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“De tude ficaram tis coisas:

U centeza de que estamas sempre camegando...

U centeza de que é precisa continuan...

U centeza de que seremas inteviompides antes de tevminan...
Pantanto devemos:

Da queda um passae de danga...

Da medo uma escada...

Dea sonhie uma ponte...

Da procura... um encentra’

(Fernande Sabine )
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CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO COMO SUBSiDIO A ELABORACAO DE
CARTAS DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL: ENSAIO DE APLICACAO EM DUTOVIA
NA SERRA DO MAR - SP

RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido num trecho do oleoduto da Petrobras entre Cubatdo (SP), na Baixada
Litoranea, e o alto da serra do Mar. O objetivo principal foi levantar e analisar quais condicionantes
do meio fisico devem ser considerados para subsidiar a elaboragdo de uma Carta de Sensibilidade
Ambiental, levando em conta as possiveis interferéncias tanto na ocorréncia de acidentes com os
dutos, quanto na migra¢do do contaminante. O levantamento de dados secundarios envolveu
pesquisa bibliografica, o que possibilitou a definicdo dos parametros e elementos do meio fisico de
interesse para elaboracdo de cartas de sensibilidade ambiental e formas de migra¢do do
contaminante. Quanto aos dados primarios, foram gerados os seguintes mapas, na escala 1:50.000:
compartimentagdo do relevo, geoldgico-geotécnico, area de influéncia do duto e sensibilidade
ambiental. A integragdo entre o mapa geoldgico-geotécnico e a carta de sensibilidade ambiental
possibilitou a elabora¢do de um quadro-sintese, contendo discussdes sobre os componentes do meio
fisico mais importantes para compor esses cartogramas. No mapa de compartimentacdo do relevo
foram definidas 14 unidades, abrangendo areas do Planalto Paulistano, da Serrania Costeira e da
Baixada Litoranea. O mapa geoldgico-geotécnico, correspondente a juncdo de informagdes do mapa
de compartimentagdo do relevo e do mapa geoldgico, possibilitou a definicdo de 23 unidades, assim
distribuidas: trés na area do Planalto Paulistano, 14 na Serrania Costeira ¢ seis na Baixada
Litoranea. No mapa da area de influéncia da dutovia, foi possivel delimitar, espacialmente, as areas
direta e indiretamente afetadas, além das por¢des ndo afetadas pelos dutos. Os resultados da
pesquisa permitem concluir pela importancia da aplicagdo dos condicionantes do meio fisico na
elaboracdo de cartas de sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo em dutovias situadas em

areas interioranas.

Palavras-chave: meio fisico, dutovias, Serra do Mar, mapa geoldgico-geotécnico, carta de

sensibilidade ambiental.



CHARACTERIZATION OF THE PHYSICAL ENVIRONMENT AS SUBSIDY TO THE
ELABORATION OF ENVIRONMENTAL SENSIBILITY MAPS: APPLICATION IN A
PIPELINE IN THE SERRA DO MAR - SP

ABSTRACT

This work was developed in a sector of the pipeline of Petrobras from Cubatio (SP), in the Coastal
Plain, to the high portion of the Serra do Mar. The main objective was to obtain and analyse which
factors of the physical environment should be considered to subsidize the elaboration of a
Environmental Sensibility Map, taking into account the possible interferences in the occurrence of
accidents with the pipeline, as in the migration of the pollutant. The secondary data involved
bibliographical research, which enabled the definition of the relevant parameters and elements of
the physical environment for the elaboration of environmental sensibility maps and to analyse
different ways of migration of the pollutant. Based on the primary data, the following maps were
generated, on a scale of 1:50000: homogeneous units of relief, geological-geotechnical map, area
of influence of the pipeline, and environmental sensibility map. The integration of the geological-
geotechnical map and the environmental sensibility map enabled the elaboration of a synthesis
table, containing discussions on the components of the most important physical environment, to
compose those cartograms. In the map of compartiments of the relief 14 units were defined,
including areas of the Plateau of Sdo Paulo, of the Coastal Ridge and of the Coastal Plain. The
geological-geotechnical map, corresponding to the integration of the map of compartiments and the
geological map, enabled the definition of 23 units, distributed as follows: three in the area of the
Plateau of Sao Paulo, fourteen in the Coastal Ridge and six in the Coastal Plain. In the map of the
area of influence of the pipeline, it was possible to delimit areas direct and indirectly affected,
besides the portions no affected for the pipelines. The results show the importance of the
application of physical environment factors in the elaboration of environmental sensibility maps to

