrogeol 6gi cas para fins de captacéo (FESPSP, 2007).

O aquifero fissurado, o qual abrange integralmente 0os municipios de Santa Branca,
Jambeiro e Paraibuna, além de boa parte do municipio de Caraguatatuba, € composto pelo

sistema cristalino, caracterizado por sua abrangénciaregional e carater fissurado, descontinuo,
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heterogéneo e anisotropico, com comportamento eventualmente como aquifero livre a semi-
confinado (FESPSP, 2007).

3.3.6 Cobertura vegetal, unidades de conservacao euso daterra

O Estado de S&o Paulo perdeu em pouco mais de um século perto de 89% (15.776.848
ha) das formacbes vegetais originais (SMA, 2002). Esse cenario de desmatamento é refletido
na cobertura vegetal atual da area de estudo.

Dos remanescentes vegetais do Estado, seis tipos sdo encontrados nas adjacéncias da
Tamoios (KRONKA, 2005): Floresta Ombrofila Densa Montana, Secundéria de Floresta
Ombrofila Densa Montana, Floresta Ombréfila Densa Submontana, Secundaria de Floresta
Ombréfila Densa Submontana e Secundéria da Floresta Ombréfila Mista Montana e Savana
(Figura 26).

A Floresta Ombréfila Densa Submontana e a Vegetagdo Secundéria de Floresta
Ombréfila Densa Submontana estdo restritas as escarpas da Serra do Mar (Figuras 26 e 27).
Estes tipos fitofisiondmicos estdo incluidos em duas das trés Unidades de Conservacdo (UC)
presentes ao longo da rodovia (SMA, 2000), o Parque Estadua da Serra do Mar, nucleo
Caraguatatuba (SAO PAULO, 1977), e a Area de Proteciio Ambiental da Serra do Mar (SAO
PAULO, 1984, 1998).

Dentro do P.E. e da APA da Serrado Mar estéo localizadas as maiores e mais extensas
areas de vegetacdo remanescente ao longo da Tamoios. Nessas UCs sd0 encontradas ainda
areas significativas de Floresta Ombrofila Densa Montana e vegetagcdo Secundaria de Floresta
Ombréfila Densa Montana (Figuras 26 e 27).

Mesmo estando dentro de outra UC, a da APA da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba
do Sul (BRASIL,1982), o restante da &rea de estudo possui apenas pequenos fragmentos de
Floresta Ombréfila Densa Montana, Vegetacdo Secundaria de Floresta Ombréfila Densa
Montana, Vegetacdo Secundaria da Floresta Ombrofila Mista Montada e de Savana, sendo as
duas ultimas fitofisionomias encontradas apenas sobre o territério do municipio de Sao José
dos Campos.

Fora os remanescentes das formagdes vegetais originais, a cobertura vegetal da é&rea de
estudo é formada pelo uso do setor agropecuario. As pastagens e/ou campos antropicos s&o 0
tipo de cobertura mais representativa na area de estudo, mais do que todas as formagdes

remanescentes (1GC, 1980).



Figura 26 — Mapa de remanescentes florestai s da &rea de estudo.

Fonte: Extraido de Kronka et a. (2005).
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Além das pastagens €/ou campos antropicos, a silvicultura possui areas representativas
proximo a Tamoios (Figura 28). Pequenas culturas anuais, perenes e o cultivo da cana-de-
acUcar completam o panorama acerca da cobertura vegetal nas imediagdes da rodovia (1GC,
1980).

Figura 27 — Exemplo de remanescentes de Floresta Ombréfila (diferentes subgrupos) presentes na UC
do Parque Estadual da Serrado Mar.

Ao longo da rodovia ha poucas areas urbanas (ver Figura 18). Como apenas a cidade
de Paraibuna estéa a margem da Tamoios e uma pequena parte das cidades de S&o José dos
Campos e Caraguatatuba estdo dentro do espaco de influéncia direta da rodovia, o uso do solo

por uso urbano é inexpressivo dentro do perimetro estudado.

Figura 28 — Cenério representativo de cobertura vegetal e uso daterra na area de estudo.

Apesar de trés décadas de diferenca desde a publicacdo dos dados acima referenciados,
outros trabalhos mais recentes correlatos (LABHID, 2002; MARTINS, 2010) confirmam esse

padrdo de cobertura vegetal dentro da area observada.
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4. MATERIAISE METODOS
4.1 RECORTE ESPACIAL

4.1.1 Areapiloto

Devido a extensdo da rodovia adotada a concepcdo e aplicagdo da metodologia e aos
empecilhos intrinsecos a mesma, tal como seguranca, heterogeneidade ambiental,
disponibilidade de dados secundérios, etc., foram definidas cinco éreas piloto, denominadas
A1, A2, A3, A4 e A5, possuindo, cada uma, aproximadamente 5 km de extensdo (Figura 29 e
Tabela4).

Figura 29 — Areas piloto e érea de influéncia (buffer) utilizadas na concepcgdo e
aplicacdo do método.
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Estas éreas foram escolhidas de acordo com a representatividade dos elementos que
margeiam a rodovia, i.e., cidades, diversidade de cobertura vegetal, corpos d’ agua, unidades
de gestdo ambiental (Area de Protecio Permanente, Unidade de Conservago, etc.), unidades

geol 6gicas (sedimentar e cristaling), além da escala cartografica e diagramacéo adotadas.

Tabela 4 — Coordenadas e quilometragem de abrangéncia de cada érea piloto.

Areapiloto X1 _Y1* X2 _Y2**  Kminicial Km final
AS | 4ol go7ss | 7arsesaano| SLSTO | 36185
A4 %5528;7"42163&2 74::@@837%16?2%8;557 41520 | 46,090
AS | raariveanses | Taore 00| 0 | 81,300

Coordenadas planas:. * inferior esquerdo; ** superior direito.

Por estarem inseridas no contexto dos Planos de Emergéncia Individuais, i.e., fazem
parte de um documento ou conjunto de documentos os quais contem informacgbes e
procedimentos de resposta a um episodio de poluicdo por 6leo, as Cartas SAO tém como foco
0 combate ao agente poluidor no menor espaco de tempo possivel.

Uma vez que ndo foi encontrado na literatura o acance horizontal do éleo em
ocorréncias de derramamentos, foi delimitada uma area de influéncia direta (buffer) de 500m
para cada lado da margem da rodovia (Figura 29). Este limite foi estabelecido a partir das
experiéncias praticas da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) em
eventos de derrame de 6leo em rodovias.

4.1.2 Base cartogr afica

Por se tratar de um mapa tematico, ou sga, um mapa onde sdo representados
determinados aspectos ou temas sobre outros mapas ja existentes, denominados mapa-base
(FITZ, 2008), faz-se necessé&ria a utilizacdo de uma base cartogréfica para a producdo da
Carta SAO.

A base cartogréfica utilizada no presente estudo foi composta por recortes do mosaico
de imagens ortorretificadas SPOT, denominada SPOTMaps. Este mosaico é produzido a
partir de imagens do satélite SPOT 5, coloridas, com 2,5m de resolucéo espacial, ndo possuli

cobertura de nuvens na area de estudo e sdo compativeis com a escala 1:10.000.
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Essas imagens foram cedidas pela Coordenadoria de Plangjamento Ambiental (CPLA)
da Secretaria de Estado do Meio Ambiente, Governo de Sdo Paulo, em cor “red”
(composicdo colorida RGB), formato GeoTiff®, datadas dentro do intervalo de anos entre
2007 e 2009, recortadas de acordo com a articulagéo 1:25.000 do IBGE (Fundagéo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) (Figura 30), com o Sistema de Projecdo Universal
Transversa de Mercator (UTM), Datum SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico Para As

Américas).

Figura 30 — Articulacdo das imagens SPOTMaps utilizadas como base cartogréfica.

® Formato TIFF (Tagged Imagem File Format) com sistema de referéncia geogréfica.
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Como suporte, foram utilizadas cartas topogréficas do Plano Cartogréfico do Estado
de S&o Paulo (Quadro 3), em escala 1:10.000 e equidistancia de curvas de nivel de 5 metros.
Asfolhas, ano 1977, possuem sistema de projecdo UTM e Datum de Corrego Alegre.

As folhas foram rasterizadas na multifuncional Océ TDS400, georreferenciadas e
vetorizadas no aplicativo ArcGIS, onde também foi realizada a mudanca no Datum, de

Corrego Alegre para SIRGAS.

Quadro 3 — Folhas utilizadas como suporte a base cartogréfica.

85/118 Granja ltambi SF-23-Y-D-I1-3-NE-A
85/119 Fazenda Lampiéo SF-23-Y-D-11-3-NE-B
86/120 Bairro Pedreira SF-23-Y-D-11-4-NO-C
87/120 Fazenda S&o Vicente SF-23-Y-D-11-4-NO-E
87/121 Bairro Itapeva SF-23-Y-D-11-4-NO-F
88/121 Paraibuna SF-23-Y-D-11-4-SO-B
89/122 Fazenda Vale do Paraguai SF-23-Y-D-11-4-SE-C
90/122 Fazenda L ageadinho SF-23-Y-D-I1-4-SE-E
93/124 Pico do Tinga SF-23-Y-D-VI-1-NO-E
93/125 Caraguatatuba | SF-23-Y-D-VI-1-NO-F

A partir das cartas topogréficas vetorizadas, foi gerado um Modelo Numérico de
Terreno (MNT), do tipo Rede Triangular Irregular (TIN, Triangulated Irregular Network). O
TIN foi entdo transformado em imagem raster originando uma grade regular/retangular, a
partir da qual foi gerada uma imagem de relevo sombreado (Figura 31), com as seguintes
caracteristicas: azimute = 315, altitude = 45, fator z = 1, e tamanho do pixel = 1. Essarotina

foi realizadano ArcGIS, com o uso da extensdo 3D Analyst.

4.1.3 Elementos car togr aficos
4.1.3.1 Escaa

Dentre os niveis de elaboracdo a0 mapeamento da sensibilidade ambiental ao 6leo, o
que melhor se enquadra a proposta agqui sugerida é o operacional, por se tratar de uma
tipologia de descargas de pequeno e médio volume com dispersdo horizonta relativamente
restrita. Neste caso, a escala cartogréfica exigida € a de detalhe, a qual pode varia de 1:10.000
a 1:50.000, segundo MMA (2004).

A escala utilizada no presente estudo foi ade 1:15.000. A opgao por esta escala se deu
devido a dependéncia e disponibilidade de dados secundarios, como a imagem SPOTMaps e

as cartas topograficas.
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Figura 31 — Exemplo da carta topogréfica vetorizada (A), do TIN (B), grade regular (C) e
relevo sombreado gerados (D).

4.1.3.2 Diagramacéo

As cartas foram elaboradas em folha de tamanho A3 (29,7 cm x 42 cm), orientacdo
paisagem, com margens superior e esquerda de 3 cm e inferior e direita de 2 cm. Os
elementos presentes na diagramagdo das cartas, adém do corpo do mapa, sG0 0s seguintes:
identificacdo, titulo, localizagéo, orientacdo, legenda, escalas (numérica e grafica), sistema de
projecdo e geodésico, fonte dos dados, execucao e reticulado/grid (sistema de coordenadas),

como apresentado na Figura 32.
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Figura 32 — Elementos presentes na diagramagéo da carta.

m-

Titulo

Corpo do mapa
Legenda

Sistema de coordenadas

Esta diagramacéo segue o modelo adotado nos mapas produzidos no ambito do Grupo
de Trabalho (GT) de sensibilidade ambiental ao 6leo da UNESP e tem sido amplamente

aceito nas publicagdes especializadas.

4.2 COMPONENTES DA CARTA SAO

Como exposto no Capitulo 2, trés sdo os principais elementos da Carta SAO: um
sistema de indice de sensibilidade, recursos biologicamente sensiveis ao 6leo e uso humano
dos recursos de valor comercial, recreacional ou de subsisténcia.

Devido a peculiaridade de ter sido concebido, evoluido e ter a maior gama de
aplicacdo em ambientes marinhos e costeiros, o que implica em algumas variaveis ambientais
particulares, tal como a exposi¢do as ondas, o0 sistema de indices é o Unico dos componentes
gue ndo é passivel de ser aplicado diretamente a areas rodoviérias.

Deste modo, foi necesséria a adaptacéo do sistema de indices, a partir de parametros

condizentes com a constituicdo ambienta terrestre e respectiva dindmica do 6leo nesse meio.
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Esta adequacdo foi estruturada de modo quase que concomitante em sua esfera conceitual e
aplicada e, por si SO, ja € uma contribuic¢éo metodol 6gica

Os demais componentes congtituintes da Carta SAO foram adaptados em sua
totalidade, seguindo as especificagdes e normas técnicas do MMA.