oil spill in pipelines located in interior areas.

Word-key: physical environmental, pipe line, geological-geotechnical map, environmental

sensibility map.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. José Eduardo Zaine pela orientagdo durante os dois anos de mestrado e sugestdes
apresentadas durante o trabalho.

Ao Prof. Leandro Eugenio da Silva Cerri pelas sugestdes colocadas para a melhoramento da
pesquisa.

A Agéncia Nacional do Petrdleo, pelo fornecimento de bolsa de estudo, por meio do
Programa de Recursos Humanos — PRH-05.

Prof. Dr. Dimas Dias-Brito pela confianga depositada na concessdo da referida bolsa.

Ao José Maria Cazonato, secretario do PRH, que sempre colaborou na parte administrativa e
burocratica do trabalho.

Aos professores Paulina Setti Riedel e José Alexandre de J. Perinotto pelas sugestdes
colocadas durante o exame de qualificagcdo da presente pesquisa.

A todos os professores que passaram pela minha vida, que, bem ou mal, me ensinaram
muitas coisas, que me trouxe até aqui para a realizacdo deste trabalho.

Ao grupo de sensibilidade ambinetal do PRH-05, nas pessoas de Miguel, Fabio ¢ Agatha
com que tive momentos de discussdo que enriqueceu o conteudo do trabalho.

Ao Eymar pelas dicas por conceder mapas ¢ imagens digitais além de sugestdes colocadas

principalmente nas partes de geoprocesamento.



Caracterizacdo do meio fisico como subsidio a elaboracdo de Cartas de 21
Sensibilidade Ambiental: Ensaio de aplicacio em dutovia na Serra do Mar /SP

1. INTRODUCAO

Destaca-se que, no quadro atual brasileiro, ¢ observada a crescente instalacdo de
dutovias, em especial oleodutos e gasodutos. Tal fato se deve ao grande desenvolvimento
urbano e industrial que exige, dentre outros aspectos, uma adequada infra-estrutura basica,
com destaque para fontes de energia. As dutovias estdo sujeitas a ocorréncia de vazamentos,
seja por agdo de terceiros ou por corrosdo da tubulagdo, por exemplo.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB (2004) cita que,
mesmo construidas e operadas dentro dos padrdes maximos de seguranga internacional, as
faixas dos dutos est@o sujeitas a danos causados pela erosdo, deslizamentos de terra, corrosio,
queda de rochas, atos de vandalismo, agdo de terceiros, os quais podem ocasionar os
vazamentos. A seguir, sdo destacados dois acidentes ocorridos em dutos do Estado de Sao

Paulo (Quadro 01).

Quadro 01: Acidentes ocorridos em dutos no Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2004).

Operacgdo Vila Soco

Data Local Produto Volume Causa
25/02/1984 Cubatio Gasolina 1.200 m? Corrosao
Sintese

[Uma das linhas que interliga a Refinaria Presidente Bernardes, em Cubatdo, ao Porto de Alemoa, em Santos, s¢
rompeu devido a corrosdo associada a falha operacional, gerando vazamento de gasolina. Esta tubulagdo se
encontrava em regido alagadica de manguezal, onde estavam assentadas varias familias em construgdes do tipo|
palafitas. A liberacdo de um produto inflamavel se espalhou com a movimentagdo das marés e houve ignigéo
seguida de incéndio de grandes proporgdes, causando a morte de 38 pessoas e 53 vitimas além de cerca de
quinhentos desabrigados, panico na comunidade da propria cidade, nas cidades vizinhas, interdicdo da Rodovia
lAnchieta, situada paralelamente a linha do duto e contaminagdo de extensa area de manguezal.

Operagdo 035/00 — Serra do Mar
Data Local Produto Volume Causa
28/02/2000 Cubatio Oleo combustivel 500 litros Corrosdo
Sintese

O oleoduto do Sistema Oleoduto Santos-Sdo Paulo (OSSP), da PETROBRAS, localizado nas encostas da Serra
do Mar, proximo a Via Anchieta, procedente da Refinaria Presidente Bernardes em Cubatdo, sentido ao planalto,
rompeu em fun¢do de um pequeno ponto de corrosdo. Devido a forte pressdo com que o produto era bombeado, o
jato de oleo atingiu area significativa de vegetacdo da Mata Atlantica e todos os esforgos de combate foram
dimensionados no intuito de conter rapidamente o vazamento, evitando que mais areas fossem atingidas, trabalho
este muito dificultado pela grande inclinagdo do terreno.

Esses dois exemplos apresentam informagdes sobre como o ambiente foi afetado com o
vazamento de hidrocarbonetos. Nota-se que em ambos os casos, a principal causa de
vazamento se deu por corrosdo na tubula¢do. No primeiro caso, o duto estava instalado em
regides de mangue. No segundo exemplo, os dutos implantados nas encostas da Serra do Mar

estavam sujeitos aos processos de intemperismo (agdo de chuvas, vento, etc.).
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Araujo et al. (2004) citam que os vazamentos de 6leo sdo eventos que afetam uma série
de atividades e usos, muitas vezes conflitantes e significativos para a tomada de decisdes
sobre prioridades de protegdo (por exemplo, areas de cultivo de peixes).

Os danos causados pelos vazamentos de hidrocarbonetos podem ser potencializados ou
reduzidos dependendo das caracteristicas e condicionantes do meio fisico encontrados no
local (aspectos geoldgicos, geomorfologicos, hidrogeologicos, pedoldgicos, etc).

H4a um conceito utilizado em trabalhos de Geologia de Engenharia denominado
“Conceito da Imanéncia das Caracteristicas Fisicas” que corresponde a seguinte afirmativa:
“materiais com caracteristicas intrinsecas diferentes responderdo diferenciadamente a
solicitagoes semelhantes” (SANTOS, 1994).

Observando o conceito descrito, pode-se considerar que o mesmo vazamento de 6leo
ocorrido em diferentes substratos geoldgicos e/ou diferentes unidades de perfil de alteracdo
vai responder de forma diferente nos diversos ambientes geologicos. Ou seja, a resposta do
meio fisico ao mesmo tipo de solicitagdo (vazamento e migragdo do 6leo) vai ser distinta para
cada tipo litologico, forma de encosta, perfil, composi¢ao do solo etc.

Para a prevengdo, avaliagdo e remediacdo desses impactos, um instrumento utilizado
(mais em areas costeiras e marinhas) para a representacdo das caracteristicas de sensibilidade
ambiental pode ser genericamente denominado de Cartas de Sensibilidade Ambiental para
Derramamento de Oleo (Cartas SAO) ou Mapas de Sensibilidade Ambiental.

As Cartas SAO constituem um componente essencial e fonte de informagdo primaria
para o planejamento de contingéncia e avaliagdo de danos em casos de derramamento de 6leo.
Representam uma ferramenta fundamental para o balizamento das agdes de resposta a
vazamentos de 6leo, na medida em que, ao identificar aqueles ambientes com prioridade de
preservagdo, permitem o direcionamento dos recursos disponiveis e a mobilizacdo mais
eficiente das equipes de protecdo e limpeza (BRASIL, 2002).

Nota-se que as Cartas SAO envolvem muitas areas de conhecimento. Um dos aspectos
importantes, entre outros, retratados nessas cartas sdo as caracteristicas do meio fisico e seus
processos atuantes.