4.2.1 indice de Sensibilidade Ambiental Terrestre- IST

Observando os primeiros ISAs aos derrames de 6leo, criados pelos pesquisadores da
USC (Universidade da Carolina do Sul, EUA), e os atualmente preponderantes, da NOAA
(globalmente) e MMA (nacionalmente), verifica-se que a solugdo encontrada foi definir os
indices baseado nos processos fisicos que controlam a deposicdo do 6leo, persisténcia ou
longevidade do 6leo no ambiente e extensdo do dano biolégico (GUNDLACH & HAYES,
1978).

De forma mais smplificada, o ISA é definido de acordo com as caracteristicas
geomorfoldgicas dos habitats, levando em consideracdo a persisténcia natural do 6leo e sua
limpeza (MMA, 2004).

A caracterizacdo geomorfolégica do litoral para fins de classificagdo, em termos de
sensibilidade ambiental a0 Oleo, é redizada a partir da identificacdo de segmentos de
interesse, ou sga, de trechos da é&rea de estudo com caracteristicas homogéneas (MMA,
2004), representadas linearmente.

A composicio de um indice de Sensibilidade Ambiental para 0 modal Rodoviério,
aqui denominado como IST (indice de Sensibilidade Terrestre), buscou seguir a mesma
|6gica

A identificacBo dos segmentos foi readlizada a partir da delimitacdo de zonas
homologas do terreno, uma vez que esta parte do principio de que, no interior de umazona, as
propriedades dos elementos do meio fisico sdo similares. As zonas homogéneas estabel ecidas
sd0 representadas como poligonos, correspondentes a areas do terreno, o que é condizente
com o0s ambientes terrestres, que ndo sdo lineares, como ocorre na andlise da sensibilidade
costeira.

Para a delimitagcdo destas zonas, empregou-se a técnica de compartimentacéo
fisiogréfica (VEDOVELLO, 1993), utilizando a logica e sistemética de interpretacdo de
imagens de fotografia aéreas proposta por Soares e Fiori (1976) e sua adaptacdo para imagens
orbitais realizada por Veneziani e Anjos (1982).

A compartimentac&o fisiogréfica pode ser entendida como a identificagdo na imagem

de sensoriamento remoto de divisdes fisiograficas, em diferentes niveis hierarquicos de
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classificagéo, relacionadas as condi¢fes morfoambientais e genéticas de uma dada regido.
(VEDOVELLO, 1993).

O principio utilizado na compartimentacdo € que os elementos fisiograficos séo
resultantes da interacdo de fatores litologicos, tecténicos, climéticos e mofogenéticos. Esta
interacdo é apresentada sob formas particulares em cada regido, determinando, desta forma,
diferentes paisagens (VEDOVELLO; MATTOS, 1998).

A identificacBo das zonas homologas foi readlizada manualmente com base nos
elementos texturais e estruturais da drenagem e do relevo, a partir das imagens SPOTMaps,
do relevo sombreado e da declividade, esta Ultima gerada de forma automatica, no aplicativo
ArcGIS, apartir do processamento do MDT.

Com relacdo a drenagem, levou-se em consideracdo sua densidade, a partir da
digitalizacdo, no ArcGIS, da rede de drenagem identificada nas imagens SPOTMaps,
auxiliada pelo relevo sombreado.

As propriedades do relevo andisadas e utilizadas para subsidiar a delimitacdo das
zonas homologas foram baseadas em Poncgano et al. (1981) e estdo dispostas no Quadro 4. As
areas que ndo apresentavam todas estas propriedades foram identificadas como depositos
fluviais ou marinhos.

A identificacdo das zonas homdlogas a partir da compartimentacdo (Figura 33)
resultou em um banco de dados espacial, onde os poligonos, correspondentes aos véarios
compartimentos, receberam atributos referentes as diferentes variaveis-chave, consideradas
relevantes com relagdo ao comportamento do 6leo no meio terrestre, de forma a definir sua
sensibilidade.

As varidveis-chave elencadas para a composicdo do IST sdo: (1) declividade (2)
textura do material do perfil de alteracao, (3) profundidade do perfil de alteracéo, (4)
profundidade do nivel d’agua (lencol freético), e (5) densidade de drenagem.

A declividade, por jater sido gerada e classificada como propriedade do relevo para
fins de compartimentacdo fisiografica, foi reempregada como variavel (Figura 34),
considerando os mesmos intervalos de classe: ata (>30%), intermediaria (15-30%) e baixa
(<15%).

Apés a classificacdo, foi realizada uma operagéo zonal. Este tipo de operacdo utiliza
clculos estatisticos em uma imagem raster no interior de uma zona, cujos limites se
localizan em outro conjunto de dados. No caso da declividade, foi calculado

automaticamente, com o uso do ArcGIS, o valor que ocorre com maior frequéncia dentro de
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cada zona homdloga, procedimento denominado maioria (majority). Os valores obtidos foram

agregados ao banco de dados, como sendo o valor de declividade do compartimento.

Figura 33 — Exemplo de zonas homol ogas identificadas na &rea de estudo. Base: imagem SPOTMaps.

A segundavariavel, textura do material do perfil de alteracéo, foi aferidaa partir da
realizagdo de ensaio granulométrico de amostras obtidas em expedi¢des de campo. Em cada
compartimento foi recolhida uma amostra de aproximadamente 800 gramas, referente ao

horizonte B ou C, dependendo do horizonte exposto em corte no afloramento.

Quadro 4 — Propriedades do relevo utilizadas para a compartimentagdo fisiografica.

Propriedades Categorias Intervalos Conceito
Aplainado
Forma dos topos Arredondado - Convenciona

Anguloso

Concava
Perfil das vertentes Retilinea - Convenciona
Convexa

Altura méxima da unidade

0-100m em metros, acimado
Amplitude local 121?'3(1)(:? assoalho dos grandes vales

adjacentes.

Fonte: Pongano (1981)
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Cada amostra foi seca por 24h em estufa a 100°C. Ja seca, as amostras foram
destorroadas, com uso de amofariz e pistilo, e reservadas 100g. Ao material reservado foi
aplicado 50ml de defloculante, reagente composto de 45,79 de hexametafosfato de sodio (Na)
para cada litro de dgua destilada, o qual ficou reagindo por 12h.

Figura 34 — Exemplo do mapa de declividade (B) gerado a partir do MDT (A) e produto resultante da
operacdo zond (C).

Apos este periodo, o material foi lavado em uma peneira granulométrica de abertura
0,062mm (ABNT 230, Tyler 250). O material retido na peneira foi seco em estufa por 24h a
100°C e peneirado por 10min em agitador mecanico com a seguinte sequéncia de peneiras.
30, 70, 230 (ABNT).

O material retido em cada peneirafoi pesado e os valores foram tabulados e agrupados
em trés classes. fina para perfis predominados por argila e site (<0,06mm); média para
materiais de granulometria caracterizados por areiafina e média (0,6<0,06mm); e grossa, para
materiais com textura maiores que areia grossa (>0,6mm). No SIG, as classes foram
adicionadas como atributo no banco de dados das zonas homal ogas.

A espessura do perfil de alteracdo € o valor médio do “volume’ do material
inconsolidado (Vedovello, 1993). As classes desta variavel foram estabelecidas de acordo
com as técnicas de combate e dinamica de percolacéo do 6leo no substrato, sendo organizados
nos seguintes intervalos. pouco espesso (<1m), espessura intermedidria (1m-2m) e muito
espesso (>2m).

Para a aquisicdo destas classes, sua correspondéncia ao compartimento e,
consequentemente, inser¢cdo no banco de dados, foram realizadas expedicbes de campo e

realizadas medicOes da espessura do perfil de alteracdo dentro dos compartimentos. Foram
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aproveitados perfis expostos em cortes de estradas e taludes fluviais. A todos os perfis
examinados foi obtido o registro fotogréfico.

A varidvel seguinte, profundidade do nivel d’agua (lencol freatico), foi obtida
estimando a espessura da zona insaturada, de acordo com Sturaro (2011).

Os procedimentos de Sturaro (2011) consistem em uma aproximacdo baseada em
conceitos de hidrologia e hidrogeol ogia, conforme segue.

A partir da utilizagdo das cartas topogréficas e da imagem SPOTMaps, foram
identificados, de modo pontual, cursos d’ &gua, sendo registrados a longitute, latitude e cota
altimétrica. Inicialmente, sdo identificadas as drenagens de maior ordem da area de estudo,
gue sdo consideradas com afloramentos do lencol freatico. Avalia-se a maior e a menor cota
do nivel dagua, baseado na andlise do percurso do rio no mapa topogréfico. Na sequéncia, so
identificados os pontos de interseccdo de drenagens de ordens inferiores, que possam
representar afloramentos do lencol fredtico, registrando-se sua coordenada geogréfica e cota
topogréfica. Estes pontos foram tabulados e complementados com informagdes obtidas em
expedicbes de campo, dados de profundidade do NA disponiveis no Relatério de outorgas do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sio Paulo (DAEE, 2011) e no
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) da Rodovia dos Tamoios (FESPSP, 2007).

Com o uso do aplicativo Surfer 8, os registros tabulados foram transformados em uma
malha regular. Esta malha foi subtraida da malha topografica (MDT). A diferenca entre as
duas mal has resultou em uma malha que representa a profundidade do NA.

As classes para esta variavel foram definidas de acordo com o quantil do nimero de
classes dos dados aferidos. Foram atribuidas as seguintes terminologias. raso para
profundidade até 15m; intermediario para NA entre 15 e 45m de profundidade; e profundo
guando o NA tiver mais de que 45m de profundidade.

Apos adivisdo em classes, esta varidvel foi acrescentada ao banco de dados da mesma
forma que as duas anteriores, a partir da operacéo zonal presente no aplicativo ArcGIS.

A densidade de drenagem € uma variavel que possui estreita correlacdo com a
permeabilidade. A permeabilidade é uma propriedade dos materiais que é caracterizada pela
maior ou menor facilidade de percolacdo de um fluido em um meio poroso e € resultado da
comunicacdo entre 0s espacos intergranulares das rochas ou materiais inconsolidados ou,
ainda, entre os espagos produzidos por fraturamento (SOARES; FIORI, 1976).

Para areas sedimentares, a permeabilidade é aferida como sendo inversamente
proporcional a densidade de drenagem, ou sgja, quanto maior a densidade de drenagem,

menor a permeabilidade, uma vez que a permeabilidade é funcéo da capacidade de infiltracéo.
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Nas areas cristalinas a correlacdo entre a densidade de drenagem e a permeabilidade é
direta. Quanto maior a densidade de drenagem, maior a permeabilidade. Esta correlacéo é
aceita, pois a drenagem nos meios cristalinos € bastante condicionada por fraturamentos e 0
Oleo tende a migrar entre as fraturas (ver Figura 12). Desta forma, quanto maior o nimero de
fraturas, que condicionam a drenagem, maior a permeabilidade do meio.

A rede de drenagem digitalizada e utilizada para subsidiar a compartimentacdo
fisiografica foi utilizada também para definir as classes de permeabilidade. No aplicativo
ArcGIS foi obtida, de forma automatica, a densidade de drenagem (Figura 35), a partir do
algoritmo kernel density. O kernel density calcula a magnitude por unidade de area de um
ponto ou linha utilizando uma funcdo kernel. Nesse procedimento, foram utilizados os

seguintes valores: 5 para o tamanho do pixel, 1000 para o raio e km? como unidade de érea.

Figura 35 — Exemplo de drenagem identificada, kernel (A), classes geradas na érea de estudo (B) e
produto resultante da operacdo zonal (C).

Por ser um pardmetro relativo, ou sgja, ndo ha valor padréo que o correlacione
diretamente com a permeabilidade, as densidades de drenagem e de fratura foram
classificadas automaticamente, conforme o método de otimizacgéo de Jenks (JENKS, 1967).

As classes de densidades de drenagem foram divididas de acordo com 0s seguintes
intervalos. < 2,7 permeabilidade baixa para areas cristalinas e ata para areas sedimentares,
2,7-4,6 permeabilidade intermediaria para ambos 0s tipos de érea; e > 4,6 permeabilidade alta

para areas cristalinas e baixa para as sedimentares.
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Assim como ocorrido com a declividade, foi realizado no ArcGIS, com 0 emprego do
operador zonal, o calculo dos valores de classe de densidade de maior ocorréncia dentro de
cada zona homdloga, adicionando o resultado ao banco de dados.

Apbs o estabelecimento de classes para todas as variaveis ao banco de dados, foi
atribuida uma sensibilidade ambiental parcia (baixa, intermediaria, ata) para cada classe, de
acordo com a interagdo do 6leo com as variave's, conferindo uma cor caracteristica a cada
sensibilidade relativa. As cores utilizadas foram as seguintes: vermelha, para classe com
sensibilidade ambiental parcia ata; amarela, para sensibilidade intermediaria; e verde para a
classe cujaasensibilidade for baixa.

O Indice de Sensibilidade Ambiental Terrestre (IST) de cada segmento foi definido
utilizando cinco diferentes classes (uma classe de cada variavel), e definido a partir da
combinac&o das cores representativas de cada classe.

4.2.2 Recusos Biol 6gicos
4.2.2.1 Fauna

O levantamento faunistico foi realizado predominantemente por meio de pesquisa
bibliografica. Eventualmente, durante as etapas de campo, foram registradas a localizagéo
geogréfica, a fitofisonomia e fotografias das espécies, bem como locais de nidificagdo ou
alimentac&o encontradas na area de estudo.

A pesguisa bibliogréfica consistiu na busca de informagdes faunisticas em trés
diferentes documentos, todos em meio digital. Os documentos analisados foram: o Sistema de
Informacéo Ambiental do Biota (SinBiota) (BIOTA-FAPESP, 2004), o Plano de Manegjo do
Parque Estadual da Serrado Mar (IF, 2008), o EIA da Estrada (FESPSP, 2007) e o Portal de
periédico da CAPES (CAPES, 2009), cada qual com um método de busca especifico, sendo
gue, em todos os casos, foi realizado um inventario geral seguido de triagem para as areas
piloto. As espécies identificadas foram reunidas em grupos, sendo estes implementados como
banco de dados, adicionados as cartas e rel acionadas no Apéndice C.

O SinBiota, primeiro documento consultado, € um sistema que foi desenvolvido com o
intuito de integrar informagdes geradas pelos pesquisadores vinculados ao Programa de
Pesquisas em Conservacdo e Uso Sustentéavel da Biodiversidade do Estado de Séo Paulo
(Biota/lFapesp), relacionando essas informagfes a uma base cartogréfica digital, e teve como
parceiros no seu desenvolvimento o Instituto Florestal, a Universidade Estadua de Campinas

e 0 Centro de Referéncia em Informacdo Ambiental (CRIA).
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Foram realizadas, em dezembro de 2009 e 2011, buscas utilizando como critério todas
as coletas realizadas pelo SinBiota na érea de estudo (Figura 36). Além das coletas |ocalizadas
ao longo da Tamoios, foram aceitas as coletas realizadas nas represas de Paraibuna-Paraitinga
e na de Santa Branca, independente da distancia destas em relacdo a rodovia. As camadas
utilizadas como referéncia geogréfica foram: a das represas, a malha rodoviaria, os limites
municipais e as &reas urbanas.

O Plano de Mangjo do Parque Estadual da Serra do Mar é um documento elaborado
pelo Instituto Florestal do Estado de Sao Paulo cuja funcéo € servir como ferramenta a plena
implantagéo das unidades de conservacgao (IF, 2008). Para a redlizacdo do Plano de Mangjo
foi redizado, dentre outros, o registro de todas as espécies de fauna, seu estado de

conservacao e afitofisionomia que o mesmo foi encontrado.

Figura 36 — Distribui¢&o geografica das col etas realizadas no &mbito do projeto SinBiota.

Fonte: BIOTA-FAPESB (2004).

As espécies faunisticas encontradas no Parque Estadual da Serra do Mar estéo listadas
em anexo e € organizada hierarquicamente conforme a espécie, familia, ordem, grupo e
taxons. Foram selecionadas todas as espécies presentes nas fitofisionomias encontradas no
trecho da UC da &rea de estudo. Essa generalizacdo, embora ndo comprometa a veracidade
das informaces, gracas a mobilidade animal e a similaridade fitofisonémica, foi necesséria

devido a baixa quantidade de inventario faunistico na érea de estudo.



O EIA da Estrada dos Tamoios foi elaborado para fins de duplicagdo do Sub-trecho
Planalto da Tamoios. Embora ndo esteja mais vigente, o estudo traz importantes informagoes
sobre a presenca da avifauna e mastofauna amostradas na érea de influéncia direta da rodovia.

Enquanto que a avifauna foi amostrada em areas pré-estabelecidas, a mastofauna
foram realizadas inspegdes extensivas, por métodos indiretos, ao longo de todo o Sub-trecho
Planalto, com énfase alocais associados a travessias de corpos d’ agua.

Neste documento, as espécies de aves sdo tabuladas conforme familia/espécie, nome
popular, habitat, sensibilidade, endemismo e status de conservagdo, sendo descritos detalhes
auxiliares, tais como quilédmetro da rodovia, ambiente, n° de individios, dia, dentre outros,
das especi es ameacadas de extincao.

A apresentacdo dos resultados das espécies de mamiferos € composta pela
familialespécie, nome popular, evidéncia e categoria, além da descricdo suscinta de
caracteristicas dos animais bem como caracterizacdo detalhada de cada local onde as espécies
foram detectadas.

A pesquisa realizada no Portal de Periddico da CAPES envolveu buscas simulténeas
em diversas bases, como por exemplo, SCOPUS, Scielo, CrossRef Search, Journal Citation
Reports (JCR), ScienceDirect, Web of Science, Google Académico, Cross Seach (1SI WOK),
Banco de Teses da CAPES, Biblioteca Digital de Teses e Dissertagoes. BDTD. A pesquisafoi
realizada durante o més de novembro de 2010.

Os tipos de materiai pesquisados nas bases de buscas séo formados por artigos, Teses,
Dissertagles, textos completos, livros, resumos, referenciais com resumo, estatistica,
Arquivos Abertos e Redes de e-prints, referéncia, patentes dentre outras fontes.

Foram realizadas metabuscas no acervo utilizando os seguintes critérios. busca
integrada, avancada, por area e sub-area do conhecimento. Na busca integrada foram
selecionados todos os periddicos apresentados, sendo realizada uma busca concomitante nas
publicacbes. O modo avancado permite a busca booleana, associando operacdoes de soma,
produto ou complemento a dois descritores em todos os campos disponiveis (assunto, titulo,
issn, isbn, ano). Foram utilizados os seguintes descritores. fauna, inventario (inventory) e
Estado de S&o Paulo.

As areas do conhecimento nas quais foram realizadas buscas dos descritores foram a
multidisciplinar, as ciéncias ambientais, as ciéncias biologicas e as ciéncias agrarias. Nos
trabalhos listados era observado o titulo e, caso este correspondesse ao objetivo da busca,
realizada a leitura do resumo. De acordo com as informagdes disponiveis em ambos os
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topicos, foi redizada a leitura completa da publicacdo e retiradas as informacfes de
distribuicéo de fauna disponiveis e agregadas ao banco de dados.

A representacdo cartografica do levantamento faunistico foi feita utilizando icones
pontuais especificos (Figura 37), de acordo com os principais grupos, conforme MMA
(2004).

Figura 37 — [cones utilizados na representac&o das espécies faunisticas.
Grupos | Simbologia

8 Mamiferos terrestres Mamiferos terrestres Mamiferos terrestres
g (roedores) (mustelideos) (felinos)*
=
Mamiferos terrestres Mamiferos terrestres Mamifero voador*
(primatas)** (outros) **
@ 8
Jogre!
68:_ “E Anfibios Anuros Repteis Ofidios (serpentes e Queldnios
(sapos, ras, pererecas) outros répteis) e Iguanideos (tartarugas)
(iguanas)

Aves derapina Avesterrestres Aves terrestres
(passeriformes) (ndo passeriformes)
Peixes
8
g
c
0]
g Invertebrados terrestres* *

* Elaborado pelo GT de Sensibilidade Ambiental ao Oleo da UNESP.
** Elaborado paraatese.
Aos grupos ndo simbolizados no MMA (2004) e presentes na area de estudo, como,

por exemplo, mamiferos voadores, foram utilizados icones elaborados no &mbito do GT de
sensibilidade ambiental ao 6leo da UNESP. Outros, como os invertebrados terrestres, foram
adaptados do Guia NOAA (PETERSEN et al., 2002). JA os grupos de primatas e outros
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(mamiferos terrestres) foram criados para a tese e seréo utilizados pela primeira vez em uma

Carta SAO. Os grupos e simbologia utilizados séo apresentados na Figura 37.

4.2.2.2. Cobertura vegeta

Apesar dos recursos biologicamente sensiveis serem considerados no mapeamento da
sensibilidade ambiental para derramamentos de 6leo, € necessério frisar que apenas a fauna €
registrada e representada de forma independente.

Esta supressdo so é possivel devido ao fato de, nos ambientes costeiros e marinhos,
haver uma estreita correlacdo entre a geomorfologia e a vegetagdo (MMA, 2004), fato que
nao ocorre com 0s ambientes continentais terrestres, sobretudo em areas com intervencoes
antropicas intensas.

Assim, houve a necessidade ndo apenas de mapear a cobertura vegetal, como também
adequé-la a Carta SAO. O mapeamento foi realizado a partir da identificagdo de elementos de
interpretacdo visual presentes nas imagens SPOTMaps (Figura 38).

Os elementos utilizados na fotointerpretacéo foram: a localizagdo, o tom, a cor, 0
tamanho, aforma, a textura, o padréo e a sombra. Os adjetivos comuns estdo apresentados no
Quadro 5.

Quadro 5 — Elementos de interpretacdo visual de imagem e respectivos adjetivos comuns.

Elemento Adjetivos comuns (quantitativos e qualitativos

Localizacdo x,y | Pixels sdo retificados para projecdo de mapas.

Tom Tom de cinza: claro (brilhante), intermediério (cinza), escuro (negro).

Cor Intensidade, matiz, saturacdo (IHS); vermelho, verde, azul (RGB);
Munsell.

Tamanho Comprimento, largura, perimetro, area; pequeno, médio (intermediario),
grande.

Forma Caracteristicas geométricas de um objeto: linear, curvilinear, circular,
eliptico, radial, quadrado, pentagonal, etc.

Textura Arranjo e disposi¢do caracteristicos de repeticdes de cor;
Liso, intermediario (médio), rugoso (grosseiro), mosgueado, salpicado.

Padréo Arranjo espacial de objetos no terreno: sistemético, randémico, centripeto,
serrilhado, estriado, trancado, etc.

Sombra Uma silhueta causada por iluminagdo solar lateral.

Fonte: Jensen (2009).

Apbs o mapeamento, foi realizado trabalho de campo, uma vez que, de acordo com
Florenzano (2002), esta atividade faz parte do processo de interpretacéo de imagem, tornando
ainterpretacdo mais confidvel, e € indispensavel ab mapeamento do meio ambiente por meio

de imagens de sensoriamento remoto.
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Figura 38 — Exemplo de trecho com interpretacdo da cobertura daterra.

No campo foi possivel identificar algumas incoeréncias interpretativas e alteracdes
realizadas no intervalo de tempo entre o imageamento e cobertura atual, sendo estas gjustadas,

quando possivel.

4.2.3 Atividades Socioecondmicas

As atividades socioeconémicas presentes na area de estudos foram identificadas a
partir de expedices de campo. Ainda na etapa de mapeamento da cobertura vegetal foi
possivel identificar algumas areas que poderiam estar incluidas nessa categoria, a partir de
alguma atividade ou uso, como, por exemplo, pecudria e pesca, as quais foram confirmadas
em campo.

O campo consistiu em identificar e registrar a localizacdo geografica (coordenadas),
fotogréfia e descriticdo de todas as atividades socioecondmicas presentes nas areas contiguas
arodovia (buffer). As saidas foram realizadas nos dias 09, 10 e 11 de marco de 2010 e 27, 28
e 29 de agosto de 2011. Foram utilizados um GPS marca Garmin eTrex, uma camera
fotografica FujiFilm FinePix S5100, fotocartas produzidas na etapa de levantamento das
fitofisionomias e uma planilha de pontos e fotos.

As atividades identificadas foram adicionadas a um banco de dados no ArcGIS e
representadas cartograficamente junto a base de Unidades de Conservacéo presentes na area,
segundo Sé&o Paulo (1979).

As atividades e usos foram representadas cartograficamente com icones especificos de
acordo com MMA (2004). Assim como ocorreu com o levantamento faunistico, as atividades

e usos ausentes no MMA (2004) que necessitavam de icones representativos foram criados no
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GT de Sensibilidade Ambiental a0 Oleo da UNESP ou elaborados exclusivamente para o
presente estudo (Figura 39).

Figura 39 — icones utilizados na representaco de atividades econdmicas.
| Grupos | Simbologia
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* Elaborado pelo GT de Sensibilidade Ambiental ao Oleo da UNESP.
** Elaborado para atese.
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4.2.4 A sensibilidade fluvial

A presenca de corpos d' &gua ha area de estudo, os quais s80 cruzados diversas vezes
pela Rodovia dos Tamoios (ver Figura 18) e podem ser atingidos em episodio de derrames de
Oleo procedentes da rodovia, exigiu a aplicacéo de um indice de sensibilidade especifico a
este meio. O indice adotado aos ambientes dulciaquicolas foi 0 do NOAA (PETERSEN et al.
2002).

Este indice foi admitido em detrimento aos demais existentes por ser amplamente
aplicado aos ambientes fluviais pelo 6rgdo promotor do mesmo e por amparar as feicdes
ambientais presentes na area. Foram classificados apenas os ambientes dentro do buffer, uma
vez que os corpos fora do buffer ndo eram passiveis de ser atingidos devido a localizacéo
topografica, pois estdo a montante.