Para areas interiores ou continentais ¢ apresentado Mapeamento do Risco Ambiental
(MARA) elaborado por pesquisadores da CETESB e Petrobras e descrito por Mendes et al.,
(2005). Nesse documento ¢ apresentada uma metodologia macro para reconhecimento das
areas que podem ser impactadas por vazamentos em oleodutos, permitindo suporte ao

planejamento da emergéncia. Seu escopo e metodologia de elaboragdo justificam a adogdo de
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mapas ambientais dentro do contexto dos Estudos de Andlise de Risco - EAR, nos
empreendimentos dutoviarios.

Com base nas informagdes apresentadas anteriormente foi estabelecida como érea de
estudo parte dos municipios da Baixada Santista, especialmente Cubatdo, Santos, Sdo Vicente
e Sdo Bernado do Campo (Apéndice 01). Nesta area encontra-se o oleoduto da Petrobras
denominado Oleoduto Santos-Sdo Paulo (OSSP).

O Oleoduto OSSP ¢ formado por um conjunto de redes de oleodutos, estagdes de
bombeamento e aquecimento, e interliga as refinarias Presidente Bernardes (RPBC) e
Capuava (RECAP), os terminais das Docas de Santos, o Terminal de Utinga, as companhias
distribuidoras e o Sistema Oleoduto Paulinia/Sao Paulo e Oleoduto Barueri/Utinga (OPASA-
OBATI). Caracteriza-se por grande flexibilidade de operacdes, que possibilita a
movimentagdo dos produtos em varios sentidos e a entrega em diversos pontos (NEIVA,
1986).

O tracado € caracterizado, inicialmente, por terreno pantanoso, entre Santos ¢ Cubatdo.
Desse ponto, o seu perfil se eleva cerca de 750 m acima do nivel do mar em uma distancia
horizontal de pouco mais de um quilémetro e meio. Apds vencer a Serra do Mar, sucedem-se
colinas, lagos e canais, até penetrar na zona densamente povoada dos municipios de Sao
Bernardo do Campo, Santo André, Sdo Caetano, atingindo, apos, os suburbios de Sao Paulo -
Ipiranga e Modca. No trecho da baixada, entre Santos e Cubatio, a regido apresenta o aspecto
tipico de um estudrio com rios tortuosos, bracos de mar e espraiamentos. Na maior parte deste
local, a tubulacdo foi langada sobre aterros previamente preparados.

Nota-se que os dutos atravessam distintos ambientes e que foram necessarias diferentes
obras para sua implanta¢do. Isso sugere que se devem considerar as diferentes caracteristicas
do meio fisico, tanto para fase de implantagdo quanto para as fases de operacdo e/ou
manutencao.

A drea de estudo apresenta uma grande diversidade de condicionantes do meio fisico
(aspectos geologicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, hidrolégicos, hidrogeoldgicos e
geotécnicos) e que, para fins de pesquisa, representam grande contribui¢do para o exercicio do
conhecimento dos distintos ambientes e seus processos aplicados a um caso especifico (Cartas
de Sensibilidade Ambiental).

O Oleoduto Santos - Sdo Paulo é, portanto, um sistema complexo de linhas, estagdes e
parques de tanques, que alimenta a zona geo-econdmica compreendida pelo Estado de Sao

Paulo, norte do Parana, Minas Gerais e o centro-oeste brasileiro.
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2. PREMISSAS E HIPOTESES DE TRABALHO

Primeiramente destaca-se que o problema chave da presente pesquisa estad em apresentar
quais os elementos do meio fisico podem ser incorporados nas cartas de sensibilidade
ambiental para os diversos tipos de ambiente (continental e costeiro). Assim, para que a
pesquisa pudesse ser desenvolvida foram estabelecidas as seguintes premissas:

- Materiais diferentes vao responder diferenciadamente a mesma solicitacdo (que no
caso corresponde ao vazamento de 6leo no meio);