Devido a peculiaridades inerentes a esse indice, foi necessario realizar adaptacoes,
como pode ser observado no Quadro 6. O mesmo apresenta também a simbologia utilizada no

presente estudo

Quadro 6 — indice de sensibilidade fluvid utilizado para mapeamento dos corpos d’ &gua da &rea de
estudo.

indice indice @ Simbologia

NOAA utilizado | utilizada

Margens rochosas expostas 1A

Estruturas artificiais expostas 1B 1 —
Escarpa exposta rochosa com base do talude de seixo 1C

Banco rochoso, borda de |eito rochoso 2A 2

Margens expostas e erodidas em sedimentos inconsolidados 3 3 —
Barras arenosas e margens levemente inclinadas 4 4

Areiamista e banco de cascalho e margens levemente inclinadas 5 5

Barras de cascalho e margens levemente inclinados 6A 6 ———
Enrocamento 6B

Estruturas artificiais protegidas 8B

Enrocamento protegido 8C 8

Ribanceiras vegetadas acentuadamente inclinada 8F

Margem baixa vegetada 9B 9

Brejo de agua doce 10B

Pantano 10C 10 —_—
Areas alagadas arbustivas 10D

Fonte: Adaptado de Petersen et al. (2002).

Como pode ser observado no Quadro 6, o indice NOAA para ambientes fluviais
utiliza, aém dos nimeros para determinar os diferentes niveis de sensibilidade, subdivistes

para diferenciar sensibilidades dentro dos niveis, utilizando letras paratal.
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Esta configuragdo resulta em 16 estratos. Buscando homogeneizar esta variagdo, foi
utilizado apenas o nivel correspondente a indicagdo numeérica, desconsiderando variactes
referentes as subdivisdes (Quadro 6).

A identificagdo das fei¢cOes ambientais, visando a sensibilidade ambiental dos corpos
d’ agua, foi realizada de 28 de agosto a 3 de setembro de 2011. Foi utilizado um GPS marca
Garmin eTrex, uma camera fotogréafica FujiFilm FinePix S5100, fotocartas produzidas na
etapa de levantamento das fitofisionomias e uma planilha de pontos e fotos.

As margens do rio foram percorridas e registradas as feicbes ambientais. Os trechos
delimitados seguiram o critério de homogeneidade das caracteristicas geomorfol6gicas

(inclinacdo da margem, substrato, altura/amplitude, tipo do ambiente) e fitofisiondmica.
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5. RESULTADOSE DISCUSSAO

5.1 SENSIBILIDADES RELATIVAS

5.1.1 Segmentos ambientais

Definido como um trecho da &ea de estudo com caracteristicas ambientais
homogéneas (MMA, 2004), os segmentos ambientais agui propostos para a elaboracdo de um
indice de sensibilidade ambiental terrestre constituem recortes das zonas homologas do
terreno, resultantes da sua interseccdo com a area de buffer estabel ecida ao redor da rodovia.

Os segmentos ambientais, a semelhanca dos segmentos utilizados para a andlise da
sensibilidade das areas costeiras, constituem uma forma sintética de representacdo espacial do
indice de Sensibilidade Terrestre (IST) nas Cartas SAO.

A aplicacdo destas zonas a Estrada dos Tamoios resultou em 23 segmentos ambientais
divididos nas cinco areas piloto (Figura 40).

A &rea piloto A5 é a que possui maior extensdo de &rea, com cerca de 634 ha. Com
maior nimero de segmentos, seis, a A3 €, também, a que possui 0 segmento com menor area,
com pouco menos de 1,8 ha. Em contraste, a A1 € a piloto com 0 menor nimero de
segmentos, trés, e o segmento A4-04 o que possui maior &rea, com aproximadamente 254 ha
((Figura4l).

A caracterizacdo fisiografica que individualizou cada segmento pode ser observada no
Quadro 7. Esta diversidade se reflete nos el ementos que compde 0 ambiente e, portanto, ditaa

dindmicado 6leo no meio.

5.1.2 Declividade

A opcéo por trés classes de cada variavel escolhida para a composicéo do IST se deu
com o intuito de reduzir as possibilidades de combinacGes entre variaveis, além de representar
um espectro em gue estivessem presentes os extremos maximaos, minimos e intermediarios.

A dinamica do 6leo no meio ambiente é governada, em primeiro momento, pela
declividade. Dependendo do éngulo de declive, o deslocamento pode tender a verticalidade ou
ahorizontalidade.



Figura 40 — Segmentos ambientais identificados nas é&reas piloto da Estrada dos Tamoios
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Apesar da evidente contribuicdo da declividade no deslocamento do Oleo, o fato de
nao se encontrar na literatura estudos para esse fim dificulta uma discussdo mais minuciosa,
levando a adocéo de abordagens e definicbes |égicas ao desenvolvimento das classes desta
varidvel.

Devido a escassez de estudos especificos relacionando a dindmica do 6leo com relagdo
a declividade, foram reaproveitadas as trés classes de declividade utilizadas na caracterizagdo
e delimitacéo dos compartmentos fisigréficos.

Figura4l —Vaores de area, por area piloto (cima) e por segmento (baixo).
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Optou-se por estes intervalos propostos por Pongano et al. (1981) por serem
direcionados a classificagdo geomorfoldgica, ndo associados a outro fim especifico, como as
propostas de Lepsh et al (1983), direcionados a capacidade de uso da terra, de Garcia e
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Piedade (1983), ligadas ao plangamento do uso da terra, ou de USDA (1993b), indicado a
levantamento de solos, dentre outros, os quais também diferem em nimero e intervalo das

classes,

Quadro 7 — Caracterizagao fisiografica dos segmentos ambientai s definidos nas areas piloto.
Amplitude

Areas Forma dos Extensdo @ Perfil das . .
piloto SIS topos dostopos @ vertentes DEEYIERLE local regle

A1-01 Aplainado Extenso Concava Baixa Pequena N&o orientado

Al A1-02 Arredondado Extenso Concava Média Média Néo orientado
A1-03 Arredondado Extenso Convexa Alta Média Pouco orientado
A2-01 Arredondado | Extenso Cobncava Média Média Muito orientado

AD A2-02 Arredondado | Extenso Convexa Baixa Peguena Orientado
A2-03 Arredondado | Extenso Convexa Alta Média Orientado
A2-04 Arredondado | Extenso Convexa Média Média Orientado
A3-01 Arredondado | Restrito Retilinea Média Peguena | Pouco orientado
A3-02 Arredondado Extenso Concava Alta Média Muito orientado

A3 A3-03 Arredondado Extenso Convexa Alta Média Orientado
A3-04 Depdsito fluvial
A3-05 Arredondado Extenso Concava Alta Média Orientado
A3-06 Arredondado Extenso Convexa Alta Média Orientado
A4-01 Arredondado Extenso Convexa Alta Média Pouco orientado
A4-02 Deposito fluvia

A4 A4-03 Arredondado | Extenso Concava Média Peguena Orientado
A4-04 Arredondado Extenso Convexa Média Média Pouco orientado
A4-05 Arredondado | Extenso Convexa Média Peguena | Pouco orientado
A5-01 Arredondado Extenso Concava Alta Grande Orientado
A5-02 Anguloso Restrito Retilinea Alta Grande Muito orientado

A5 A5-03 Depodsito marinho
A5-04 Anguloso Extenso Retilinea Alta Pequena Orientado
A5-05 Anguloso Restrito Retilinea Alta Grande Muito orientado

Neste contexto, 0s segmentos presentes nas areas piloto da Estrada dos Tamoios
possuem, em sua maioria, baixa sensibilidade ambiental ao 6leo, no tocante a declividade
(Figura42).

Uma vez que o deslocamento vertical do 6leo para o subsolo é resultado da gravidade
(FUSSELL et a., 1981; GUIGUER, 1996), tomando como referéncia a classe de baixa
declividade (<15%), a tendéncia de movimento do Oleo, dependendo da permeabilidade
condutividade hidraulica do solo, € mover-se ao subsolo.

Em &reas onde o terreno possui inclinacdo elevada, mesmo estando sujeito a
permeabilidade do substrato superficial, o fluxo do éleo tende a se espalhar horizontal mente.

A declividade pode auxiliar no plano de combate ao 6leo, ha medida em que se pode
estimar a direcdo do mesmo ao ser derramado. A diregdo da declividade pode indicar a
direcdo do fluxo do 6leo em areas de declive, enquanto que em &reas planas a direcéo do
movimento pode ser considerada na direcéo de rios ou cursos de agua proximos (FUSSELL et
al., 1981).



Figura 42 — Declividade e sensibilidade relativa correspondente em cada segmento da
areapiloto.
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Apesar de contaminar uma area de maior extensdo horizontal no sitio afetado, o
ambiente com altos declives implica baixa sensibilidade ambiental. Esta afirmagéo é baseada
na facilidade de limpeza e recuperacdo de &reas em que o0 Oleo ndo atinja deslocamento
vertical acentuado, situacdo em que o 6leo pode alcangar, por exemplo, a zona saturada,
ampliando o potencia poluidor.

Um avanco metodol égico referente a esta variavel pode ser obtido a partir da definicéo
de um intervalo onde a alta declividade também possa ser relacionada a alta sensibilidade, ja
gue, dependendo do tipo do substrato e organismos biol dgicos associados, um espalhamento
horizontal em uma grande &rea pode ser associado a um impacto tdo grande quanto aos
ocorridos em &rea de baixa declividade.

Embora a classe atribuida a baixa declividade (< 15%) possa ser entendida como uma
categoria de alta declividade, ressalta-se que as areas piloto apresentam declividade que
alcancam mais de 200%, sendo, o intervalo proposto, adequado as caracteristicas
geomorfol égicas da &rea de estudo. A aplicacdo desta metodologia a &reas com caracteristicas
topograficas menos acentuadas permitird o refinamento destas classes, possibilitando a
adequacao de categorias de declividade especificas para este tipo de abordagem.

As areas com alta sensibilidade (baixa declividade) estéo presentes, principalmente, na
Planicie Litoranea, nos depositos fluviais e na Depressdéo do Médio Paraiba, unidades
geomorfol bgicas caracterizadas por baixas declividades dominantes (ROSS; MOROZ, 1997).

Devido a escala de mapeamento indicada a elaboracéo da Carta SAO Rodoviaria, de
detalhe, a principal dificuldade na reproducéo desta etapa da metodol ogia para 0 mapeamento
de outras areas € a disponibilidade de cartas topograficas compativeis com a escala
cartografica.

No Brasil, por exemplo, as cartas topogréficas fundamentais sdo confeccionadas na
escala 1:50.000 (LOCH; CORDINI, 2007). Mesmo 0 mapeamento sistemético nacional, o
qual previa cartas em escalas até 1:25.000 disponibilizadas em papel, quando disponiveis,
estéo defasadas (LOCH, 2006).

A inexisténcia de cartas em escala de detalhes impede a realizacéo deste mapeamento
em escala operacional. Todavia, ainda € possivel a execucéo da Carta SAO em detalhes que
permitam escalas inferiores.

A partir de dados da Missdo Topografica Radar Shuttle (SRTM — Shuttle Radar
Topogréphic Mission) é possivel obter informactes topograficas gratuitamente. Estes dados ja

foram avaliados quanto a escala cartografica e cobriram os requisitos para aplicagdes na
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escala 1:100000, classe A (SANTOS et a., 2006), compativel com o mapeamento a nivel
tatico.

Embora seja um recurso, esta solucdo deve ser utilizada em Ultimainstancia. Devido ao
volume de 6Oleo que pode ser derramado a partir da rodovia e area que este volume
potencialmente atinja, a escala de nivel tatico pode ndo agregar as informagtes necessarias as

acOes de combate.

5.1.3 Textura do material do perfil de alteracdo

Além da declividade, a extensdo horizontal e vertical gque o 6leo derramado pode atingir
depende, concomitantemente, do tipo do solo (BTC, 2011). O perfil de solo, ou perfil de
alteracdo, € o produto do intemperismo e da pedogénese e é estruturado verticalmente, a partir
da rocha matriz, na base, sobre a qual séo formados o saprolito e o solum (TOLEDO et al.,
2001).

A definicéo dos intervalos das classes buscou agrupar o tamanho dos gréos da forma
que estes fossem condizentes com as nomenclaturas das classes tipicamente utilizadas (fina,
média e grossa) e consistentes com a sensibilidade ambienta atribuida.

Tomando como referéncia duas faculdades da textura do perfil de ateracéo, a
capacidade de retencdo e condutividade hidraulica, as quais influenciam a dindmica do 6leo
no (sub)solo, € possivel correlacionar o tamanho do gréo que compde 0 material com
respectivo impacto intrinseco.

Observando o Quadro 8, o qual apresenta o coeficiente e grau de permeabilidade do
solo, de acordo com o tipo datextura deste (USDA, 1993a), constata-se que a permeabilidade

do perfil aumenta com o aumento do tamanho dos gréos que compde o solo.

Quadro 8 — Coeficiente e grau de permeabilidade em fungdo do tipo de textura do solo.
Coeficientede Grau de

permeabilidade  permeabilidade awsizene
>10 Alto Pedra, cascalho e areia grossa a média.
10" -10° Médio Areiamédiauniforme e areiafina
10° - 107 Baixo Ardafinauniforme, silte e argila

Fonte: USDA (1993a).

Desta forma, € possivel entender, analogamente, que quanto maior 0 grau de
permeabilidade, maior o impacto ambiental e, por extensdo, mais sensivel € o meio.
Oposicionamente, quanto menor forem os graos que compdem o material, menor é a

permeabilidade. Neste caso, a tendéncia € que a condutividade hidraulica sgja menor na
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direcéo vertical e maior na direcdo horizontal (HULING; WEAVER, 1991; NEWELL et al.,
1995). Esta condi¢do diminui a possibilidade da zona saturada ser atingida, contaminado o
lencdl fredtico, e reduz as chances de o 6leo a cangar rochas fraturadas.

Na Tabela 5 € apresentada a correlagdo entre o tamanho do gréo e a capacidade de
retencdo do 6leo. Nota-se que quanto menor for a granulometria do material que compde o
solo, maior a capacidade de retencdo deste.

Para se ter uma idéia da acéo da capacidade de retencdo do 6leo no solo, se 1m?3 (1000
litros) de gasolina, que possui viscosidade menor que outros derivados, como o querosene e 0
Oleo diesel, for derramado sobre uma &rea de 20m?2, a profundidade final de penetracéo sera
de, no maximo, 20m para um solo composto de pedra e cascalho grosso, de 6,7m para solos
com arela grossa e média, reduzindo para apenas 2,5m para solos constituidos de areia fina e
silte (FUSSELL et a. 1981).

A relacdo da capacidade de retencdo do solo com o dano ambiental segue 0 mesmo
encadeamento 16gico da permeabilidade, ou sga, quanto maior o tamanho do gréo, mais
extenso serd o espal hamento vertical, maior € a &rea atingida e mais sensivel € o ambiente.

As concentractes de trés diferentes hidrocarbonetos liquidos podem ser observadas na
Tabela 5. Esta tabela ressalta a contribuicdo dos tipos de textura na sensibilidade do solo,

sendo sempre menor quanto menor for o tamanho do gréo que comp&e 0 meio.

Tabela 5 — Vaores das concentracfes de hidrocarbonetos liquidos residuai s na zona ndo saturada.

Destilado Oleo
aSO A
<0110 O PDUSI Cl
MEIO (1/m3) (1/m3) (1/m3)
Cascalho grosseiro 2,5 5,0 10,0
Arela e cascalho grosseiros 4,0 8,0 16,0
Arelamédiaagrosseira 7,5 15,0 30,0
Areiafinaamédia 12,5 25,0 50,0
Sedimento aareiafina 20,0 40,0 80,0

Fonte: Guiguer (1996 - Modificado de API, 1993).

Portanto, € plausivel que a correlacdo datextura do material do perfil de alteracdo com a
sensibilidade ambiental ao derramamento de 6leo sgja direta, sendo menos sensivel quanto
menores forem os tamanhos dos graos do material que compde o perfil.

A objecdo deste critério, no entanto, diz respeito as quais intervalos granulométricos
utilizar em cada classe. Por ndo haver um sistema universal de determinagdo quantitativa
visando o estudo granulométrico (OLIVEIRA et al. 1992), optou-se por uma divisdo que
distribuisse as fragbes granulométricas reconhecidas a0 numero de classes sugeridas a

metodol ogia.
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Das trés classes de textura do perfil de ateracdo propostas & composicdo do IST, a
classe textura fina prevalece em 13 (55%) dos 23 segmentos, sendo as &reas A2 e A4
compostas apenas por esta classe. A A5 é a Unica area piloto que ndo possui perfil com
predominio de textura fina (Figura 43).

Figura 43 — Andlise granulométrica das amostras do material do perfil de ateracéo.
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Durante a coleta de dados em campo néo foi possivel obter 0 acesso a um segmento, o
A5-02. Além de ndo possuir vias, este segmento € recoberto por remanescentes de Mata
Atléantica em estado avancado de regeneracdo, constitui uma propriedade de acesso proibido e
ndo apresenta condicdes aparentes para coleta das variaveis na metodologia utilizada no
presente estudo.

Por este motivo, foi realizada uma andlise de equivaléncia de compartimento para
aferir indiretamente a composicdo textural do material do perfil de alteracéo para o segmento
A5-02. Esta andlise parte do principio que dois compartimentos com as mesmas
caracteristicas fisiograficas especificas possuem caracteristicas ambientais similares.

Esta equivaléncia é amplamente utilizada em estudos de compartimentacdo e
confirmada nos trabalhos de Oliveira et a. (2007), Vedovello (1993, 2000), Vedovello e
Mattos (1993) dentre outros.

Para esta variavel, especificamente, é utilizado o tipo de perfil das vertentes. A
tipologia da vertente do segmento A5-02 € definida como retilineo (convexo-retilineo-
concavo). Neste tipo de encosta, a congtituicdo textural atribuida ao perfil de alteracdo é
predominantemente arenosa (VEDOVELLO, 1993).
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Deste modo, foi conferido ao segmento A5-02 a mesma classe de textura do A5-05, ja
gue o ultimo possui 0 mesmo tipo de vertente do primeiro e confirma o tipo de textura
esperado. Estes tipos de correlacdo sdo muito utilizados em Geologia, nos mapeamentos
geol6gicos, onde muitas das areas sdo inacessiveis e devem constar dos mapas geol 6gicos
finas.

Outra peculiaridade que deve ser ressaltada diz respeito ao segmento A3-01 (Figura 44).
Neste segmento ndo foi coletada amostra pelo fato de ser um perfil incipiente (Neossolo
litélico), ndo apresentando, portanto, horizontes B ou C (ver Figura45A).

Este tipo de perfil apresenta predominancia de fracBes grosseiras (>2mm), ou esqueleto
do solo, n&o participando do conceito de textura e ndo sendo quantificadas (OLIVEIRA et
al.1992). Por este motivo, foi atribuida a classe textura grossa a todo o perfil.

A Figura 44 Figura 44apresenta as areas piloto e as respectivas sensibilidades
ambientais dos segmentos baseadas nas classes de textura do material do perfil de ateracdo
aqui propostos.

A partir da combinacdo das classes de sensibilidade das duas varidvels até aqui
explanadas é possivel entender a dindmica e impacto do éleo no meio e sua respectiva
sensibilidade ambiental.

Num segmento onde h& baixa declividade e solo caracterizado por textura grossa, ha,
certamente, maior periculosidade ambiental. A adicdo de mais variaveis a esse conjunto de

possibilidades torna o cenério mais intricado e requerera solugdes a indexagdo dos mesmos.

5.1.4 Espessura do perfil de alteracéo

A espessura do perfil de alteragdo é uma das mais complexas variaveis em relacéo a
sensibilidade ambiental ao 6leo, pois a mesma depende diretamente tanto da caracteristica de
outras variaveis, como o tipo de textura do material do perfil ou da profundidade do nivel
d agua, quanto do tempo de acdo da equipe de contingéncia e das técnicas disponiveis por
esta

Embora sgjam identificados perfis com diferentes espessuras (Figura 45), no geral, a
espessura do perfil de alteracéo na Rodovia dos Tamoios € maior que 2m, conforme pode ser
observado na Figura 46. Os segmentos com perfis menores que 2m estdo presentes,
sobretudo, nos segmentos localizados na Serra do Mar e préximos a represa Paraibuna-

Paraitinga.
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Figura 44 — Textura do perfil de alteracdo e sensibilidade relativa correspondente em
cada segmento da area piloto.




102

Da mesma forma, e com base no mesmo tipo de analise, que ocorreu com atextura do
perfil de alteracdo, ao segmento A5-02 foi atribuido o atributo do segmento A5-05. Os
elementos considerados para a determinacéo da espessura do perfil de alteracdo sdo a
extensdo e forma dos topos e a declividade (OLIVEIRA et a.2007), caracteristicas as quais
s80 similares em ambos os segmentos.

O principal problema em se tratando de derramamento de 6leo em ambiente com perfil
de alteracdo pouco espesso € que 0 contaminante alcance a rocha e esta esteja fraturada, uma
vez que a capacidade de coletar as informagdes detalhadas para uma descricéo completa de
um sistema de rocha fraturada contaminado € considerado nem tecnicamente possivel nem
economicamente viavel (SCHMELLING; ROSS, 1991).

Figura 45 — Exemplos espessura do perfil de alterag@o encontrados na érea de estudo.

A B C
A = Espessura<im; B = Espessura 1>2m; C = Espessura>2m

Outra complicag@o em perfis pouco espessos ocorre devido a dificuldade de se retirar
0 solo por escavacdo mecanica para fins de limpeza e recuperacdo da &rea. O método de
escavacao, apesar de poder ser o0 método mais econdmico de recuperacdo, ndo € indicado para
areas onde hgja afloramentos rochosos (BEYNON et a., 1983).

Esta condicdo denota a alta sensibilidade inerente aos perfis pouco espessos, uma vez
que a remediacdo deste ambiente € mais complexa quanto mais raso for o solo. De outro
modo, solos profundos séo mais suscetiveis a aplicacdo de diferentes métodos de limpeza e
recuperacdo, além de manter distante a possibilidade de umarocha fraturada ser atingida.

Além da dificuldade técnica de limpeza e remediagcdo, em uma area fraturada o 6leo
pode al cancar regides profundas de forma muito rapida, pois sua capacidade de retencéo tende
aser muito baixa(MACKAY ; CHERRY, 1989).
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Figura 46 — Espessura do perfil de alteracdo e sensibilidade relativa correspondente em
cada segmento da area piloto.
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Da mesma forma que aconteceu com as variavels anteriormente discorridas, o
enquadramento dos intervalos de classe foi realizado de acordo com critérios praticos. Estas
classes se assemelham a interval os de classes tipicos utilizados em morfologia de solos, como
os designados por Vieirae Vieira (1983).

O intervalo de classe delimitado para essa variavel tem como fator positivo o fato de
ser de facil aquisicdo. Mesmo a classe de maior espessura € passivel de ser identificada
apenas avaliando cortes de estrada. A andlise de compartimentos € outra técnica facilitadora.

Neste ponto ja € possivel estabelecer, categoricamente, a sensibilidade ambiental ao
Oleo utilizando a conex&o das trés variaveis até aqui discorridas. Um ambiente composto por
baixa declividade, solo arenoso e raso representa, entdo, um cenario com alta sensibilidade ao
derramamento de éleo, pois reiine as condi¢des propicias ao rapido deslocamento vertical do
contaminante e compdem um arranjo menos favoréveis a contencdo natural e acdes de

limpeza e contingéncia do 6l eo.

5.1.5 Profundidade do nivel d’agua

O nivel d'agua (N.A.) € provavelmente, a variavel mais estudada quanto a
sensibilidade ambiental ao derrame de 6leo. A maioria dos guias de técnicas de limpeza do
0leo no (sub)solo tem como foco 0 NA, segja como bem a ser protegido ou como alvo vetor de
caminho do 6leo.

Entender a correlagdo da profundidade do N.A. com a sensibilidade ambiental do
ambiente é trivial. A sensibilidade € maior quanto mais rasa estiver a zona saturada, ja que,
nesta condicdo, o lencol freatico sera mais rapidamente atingido.

Caso 0 Gleo derramado infiltre no perfil do solo, e ndo fique retido na camada menos
permeavel, fatalmente ird alcancar o lencol fredtico. Alcancando as &guas subterrénesas, o 6leo
podera ser carreado a outras regides, por meio do fluxo das aguas (VIANA, 2009).

Dependendo do tipo de 6leo, podera, no primeiro momento, flutuar préximo ao nivel
d &gua, seguindo o fluxo hidréulico (FERREIRA; ZUQUETTE, 1998), ou em outras direcdes,
caso sgjam formados monticulos de 6leo (NEWELL et al., 1995), aumentando
consideravelmente a sensibilidade do meio. A area que o Oleo impactarg, neste caso, sera
ampliada devido a migracéo do 6leo também horizontalmente.

Outra situagdo que aumenta a sensibilidade ambiental relacionadaao N.A. é quando
ocorre alixiviagdo de componentes solUveis, devido a percolacdo de &gua ou pela flutuacéo
do lencol freatico (HULING; WEAVER, 1991).
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Na éarea de estudos ha predominancia de segmentos com NA raso (Figura 47),
formando, portanto, ambientes com alta sensibilidade parcial. Estes ambientes estéo
localizados, sobretudo, nas areas planicie, fluvial e costeira, e proximo a areas com alta
densidade de afloramento de NA, como represas e cursos d’ agua.