- Dutos sd@o fontes potenciais de contaminagdo do solo e dgua por estarem inseridos no
ambiente e estarem suscetiveis a aglo de processos geoldgicos atuantes (erosdo,
escorregamentos etc.) € comportamentos geotécnicos que podem danificar a tubulagao;

- Os dutos atravessam diferentes tipos de solos e rochas, além de diversos ambientes e
contextos socioecondmicos;

- Os mapas de sensibilidade ambiental mostram-se importantes para fins de
planejamento ambiental, prevengdo contra vazamento de hidrocarbonetos em areas
consideradas prioritdrias e para o estabelecimento de planos de contingéncia.

Considerando as premissas, anteriormente descritas, chegou-se a formulacdo das
seguintes hipoteses de trabalho:

- A caracterizagdo do meio fisico pode ser utilizada para levantamento de informagdes
basicas para auxiliar na elaboracdo de Cartas de Sensibilidade Ambiental e como instrumento
preventivo de acidentes derivados dos processos e comportamentos do meio fisico;

- A definicdo de setores descritos como Comportamento Homogéneo a partir da
caracterizagdo do meio fisico pode compor um mapa incorporando informagdes a serem
utilizadas em cartas de sensibilidade ambiental elaboradas para os diversos ambientes
(continental e/ou costeiros);

- A representacdo cartografica das caracteristicas do meio fisico pode ser fonte de
informacdo basica para elaboracdo de Cartas de Sensibilidade Ambiental para as areas
continentais e permite uma visualizagdo de areas mais vulneraveis e sensiveis ao vazamento e
contaminagdo pelo o6leo, dos processos e comportamentos associados que podem gerar

acidentes nos dutos, entre outros.
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3. OBJETIVOS

O objetivo principal da pesquisa pode ser assim resumido:

- Analisar e apresentar quais condicionantes do meio fisico devem ser considerados
para subsidiar a elaboracdo de uma Carta de Sensibilidade Ambiental para derramamento de
oleo que interferem tanto na ocorréncia de acidentes com os dutos quanto na migragdo do
contaminante.

Tém-se também como objetivos secundarios:

- Caracterizar o meio fisico na regido de Cubatdo ja que ali sdo encontrados diversos
elementos distintos que compdem o meio fisico que permitem uma avaliagdo. Também conta
com um exemplo de duto instalado naquele ambiente e estd sujeito a ocorréncia de
vazamentos com 0leo;

- Definir e cartografar unidades de andlise do meio fisico com base na
compartimentacdo de relevo;

- Definir critérios e delimitar as areas de influéncias do impacto ambiental decorrente
de possiveis vazamentos;

- Avaliar o comportamento do dleo nas diferentes unidades de analise do meio fisico;

- Contribuir para aprimoramento dos métodos de elaboragdo das cartas de
sensibilidade por meio da incorpora¢do das informacdes do meio fisico que melhor se aplicam

a estes documentos cartograficos.
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4. METODO E ETAPAS DE TRABALHO

Quanto ao aspecto metodoldgico especifico para elaboracdo de mapa que represente as
caracteristicas do meio fisico, os processos geologicos atuantes bem como seus
comportamentos geotécnicos em um Unico produto cartografico, destacam-se o0s
procedimentos descritos por Ross (1995), Lollo (1996) e Vedovello (2000).

Ross (1995) descreve que “Land Systems” t€ém como caracteristica a geragdo de
produtos teméticos analitico-sintéticos, quer seja gerado por geoprocessamento através da
interpretacdo automatica ou executado a partir de interpretacdo visual. Toma como
referencial, padrdoes de fisionomia do terreno, ou padrdes de paisagem ou Unidades de
Paisagem que individualizadas e cartografadas, sdo o referencial basico para o inicio das
pesquisas. Nesse processo, a vantagem estd em gerar um unico produto cartografico
seccionado em varias “unidades de paisagem” que resumem as caracteristicas do relevo, solo,
geologia, vegetacdo, uso da terra e sdcio-economia.