A importancia da profundidade do nivel d dgua na sensibilidade ambiental do meio ao
Oleo faz com que sgja indispensavel a presenca desta varidvel em qualquer tipo de andlise
ambiental. Alguns aspectos, entretanto, devem ser considerados.

As técnicas de levantamento deste tipo de dados sdo onerosas, tanto por meios diretos,
como perfuracbes de pocos, como por meios indiretos, como aplicagbes de técnicas
geofisicas, de acordo com a area considerada para este tipo de estudo (BRAGA, 2006), o que
justifica a técnica utilizada no presente estudo.

Da mesma forma que na &rea costeira, ocorrem variagbes ambientais sazonais que
podem interferir na sensibilidade ambiental, com o NA também podem ocorrer flutuactes
durante 0 ano (GUIGUER, 1996; GUNDLASH et a. 2005).

Esta particularidade ndo foi levada em consideracéo na definicdo desta variavel. Ainda
que sgja conhecido 0 qudo importante é esta informagado, € necessério 0 monitoramento desta
flutuacdo em varios pontos ao longo da area a ser estudada, o que dificilmente podera ser
executado, devido, sobretudo, ainviabilidade econdmica.

Mais uma consideracdo intrinseca desta etapa é a qualidade dos dados secundarios. O
advento da tecnologia de posicionamento geografico permite que cada ponto em que hga
conhecimento da profundidade do NA segja registrado por coordenadas geogréficas. Estes
dados, porém, necessitam ser autitadas atitulo de confirmar sua qualidade.

Esta inspecdo é necessaria devido ao fato de poder haver incoeréncias nos dados
publicados. Os erros que podem acontecer vao da coleta a publicacéo, tais como: GPS com
sistema de referéncia/datum diferentes na mesma planilha, omissdo das informagdes do
sistema de referéncia/datum, dentre outros.

A técnica de estimativa da profundidade do NA demonstrou ser satisfatoria a
metodologia. A aplicac8o desta estimativa é um recurso aos empecilhos inerentes a obtencéo
e mapeamento desta variavel, especialmente o custo e o ferramental.

Para se ter uma idéia, para cobrir apenas a area equivaente ao buffer da area piloto
A3, a menos extensa, na escala cartogréfica utilizada, seriam necessarias cerca de 72

sondagens el étricas verticais por &rea piloto (BRAGA 2006).
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Figura 47 — Profundidade do nivel d' &gua em cada segmento da érea piloto.
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No caso das areas piloto é relevante ressaltar que, devido a natureza cristalina de seu
embasamento, é comum o0 NA ndo ser atingido. FESPSP (2007), utilizando de sondagem a
percussdo, ndo atingiu o nivel d &gua a 14,45m de profundidade as margens da Estrada dos
Tamoios, sendo paralisada em material impenetravel a percussdo, provavel rocha ou matacao.
Apdbs nova sondagem a 100m da primeira, o NA foi atingido a 1,5 de profundidade.

A divisdo utilizada para determinar as classes, o tercil, solucionou a dificuldade que
seria determinar os intervalos das classes baseados em outros pardmetros que ndo o
estatistico.

O tercil é a separatriz que divide a &rea de uma distribuicdo de freqiiéncia em
dominios de areas iguais a multiplos inteiros de um terco da &rea total (WEISZFLOG, 2011).
Por ser baseado na frequiéncia dos dados aferidos a aplicagdo na Estrada dos Tamoios, este
intervalo poderd passar por hovas modificagdes em aplicagdes futuras para outras areas.

5.1.6 Densidade de drenagem

A densidade de drenagem é avariavel que completa o conjuto de varidveis propostas a
composicdo do IST para elaboracdo da Carta SAO. Como ja apresentado, a densidade de
drenagem possui estreita relacdo com a permeabilidade relativa. Assim, para fins didéticos, a
discussdo referente a densidade de drenagem sera realizada a partir da correlacéo entre esta e
apermeabilidade relativa (ver secéo 4.2.1)

As &reas piloto da Estrada dos Tamoios apresentam quase que todos 0s segmentos
com permeabilidade relativa intermediaria e alta (Figura 48). Deste modo, se 0 6leo cair em
uma area de maci¢o rochoso e o0 6leo acancar este macico, ha uma grande posssibilidade de
cair nos espacos, produtos do fraturamento. Caso o 6leo ndo for derramado em area cristalinag,
mas em rochas sedimentares, o 0leo fatal mente a cancaré grandes profundidades.

Esta breve explanacdo justifica a relagdo entre permeabilidade relativa e o
enquadramento a sensibilidade ambiental proposta, sendo tanto maior a sensibilidade parcial
a0 6leo quanto maior for a permeabilidade. Por ter a mesma linha l6gica j& discutida na
variavel texturado perfil de ateracéo, a repeticéo das informagdes é desnecessaria.

Apesar de ser de facil interpretacdo (SOARES, FIORI, 1976), a permeabilidade
relativa aferida a paritr da densidade de drenagem tem peculiaridades importantes. Por ser de

naturezarelativa, a primeira particul aridade diz respeito a defini¢do das classes.
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Figura 48 — Permeabilidade relativa e sensibilidade correspondente em cada segmento da
areapiloto.
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Da mesma forma que as demais variaveis, os intervalos de classe de variaveis fisicas,
para fins de sensibilidade ambiental ao 6leo, ndo é definida com facilidade, uma vez que
publicacdes para esse fim sdo0 insuficientes.

As classes aqui utilizadas foram baseadas em um método de classificagdo de dados
projetados para determinar o melhor arranjo dos valores em diferentes classes no
agrupamento dos valores adquiridos apés a classificagdo (JENKS, 1967).

Este arranjo, entretanto, € realizado utilizando os dados disponiveis para a area de
andlise. Por este motivo, a comparacdo de cartas produzidas para diferentes rodovias pode
ficar prejudicada, pois as classes desta variavel ndo constituem, a priori, intervalos “globais
fixos’. Por saber desta caracteristica, ndo se buscou, no presente estudo, intervalos que

satisfizessem interval os definitivos.

5.2 INDICE DE SENSIBILIDADE TERRESTRES

5.2.1 Ranqueamento por analise grafica

Para compor um segmento ambiental, cinco variaveis foram propostas, cada uma com
trés classes. Estas, entretanto, possibilitam a formacéo de 243 diferentes combinagdes (Figura
50). A sugestdo para reduzir este nimero o mais préximo possivel do ranking utilizado pelo
MMA/NOAA, 10 classes, foi aadogdo da andlise gréfica.

Figura 49 — Analise combinatéria das classes das variaveis que compdem o IST
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Na andlise gréfica, sdo atribuidas cores para cada nivel de sensibilidade, verde para
sensibilidade baixa, amarelo para sensibilidade intermediaria e vermelho para sensibilidade
alta, conforme utilizado na representagdo cartografica das classes das variaveis. Com esta
técnica, as combinagdes possiveis sdo reduzidas para 21 possibilidades (Figura 49).

Figura 50 — Sensihilidade rel ativa atribuida a cada classe das variaveis elencadas a concepcao do IST,
andlise gréfica e indice correspondente.

Considerando que as classes de diferentes varidveis que possuem a mesma
sensibilidade ambiental sdo equivalentes entre si, combinagdes com 0s mesmos conjuntos de
sensibilidade também sdo equival entes.

Desta forma, se houver duas classes de sensibilidade ata, uma intermediéria e duas
baixas, a sensibilidade final serd sempre a mesma, independente das variaveis que constituem
as sensibilidades, umavez que cada variavel contribui com apenas uma sensibilidade.

Valeressaltar que, devido ao fato de todas as variaveis terem a mesma importancia na
composi¢cdo do IST, a auséncia de qualquer classe inviabiliza a utilizagdo do indice, pois,
nesta situacdo, h4 maior probabilidade de se conferir uma sensibilidade final dispar, se
comparada com uma atribui¢cdo com todas as classes.

Da mesma forma, ateracBes nos intervalos das classes, técnica de interpolacdo ou
mesmo na ferramenta de classificacdo, podem resultar em sensibilidades finais diferentes.
Estas modificagbes certamente ocorrerdo em tentativas de aperfeicoamento metodoldgico e
s80 benéficas ao amadurecimento da presente proposta.

Mais um aspecto que deve ser ressaltado € o fato de, por compor um nimero impar, a
andlise grafica atribui a uma classe 0 maior nimero de possibilidades que os demais. Neste

caso, a classe que possui maior probabilidade de ocorréncia é a classe 5.
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Desta forma, as combinacBes com auséncia de sensibilidade parcia ata séo
correlacionadas a baixa sensibilidade, as combinages com uma ou duas sensibilidades
parciais altas a sensibilidade final intermediéria e os arranjos com trés ou mais sensibilidades
parciais atas a alta sensibilidade final.

Esta conformagdo possibilita a codificagdo da andlise gréfica para apenas trés classes,
uma alta, uma intermediéria e uma baixa, tal como feito com as classes. Esta conformacéo
pode ser utilizada em novas tentativas de adequagdo do IST.

O Quadro 9 apresenta as sensibilidades parciais atribuidas as classes dos segmentos
ambientais das areas piloto e a sensibilidade final dos mesmos. Nele é possivel observar a
equivaléncia existente entre segmentos aos quais foram conferidas a mesma sensibilidade

final, embora ndo possuam sensibilidades parciais nas mesmas classes.

Quadro 9 — Sintese da sensibilidade ambiental parcial e fina atribuida para cada segmento.

Areas Densidade de

piloto Segmentos | Declividade Textura  Espessura drenagem IST

Intermedidria | Média [ Muito | Rasa |

8

Al A1-02

Intermediéria

Intermedidria
Intermediéria
IntermediarialS

Intermediéria

A3-01
A3-02
A3-03
A3-04

A3

Intermediéria

Intermediéria
Intermediéria Intermediéria Intermediéria

Intermediéria Intermediéria Intermediéria
Intermediéria Intermediéria Intermediéria

AS5-01
AS5-02
A5 A5-03
AS5-04

A5-05

/S = Areas sedimentares. Apenas para dta

Intermediéria
Intermediéria/S
Intermediéria

Tomando os segmentos A1-03 e A5-05 como exemplo, € possivel observar que ambos
possuem a mesma classe de sensibilidade ambiental, 8, embora esta sgja composta por
sensibilidades parciais diferentes. Neste caso, 0s segmentos compartilham apenas uma
sensibilidade parcial relacionada a mesmavariavel, a permeabilidade parcial.
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5.3 CARTA SAO DA ESTRADA DOS TAMOIOS

5.3.1 Sensibilidade ambiental

As areas piloto da Estrada dos Tamoios possuem sete classes de sensibilidade
ambiental ao 6leo. As classes 2 e 6 SG0 as mais recorrentes, presentes em seis segmentos cada.
Com excessao das trés classes que ndo estdo presentes em nenhuma das areas (3, 9 e 10), as
classes menos presentes sdo as classes 1 e 5, com apenas um segmento (Figura 51).

A &ea Al € a mais sensivel, com segmentos com as classes de sensibilidade mais
altas, ao passo que A2 e A4 possuem as areas menos sensiveis.

A classe 2 prevalece também em extensdo, com pouco mais de 773ha. As classes 6, 7
e 8 sdo iguamente representativas, sobretudo nas areas Ale A5, simbolizando reparticéo

similar entre ata, média e baixa sensibilidade ao 6leo nas areas piloto Figura 52.

Figura 51 — Proporgéo da sensibilidade ambiental terrestre geral e em cada area piloto.

Al A2 A3
A4 A5 IST
1 6
2 7
4 8
5

A classe menos representativa, 5, esta presente apenas naarea AS. Seu valor ét&o

irrisorio frente aos demais que n&o é percebido no gréfico geral do IST.

5.3.2 Recur sos biol6gicos

Nas cinco areas piloto foram identificadas 595 espécies faunisticas, pertencentes a seis

grupos (Figura 53). Todas as espécies (nome cientifico e vulgar), familia, ambiente e fonte
podem ser conferidas no Apéndice C.
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Figura 52 — Distribuicéo espacial do IST nas areas piloto.
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As aves compreendem o grupo com o0 maior quantitativo, com cerca de 46% do total,
dividido em trés subgrupos, de rapina, terrestres ndo passeriformes e passeriformes, sendo, o

altimo, o subgrupo com maior nimero de especie.

Figura 53 — Quantitativo de espécies por grupo identificadas nas areas piloto.
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0 50 100 150 200 250 300

O grupo aves foi 0 Unico grupo que foi registrado também em campo e identificado
por um especiaista, sendo registrados canarios (Scalis flaveola Linnaeus, 1766), pardais
(Passer domeésticos Linnaeus, 1758), Garibaldis (Chrysomus ruficapillus Vieillot, 1819),
pertencentes ao sub-grupo passeriformes, e anu-preto (Crotophaga ani Linnaeus, 1758), do

sub-grupo néo passeriformes (Figura 54).

Figura 54 — Espécies faunisticas registradas na area de estudos.

> > ®

A B C D
A = candrio (Sicalis flaveola Linnaeus, 1766), B (centro) = pardal (Passer domésticos
Linnaeus, 1758); C = Garibadi (Chrysomus ruficapillus Vieillot, 1819); D = anu-preto
(Crotophaga ani Linnaeus, 1758).
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A distribuicdo espacial dessa diversidade faunistica é apresentada na Figura 55. Nela
pode ser notado que a A5 € a que possui maior variedade de grupos. Esta diversidade pode ser
explicada por dois fatores complementares. O primeiro € que nesta area esta presente a maior
area continua de remanescentes de Mata Atlantica do territério brasileiro (IF, 2008), sendo,
por esse motivo, a area com mais informacdes de inventario faunistico na Rodovia.

A maior variedade de grupos faunisticos na A5, agregado a uma &rea com IST
intermedi&rio, denota a importancia ambiental desta area. Uma vez derramado, as actes de
combate devem ser planejadas pensando também com énfase nos recursos biol égicos.

Outro complicador na A5 é gque algumas espécies sao endémicas ou estdo listadas
como ameacadas de extincdo, tais como a réaachatada-de-cachoeira-da-Serra-do-Mar
(Cycloramphus dubius Miranda-Ribeiro, 1920) (IF, 2008) e a jacutinga (Pipile jacutinga
Spix, 1825) (MACHADO et a. 2008), respectivamente.

Além desta periculosidade ambiental envolvendo a fauna, a A5 possui outro
complicador, a inexisténcia de acessos. A auséncia de estradas ou trilhas no norte desta area
pode ser crucia a atividades de combate e agdes mitigadoras num tempo hébil.

Os invertebrados terrestres sdo os menos diversos especificamente, com apenas duas
espécies, ap passo que 0 grupo mamiferos é o mais diverso em sub-grupos, com seis. E,
também, o Unico grupo identificado em todas as cinco areas.

A baixa presenca de individuos do grupo invertebrados terrestre pode ser elucidada
devido & escolha do méodo de coleta de dados faunisticos utilizado, baseado
majoritariamente em levantamentos secundarios, estando a mercé do objetivo do estudo que
realizou o levantamento. E possivel que este fosse mais bem representado com a redizagdo de
levantamento in sSitu, ja que este é o0 grupo com maior diversidade tanto do Brasil
(LEWINSOHN; PRADO, 2005) quanto do mundo (HAMMOND, 1995).

O grupo dos invertebrados terrestres se destaca também por ndo serem utilizados nas
producdes de Cartas SAO brasileira, ndo possuindo, portanto, simbologia especifica para este
fim. Para utilizagdo no presente estudo, foi utilizada a simbologia disponivel no guia NOAA
(PETERSEN et al., 2002), acrescido de cor.

As demais simbologias inexistentes, sub-grupos de mamiferos terrestres primatas e
outros, foram criadas devido a representatividade de ambos os grupos nas areas de estudo e
sd0 utilizadas pela primeira vez em uma Carta SAO. Ambos 0s grupos/simbologias tem

potencial de uso em Cartas SAO de outros ambientes, como, por exemplo, o costeiro.
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A éea com menor variedade e quantidade de grupos faunisticos é a Al. A
proximidade com a Unica metrépole da Tamoios, e as transformacgdes antropicas inerentes,
justificam esta configuracao.

Ja a A3 se destaca por ser a Unica area piloto com curso d agua representativo,
apresentando a Unica espécie ndo terrestre. A presenca deste corpo dé&gua exige o
entendimento da interacdo dos ambientes ndo sO nas esferas biologicas, mas também no
entendimento da sensibilidade ambiental dos ambientes dulciaquicolas concomitante ao
terrestre.

Embora tenham sido observadas espécimes durante as expedic¢les de campo, tal como
invertebrados terrestres, estas ndo foram simbolizadas pelo fato de ndo serem identificadas,
uma vez que os esforgos para esta etapa ficaram a cargo dos dados secundérios, além da
necessidade de consulta de uma gama de profissionais especialistas, ndo havendo tempo hébil

paratal procedimento.
5.3.3 Atividades socioecondmicas

O mosaico de atividades socioecondémicas identificado na Estrada dos Tamoios €
formado pelos grupos recreacionais, area sob gestdo especial, uso e extracdo de recursos
naturais, transporte e tipo de ocupacao.

Similares no tocante as atividades socioecondmicas, as éreas piloto Al, A2, A3 e A4
s80 caracterizadas pela predominancia de residéncias, criacdo animal e peguenos corpos

d agua (Figuras 56 e 57).

Figura 56 — Atividades econdmicas predominantes nas areas piloto A1, A2, A3 e A4.

A B C
A =residéncias; B = criagdo bovina; C = corpo d &gua.
O predominio destas atividades na Tamoios justifica a presenca deste tipo de
informagdo na Carta SAO e podem determinar prioridade mesmo em detrimento a aspectos

biol6gicos ou do meio fisico, ficando a cargo do plangjamento das aces de combate.
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Em oposicdo as demais éreas piloto, a A5 possui a menor densidade de atividades
socioecondmicas. Esta configuragdo é explicada pela presenca de remanescentes florestais em
mais de 50% da &rea, aém da existéncia de uma unidade de conservacdo no espago
concomitante a érea florestada.

Astipologias de ocupacao residencial variam de casas isoladas, pequenas vilas, bairros
e distritos desconectados do centro admistrativo do municipio, condominios de diferentes
padrdes, e trechos da zona urbana das cidades presentes na area de estudos (Apéndice B).

Esta configuracéo reflete 0 modelo de ocupacdo presente em toda a rodovia e implica
na potencial contaminacdo de seres humanos em ocorréncia de derrame de 6leo, reforcada
pela abundancia de corpos d’ agua presentes na &rea de estudo.

Os corpos d'agua sendo atingidos comprometeriam também a criagdo animal,
principalmente do gado e de aves, dém da agricultura e silvicultura presentes na area de
estudo. Na area A3, além destes impactos, podem ser atingidas ainda atividades recreacionais.

Foram identificadas e implementadas duas novas atividades socioecondmicas,
administragdo rodoviaria e “outros’. Estas atividades ndo constam em outras cartas de
sensibilidade ao dleo, porém, sdo essenciais as cartas no ambito terrestre.

A administracdo rodoviaria corresponde a presenca de Orgaos responsaveis pela
manutencdo da rodovia e cumprimento da ordem na mesma, tais como o Departamento de
Estradas de Rodagem (DER) e a Policia Militar Rodoviaria, ambas presentes nas areas piloto.
A categoria denominada “outras’ representa atividades ndo corriqueiras, tal como presidios,
também presentes na &rea de estudos.

A aea Al se notabiliza pela convergéncia de &reas com alto IST e densidade de
elementos biol 6gicos e socioecondmico, sobretudo a sudeste.

As dtividades ligadas a0 comércio, como restaurantes, posto de combustiveis,
lanchonetes, dentre outros, estéo distribuidas por toda &rea de estudo com potencial de ser
atingida em caso de derramamento de 6leo em qualquer ponto da &rea de estudo.

Embora tenham sido produzidas apenas cinco cartas, estas, certamente, representam

todas as atividades socioecondmicas encontradas em toda a extensdo da Estrada dos Tamoios.
5.3.4 Coberturadaterra
A cobertura daterra é um elemento crucial em episodios de derramamento de 6leo em

ambientes terrestres, pois, dependendo do tipo de cobertura, pode atingir diretamente tanto

componentes biol gicos quanto socioecondmicos.
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Embora algumas tentativas de elaboracéo de sensibilidade ambienta ao dleo de

ambientes terrestres tenham se baseado na cobertura da terra para composi¢cao de um IST, tal

como o0 MARA (MENDES et a., 2005), a metodologia aqui proposta optou por manter a

mesma origem na concepcdo dos indices, aqual € ligada ao meio fisico, além de entender que

a cobertura da terra € um elemento em constante modificagdo antrépica em curto prazo, o que

necessitaria de recorrentes atualizagOes cartogréficas.

Na Figura 58 é apresentada a cobertura da terra presente nas éreas de estudo. A opc¢éo

por mapear apenas a cobertura, € ndo 0 seu uso, se deu pelo fato de o0 uso ja esta agregado a

representatividade das atividades socioeconémicas.

O tipo de cobertura da terra € guem dita, em primeiro momento, 0 comportamento do

0leo derramado, influenciando diretamente no impacto biolégico potencial (ONWURAH et

al., 2007). As classes de cobertura propostas ao presente estudo séo apresentadas a seguir:

Afloramento rochoso: area em que a rocha é aflorada na superficie, ndo possuindo
qualquer tipo de recobrimento natural ou artificial;

Agricola: areas em que prevalece a vegetacdo dominada para fins agricolas,
apresentando culturas permanentes ou temporarias;

Artificial consolidada: caracterizada pelas éreas com edificagcbes urbanas, com o
minimo de cobertura que ndo sgja artificial,;

Artificial inconsolidada: espaco definido por edificagdes que, todavia, possui presenca
significativa de solo exposto, bosque, ou vegetacdo hebacea. Sd0 exemplos desses
espagcos agrupamentos residenciais rurais, loteamentos e condominios, instalacdes
ligadas a atividades rurais, dentre outros;

Bosgue misto: extensdo dominada por vegetacdo diversificada, nativa ou exdtica, para
fins de arborizagéo ornamental, cerca viva, fornecimento de frutos, etc;

FlorestalMata: categoria em que se enquadram o0s remanescentes florestais em
diferentes estégios de regeneracéo, podendo ser, ainda, de natureza ciliar ou de galeria;
Silvicola: sdo os poligonos categorizados pelas espécies florestais sob manego
antrépico parafins de satisfazer as mecessidades do mercado, tais como Eucaliptus sp.
ou Pinus sp;

Solo exposto: classe em gque ndo ha qual quer tipo de cobertura sobre o solo; e
Vegetacdo herbacea/herbédcea arbustiva: compreende as &reas predominadas por

gramineas e herbéceas. Esta vegetacdo substitui a vegetacdo nativa, em areas de
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supressdo florestal, como ocorreu na area de estudo, mas também pode ser encontrada

como fitofisionomia natural, como nos pampas gaticho.

A adequacéo da cobertura da terra a Carta SAO pode ser dada de duas formas. A
primeira, adotada no presente estudo, disponibiliza 0 mapa de cobertura da terra em anexo a
CartaSAO (Apéndice A).

A outra forma sugerida € apresentar a cobertura da terra como um indice auxiliar,
conectado ao IST, conforme exemplo exposto na carta da A3, Apéndice A. Neste modelo a
cobertura daterra € representada por letras minuscul as do alfabeto latino.

A proposta de ranqueamento deste indice auxiliar atribui as letras iniciais do alfabeto
latino as areas sem cobertura vegetal, como as representadas por afloramentos rochosos, e
areas artificiais consolidadas, as letras intermediérias a éreas com cobertura vegetal pouco
densa e sob manejo antropico, tal como as areas de vegetacdo herbécealherbécea arbustiva e
agricola,e as letras finais as coberturas de vegetacdo desna, como sdo as matas e florestas
(Quadro 10).

Quadro 10 — Exemplo de ranqueamento do indice auxiliar.
indice

Coberturadaterra

auxiliar

a
b
c
d
e
f

9
h
[

Afloramento rochoso

Solo exposto

Artificial consolidada

Artificial inconsolidada

Agricola

V egetacao herbacea/herbacea arbustiva
Silvicola

Bosgue misto

FlorestalMata

Desta forma, se uma area possui IST classe 8 e cobertura de florestaylmata, como o
segmento A5-01, esta possuiriaum IST 8 e uma indice auxiliar i, constituindo uma classe 8i.
A representacdo cartografica adotada para este indice auxiliar € dada por hachura, tornando
possivel avisualizagdo concomitante da IST.

Esta forma de representar a cobertura da terratem como caréter prético a conjuncéo de
ambos os indices na mesma arealescala. Porém, a necessidade de atualizagéo constante deste
tipo de informagdo, o tamanho diminuto de alguns poligonos de cobertura e a quantidade de

informac&o que compde um mapa assim representado causam prejuizos a qualidade do mapa.
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O conhecimento da cobertura da terra numa dada area é fundamental as agOes de
combate. Dependendo da tipologia de cobertura, € possivel ter conhecimento prévio da
dindmicainicial do 6leo e possibilidades de impacto.

Numa érea onde ha cobertura artificial consolidada, dificilmente havera impacto na
biota. Da mesma forma, poucos serdo os impedimentos fisicos ocasionados por obstaculos
naturais de cunho biol6gico, sendo 0 meio socioecondmico os mais atingidos. Em areas de
FlorestalMata, de outro modo, é sabido, antecipadamente, que havera impacto sobre a biota,
além da consequente possibilidade de abertura de acessos.