Lollo (1996) apresenta o método denominado de Avaliagdo do Terreno (terrain
evaluation), que permite dividir uma 4rea em unidades cada vez menores, por meio de
fotointerpretagdo, baseando-se, exclusivamente, nas uniformidades das fei¢des de relevo. A
mesma fundamenta-se no “reconhecimento, interpretagdo e analise de fei¢des de relevo
(landforms), as quais, sendo reflexo dos processos naturais atuantes sobre os materiais da
superficie terrestre, devem refletir as condi¢cdes dos mesmos”.

O termo landform ¢ definido por Lollo (1996) como sendo uma “porcdo do terreno
originada de processos naturais e distinguiveis das por¢des vizinhas em pelo menos um dos
seguintes elementos de identificagdo: forma e posicdo topografica, freqiiéncia e organizacdo
dos canais, inclinag@o das vertentes e amplitude de relevo”. Este pode ser usado em trés niveis
hierarquicos diferentes: sistema de terreno (land system), unidade de terreno (land unit) e
elemento de terreno (land element).

Os resultados dessa técnica de avaliagdo do terreno sdo representados em mapas, sob a
forma de zoneamento em termos dos landforms existentes na area de estudo e dos materiais
(como rochas e perfis de alteracdo de materiais inconsolidados) associados a esses landforms
(LOLLO e ZUQUETTE, 1996).

Vedovello (2000) descreve os procedimentos adotados para o Zoneamento Geotécnico
realizado por meio de Unidades Basicas de Compartimentagcdo (UBC), que pode ser realizado
em trés etapas:

- Compartimentacao Fisiografica do Terreno: consiste em dividir uma determinada

area em unidades que apresentem homogeneidade quanto as caracteristicas dos elementos
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componentes do meio fisico e que, portanto, impliquem em um determinado comportamento
geotécnico frente as agdes e atividades antropicas.

- Caracterizacdo Geotécnica: consiste em determinar, para cada unidade obtida na
etapa anterior, propriedades e caracteristicas dos materiais (solos, rochas, sedimentos) e das
formas (tipos de relevo e processos morfogenéticos) do meio fisico, que sejam determinantes
das condigdes geoldgico-geotécnicas relevantes para a aplicagdo pretendida.

- Cartografia Tematica Final: refere-se a classificacio das unidades de
compartimentacdo quanto a fragilidades ou potencialidades do terreno. Essa classificagdo ¢
feita com base na analise das propriedades e/ou caracteristicas do meio fisico obtidas na etapa
de caracterizagdo geotécnica e determinada por critérios ou regras de classificacdo
estabelecidas para cada unidade pretendida.

Uma compartimentagdo fisiografica consiste em dividir uma determinada regido em
areas que apresentem, internamente, caracteristicas fisiograficas homogéneas e que sejam
distintas das de areas adjacentes. Tal compartimentagdo pode ser efetuada em diferentes
escalas (VEDOVELLO, 2000).

Os trés métodos ressaltam a importancia da caracterizacdo do meio fisico onde, em uma
acdo combinada destas caracteristicas, definem-se as unidades. Porém, sdo ressaltadas as
caracteristicas fisiograficas do terreno, que podem ser compartimentadas em unidades cada
vez mais detalhadas. Esses métodos também revelam a importancia de se integrar as diversas
informacdes e caracteristicas do meio fisico apresenta € se comporta e que podem ser
aplicadas em varias frentes, seja no planejamento urbano e ambiental, obras de engenharia,
protecdo do ambiente, etc.

No campo da Geologia de Engenharia, os instrumentos utilizados usualmente para a
representacdo das caracteristicas do meio fisico podem ser genericamente denominados de
Cartas Geolodgico-Geotécenicas, Cartas de Geologia de Engenharia, Cartas Geotécnicas, Mapas
Geotécnicos e exprimem os comportamentos dos terrenos frente a uma solicitagao.