Nas éreas piloto da Estrada dos Tamoios a cobertura da terra reflete o posicionamento
das atividades socioeconémicas, prevalecendo a vegetacdo herbacea/herbdcea arbustiva
(Figura58), aqual é vinculada a criagdo bovina

A excecdo a esta configuracdo espacial ocorre apenas na A5, onde o buffer é ocupado
maj oritariamente pel as classes florestalmata e artificia consolidada (Figura 58).

A classe artificia consolidada esta presente em quatro das cinco areas piloto. Nas A1,
A3 e A5 estacobertura esté relacionada a parte urbana da sede administrativa dos municipios,
enquanto que na A2 aum complexo industrial.

As areas A2 e A4 tém na classe artificial inconsolidada sinais de expansdo urbana a
qgual diferencia a rodovia em questdo. Esta classe € representada, principamente, pela
implementacdo de condominios residenciais.

Na area A4, a classe silvicola possui representatividade significativa dentro do buffer,
refletindo uma importante caracteristica econdmica regional, a extragdo madeireira. Esta
atividade € responsavel também, juntamente com processos erosivos, por algumas areas de

solo exposto identificadas na area.

5.3.5 indices adj acentes, integracio e equivaléncia

E sabido que as rodovias estdio presentes sobre ou proximo aocs mais diversos
ambientes. Alguns destes ambientes j& possuem sistemas de classificagcdo de sensibilidade
mundia mente conhecidos. Os ambientes presentes na Estrada dos Tamoios e que ja possuem
uma sistematica de classificacdo sdo os fluviais e lacustres.

Nas areas piloto, entretanto, apenas o ambiente fluvial esta presente, nas A3 e A5. Esta
situacdo € oportuna, pois possibilita a integracdo do IST com um indice de sensibilidade
ambienta vigente, além de permitir reflexdes a cerca da equival éncia entre 0s mesmos.
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Nas areas piloto, entretanto, apenas o ambiente fluvial est4 presente, nas A3 e A5. Esta
situacdo € oportuna, pois possibilita a integracdo do IST com um indice de sensibilidade
ambiental vigente, além de permitir reflexdes a cerca da equivaléncia entre 0s mesmos.

Na Figura 59, é possivel observar os segmentos e classes referentes ao indice de
sensibilidade dos ambientes fluviais. Sdo identificadas quatro classes, sendo uma
correspondente a baixa sensibilidade, uma intermediaria e duas correlacionadas a alta
sensibilidade ambiental ao 6leo.

Os segmentos com classes 8 e 9 s&0 0s mais representativos, com cerca de 90% da

area (Figura 60). Esta ocorréncia constitui um interessante panorama.

Figura 59 — indice de sensibilidade fluvial (A) e integraco com indice de Sensibilidade Terrestre (B).
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Diferentemente da A5, onde os segmentos fluviais estdo encaixados em um segmento
terrestre de sensibilidade similar, na A3 os segmentos fluviais sd0 rodeados por segmentos
terrestres de classes de sensibilidade baixa e intermediaria

A presenca de indices de ata sensibilidade relacionada a0 ambiente fluvia eleva a
atencdo relacionada a érea A3, a qual ja despertaria vigilancia pela presenca do principa

curso d’ agua da regido, porém possui sensibilidade baixa namaior parte da area.

Figura 60 — Quantitativo das classes de indice de sensibilidade fluvial presentes nas éreas
A3eAb5.

A3 A5

Neste contexto, também deve ser levado em consideracdo o fato da equivaléncia entre
os indices. Um dos poucos guias para elaboracdo de Cartas SAO que considera equivaléncia
entre diferentes ambientes € 0 do NOAA (PETERSEN et a., 2002).

Este guia une em uma sO tabela comparativa os ambientes costeiro (estuarino),
lacustre, fluvial e palustre. Apesar de ser produtiva, a integracdo constante no guia NOAA
deixa algumas lacunas na comparatividade dos ambientes.

O ambiente fluvial, por exemplo, ndo possui a classe 7 (ver Quadro 6), atingindo,
desta forma, o mapeamento realizado no presente estudo, ja que o indice NOAA foi o
selecionado para serem aplicados aos rios das areas piloto.

A equivaléncia entre os indices terrestre e fluvia agui apresentados é valida, todavia
deve ser utilizada com parcimoénia, pois ambos necessitam, antes de tudo, amadurecimento
conceitual e metodol 6gico.

Outra observacéo vaida diz respeito a falta de um indice de sensibilidade fluvial
elaborado para a realidade dos rios brasileiros. Apesar do alcance mundial, o indice fluvial da
NOAA ¢é baseado nos corpos caracteristicos dos EUA, ndo refletindo, portanto, as

peculiaridades de rios presentes em outros lugares do mundo.
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Para a aplicaco nos rios das areas pilotos 0 emprego foi satisfatorio, pois, todos os
ambientes presentes na A3 e A5 estavam representados no guia NOAA, sendo possivel sua

aplicacdo sem ressalvas.

5.3.6 Replicabilidade e é&reas de protecdo

O IST, embora tenha sido concebido a aplicacdo na Estrada dos Tamoios, compreende
um indice passivel de ser aplicado a qualquer modal terrestre, notadamente dutovias e
ferrovias, dém de tanques de postos de combustiveis ou mesmo refinarias. Algumas
diferencas, entretanto, devem ser ressaltadas.

No caso de ferrovias a aplicacdo € direta, podendo utilizar os mesmos métodos e
variaveis aqui apresentados. Nas dutovias, por transportar grande volume de 6leo, é
recomendado gque o buffer sgja maior. Caso este modal esteja enterrado, torna-se necessario,
ainda, atencdo a diferenca de profundidade do duto em relacdo as variaveis. O mesmo
acontece com 0s tanques de postos de combustiveis, 0s quais, mesmo ndo compreendendo um
modal, sdo potenciais poluidores.

Esta diversificac8o de aplicacéo € positiva, uma vez que amplifica o desenvolvimento
metodol égico e reforca a necessidade de conhecimento da sensibilidade ambiental ao 6leo
destes modais.

Independente do modal em que o Gleo é transportado, em eventos envolvendo
derramamento de 6leo, é salutar a identificagcdo de &reas que devem ser evitadas ao maximo
que sgam atingidas pelo 6leo. Estas areas s30 denominadas Area Prioritéria & Proteggo, ou
APP.

Mesmo sendo componente contemplado nas Cartas SAO, ndo ha metodologia oficial
para demarcar as APPs (CUNHA, 2009). Para as areas costeiras 0s seguintes aspectos sdo
habitualmente utilizados. sensibilidade do meio ao 6leo, diversidade bioldgica, potencial de
recuperacdo apos um impacto (resiliéncia), capacidade de resistir a impactos, facilidade de
acesso, facilidade de limpeza e importancia socioecondmica (ROMERO, 2009).

Assm, para a delimitagdo das APPs nas &reas piloto da Estrada dos Tamoios sdo
propostas areas que possuam 0 conjunto de caracteristicas ambientalmente relevantes, tais
como alta sensibilidade ambiental ao Oleo, ata densidade faunistica ou socioecondmica,
cobertura da terra com predominancia de floresta e/ou mata, falta ou insuficiéncia de acessos,
localizada & montante da rodovia e baixa sensibilidade fluvial, se for o caso. As localidades

indicadas a serem enquadrados nesta categoria sao:



127

Face leste da Serrado Mar, norte da A5 (segmento A5-01);
Planicie litorénea contigua ao Rio Santo Antonio (segmento A5-03); e
Extensdo central da A3 adjacente a0 Rio Paraiba do Sul (Sementos A3-02/03/04/06).

Da mesma forma que as &reas prioritarias, a definicdo das Zonas de Sacrificio (ZS)
tem como finalidade otimizar os esforcos a remocdo e limpeza do éelo derramado,
minimizando os prejuizos ambientais da &rea afetada, e ndo possiu diretriz metodol égica
(CUNHA, 2009).

Opostamente as APPs, as ZSs sdo areas diferenciadas pelo baixo IST, facil acesso e
atividades socioeconémicas e recursos biolégicos rarefeitos, situacdo ndo contemplada nas
areas piloto da Tamoios.
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6. CONCLUSAO

O mapeamento da sensibilidade ambiental a0 Oleo da Estrada dos Tamoios
demonstrou a variedade de ambientes que podem ser contemplados com a elaboragéo de
Cartas SAO.

A busca a adequacdo de um indice de sensibilidade para ambientes terrestres
possibilitou a sistematizacdo de um indice que se mostrou mapeavel, de producdo rpida e
simples e que permite a aplicagdo em ambientes similares, embora ainda haja necessidade de
consolidagéo do mesmo.

Este indice é passivel de replicacdo a qualquer ambiente terrestre em que a fonte de
contaminacdo atinga o solo, sendo necessaria peguenas modificacdes quanto a coleta e analise
dos dados

A aplicacdo dos elementos biol 6gicos e socioeconémicos a Carta SAO da Rodovia dos
Tamoios confirmou o aproveitamento, tanto das técnicas de coleta de dados, quanto da
representacao utilizadas em mapeamentos de ambientes costeiros para fins de elaboracéo de
Cartas SAO.

A Rodovia dos Tamoios, entendendo as areas piloto como uma representacdo de sua
extensdo, possui sensibilidade intermediéria, uma vez que ndo ha presenca de IST 9 e 10, os
mais altos, e a densidade faunistica e cobertura florestal sdo presentes apenas em um trecho
(Serrado Mar).

As atividades socioecon0micas e a sensibilidade fluvial sGo dois elementos que
carecem de mais atencdo no tocante a sensibilidade na rodovia Tamoios. No primeiro caso,
por ser um elemento bem distribuido por toda a rodovia e por poder atingir vidas humanas
diretamente. No segundo caso, pelo fato de constituir um ambiente fluido de alta
sensibilidade.

E premente a necessidade de implementacdio de um indice de sensibilidade ao 6leo
para 0 meio dulciaquicola, que represente os ambientes nacionais, bem como sua equivaléncia
aos demais indices atualmente reconhecidos. Equivaléncia que também deve ser empregada
ao IST.

A efetivacdo destas recomendacOes permitira agdes de combate mais precisas e
eficientes, mesmo em éreas de ata complexidade ambiental .

Por se tratar de uma proposta pioneira, € esperado que ocorram modificacOes apos
tentativas de aplicagOes da adequagdo proposta no presente estudo, sobretudo em ambientes
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com caracteristicas ndo contempladas na Rodovia dos Tamoios. Esta condigdo faz parte da
evolucdo metodol 6gica e deve ser enquadrada como tal.

E passivel de reflexdo a aplicacio desta metodologia como parte de ages de
emergéncia em acidentes que envolvam derrames de produtos perigosos, que ndo sejam
petréleo ou derivado, como é o caso dos &cidos, ja que a tipologia do impacto e do meio séo
semel hantes.

Mais uma possibilidade de desmembramento da metodologia aqui proposta € adequar
0 IST a apenas trés classes (baixa, intermediéria e alta), enquadramento amplamente aplicado
em estudos ambientais.

A complementacdo da cobertura vegetal como anexo ou mesmo como indice auxiliar é
uma possi bilidade metodol 6gica que merece ser sempre considerada. Esta deve ser entendida,
em Cartas SAO para ambientes terrestres, como mais um elemento componente, como o IST,
recursos biol 6gicos e atividades socioecondmicas.

Apesar da utilizacdo de diversas técnicas, as solucbes baseadas em ferramentas
geotecnol égicas provaram ser adequadas a elaboracdo das Cartas SAO, sendo vita atodas as
etapas do processo.

Da mesma forma que as Cartas SAO para ambientes costeiro estdo se popularizando, o
mesmo pode ser feito com a proposta aqui apresentada. Uma condicdo que facilitaria a
implementacdo deste dipo de documento as rodovias, seria exigir que nos EIA de novos
empreendimentos rodoviarios fossem realizados levantamentos, ou maior quantidade de
amostras, de dados essenciais a elaboracdo da Carta, tais como a profundidade do N.A. e a
topografia.

E importante ressaltar que as areas de sensibilidade ambiental ao 6leo recomendadas
neste trabalho sdo indicagdes que devem ser levadas em conta durante uma emergéncia. Por
constituir um mapa, estas sugestdes devem ser estudadas e interpretadas por profissionais
capacitados paralidar com este tipo de documento e com competéncia a aplicacao.

A presente metodologia e sua aplicacéo seguramente deverdo ser refinadas a partir da
constatacéo de inconsisténcias do seu emprego em situagdes reais de acidentes envolvendo
derrame de 6leo.

Apés estas consideracOes, sendo 0 objetivo geral da pesquisa atingido, a hipotese foi
verificada e pode ser declarada verdadeira, ou sga: 0os ambientes terrestres adjacentes ao
modal rodoviério sdo viaveis a0 mapeamento quanto a sua sensibilidade ambiental a
derramamentos de Oleo, a partir da aplicacdo de uma proposi¢cdo metodologia adequada

paratal.
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