Zuquette e Nakazawa (1998) citam os conceitos classicos de Mapas ou Cartas
Geotécnicas propostos por Varnes (1974) e IAEG (1976), respectivamente:

e “Um mapa geotécnico requer, para sua realizagdo, operacdes fisicas de adicdo,
selecdo, generalizacdo e transformagdes de informagdes especializadas, relativas a litologia, a

estrutura dos solos e rochas, hidrogeologia, geomorfologia e processos geologicos™.
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e “O mapa geotécnico é um tipo de mapa geoldgico que classifica e representa os
componentes do ambiente geoldgico, os quais sdo de grande significado para todas as
atividades de engenharia, planejamento, construg@o, exploragdo e preservagdo do ambiente”.

Para Zuquette ¢ Nakazawa (1998) “as cartas geotécnicas, como expressao pratica do
conhecimento geoldgico, aplicado ao gerenciamento dos problemas colocados pelos os
diferentes tipos dos usos do solo, tem como objetivos prever o desempenho da interagdo entre
o meio fisico e a sua ocupag@o, bem como os conflitos entre as diversas formas de usos de
solo e estabelecer orientagdes técnicas, preventivas e corretivas, dos problemas identificados,
para minimizar custos e riscos nos empreendimentos do uso do solo”. Cerri (1990) descreve

os objetivos e aplicagdes das cartas e/ou mapas geotécnicos (Quadro 02).

Quadro 02: Principais objetivos e aplicagdes das Cartas Geotécnicas (CERRI, 1990).

OBJETIVOS

APLICACOES

- melhor
disponivel;
- conservagdo ambiental e a protecdo dos
recursos naturais;

- estabelecimento de critérios técnicos para a
expansio da ocupagdo e para a recuperago
de 4reas degradadas por ocupagio
desordenada;

- seguranga das edificagdes ¢ da populagdo
através da previsdo e prevengdo de riscos
geoldgicos (naturais ou induzidos);

- otimizagdo da aplicagdo de recursos
publicos e privados; e

- orientacdo (e ndo substituicdo) de estudos e
ensaios especificos para projetos de
engenharia.

utilizacdo do espago fisico

- como subsidios a elaboragdo de projetos voltados ao
planejamento e gerenciamento do uso e ocupagdo do
solo em todos os niveis (Plano Diretor, zoneamento,
parcelamento e desmembramento), inclusive na
prépria elaboracdo de dispositivos legais inertes ao uso
do solo;

- como subsidios a estudos de impacto ambiental;

- na restricdo a ocupagdo de areas sob riscos
geologicos;

- na defini¢do de locais mais adequados, dos cuidados
e estudos especificos para implantagdo de obras de
engenharia;

- na melhor estimativa dos custos de implantagcdo dos
empreendimentos; e

- no estabelecimento de critérios técnicos para
eficientes sistemas de manutencdo das obras de
engenharia.

Mais detalhes sobre os tipos de cartas geotécnias, metodologias utilizadas para a

elaboracdo e aplicagdes da cartografia pode ser encontrado nos trabalhos como os de Aguiar

(1994), Freitas (2000) e Zaine (2000).

O presente cartograma foi denominado Mapa Geoldgico-geotécnico elaborado a partir

de informacgdes coletadas em bibliografia, mapas, fotos aéreas e trabalhos de campo e o

mesmo reflete as caracteristicas e informacdes de relevante interesse para elaboracdo das

Cartas SAO tanto para as areas continentais como para as areas costeiras.

Como consideracdes sobre a ordem de execu¢do da pesquisa sdo colocados aspectos

referentes as etapas de trabalho bem como os procedimentos adotados para a realizacdo de

cada etapa (Figura 01).
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Figura 01: Fluxograma da pesquisa ilustrando as seqii€ncias das etapas de trabalho.
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A presente investigacdo foi dividida nas seguintes etapas de trabalho:

1* Etapa - Pesquisa bibliografica: consistiu na busca e consulta de publica¢ao (livros,
teses, dissertagdes, artigos), referentes aos seguintes temas principais:

- Hidrocarbonetos, especialmente 6leo, com informagdes referentes a caracteristicas,
propriedades e comportamentos do 6leo no ambiente;

- Cartas de Sensibilidade Ambiental com objetivo de encontrar as defini¢des, objetivos,
critérios para elaboragdo dessas cartas.

- Parametros do meio fisico: processos geologicos e comportamentos geotécnicos; €

- Caracteristicas do meio fisico da area de estudo.

As publicagdes sobre esses temas principais foram adquiridas, principalmente, na
biblioteca da Unesp de Rio Claro. Também se utilizou “sifes” de algumas instituicdes para
busca de artigos,livros teses etc nas bibliotecas virtuais (USP, CETESB, IG, IPT, ANP ¢
PETROBRAS), além de visistas as Bibliotecas da USP e do IPT.

2% - Etapa - Definicio e analise dos componentes do meio fisico: a pesquisa
bibliografica permitiu considerar e levantar condicionantes do meio fisico a serem utilizados
em cartas de sensibilidade ambiental. Foram consideradas duas situagoes:

1*) Preveng¢ao de acidentes dos dutos oriundos da ocorréncia de processos geoldgicos e
comportamentos geotécnicos com efeitos adversos para os dutos;

2%) Caracteristicas do meio fisico que podem potencializar e/ou limitar a migracdo do
oleo. Para este caso foram consideradas duas situacdes:

- O dleo podera migrar sobre a superficie do terreno; e/ou

- Infiltrar e migrar pelo subsolo do terreno.

Os condicionantes do meio fisico, bem como o0s processos geoldgicos e
comportamentos geotécnicos encontrados, foram estabelecidos de acordo com a combinagao
de informagdes obtidas nas referéncias bibliograficas bem como nos mapas e nos trabalhos de

campo realizados na area de estudo.

3? Etapa - Delimitacdo da area de estudo: A defini¢do da area de estudo seguiu os
seguintes critérios:

- Area na qual sdo encontrados dutos (provaveis fontes poluidoras);

- Area que englobasse os distintos ambientes, diferentes formas de relevo e litologias;

- Disponibilidade de fotografias aéreas, mapas tematicos e artigos referentes a Serra do

Mar e regido (Planalto Atlantico e Provincia Costeira).
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- Acesso a informagdes ¢ a area de estudo propriamente dita.

4" Etapa - Elaboracao de mapa de compartimentacio do relevo: para a elaboragdo
do presente mapa foram utilizadas fotografias aéreas da BASE/S.A (1994) da Baixada
Santista, que corresponde as Faixas 15, 16, 17 e 18, na escala de 1:25.000.

Também foram utilizadas ortofotos digitais, que podem alcangar a escala de 1:8.000,
para analise e observagdo do meio fisico da area, cedidas pelo Instituto Florestal ao Grupo de

Sensibilidade Ambiental (PRH-05). As ortofotos foram inseridas no programa Auto Cad Map

2004 para edi¢des e confec¢dao dos mapas.

Esta foto-interpretacdio gerou um produto cujas informacdes e detalhes serdo

apresentados nos capitulos posteriores.

O mapa foi elaborado com base nas propriedades texturais encontradas nas imagens que

permitiram a delimitacdo das respectivas unidades. O Quadro 03 apresenta algumas das

caracteristicas utilizadas.

Quadro 03: Caracterizagdo das propriedades das formas texturais em imagens de satélite

(VEDOVELLO, 2000).
Propriedade T
Textural Caracterizacio
Tipo de elemento | Define qual espécie de elemento textural esta sendo analisado, se de relevo ou de

de textura

drenagem ou tonal.

Densidade de
textura

Refere-se a quantidade de elementos texturais (de um mesmo tipo) por unidade
de area de imagem. Apesar de refletir uma propriedade quantitativa, a densidade
textural normalmente € descrita em termos qualitativos e comparativos tais como
alta, moderada, baixa, etc.

Arranjo Textural

Refere-se a maneira (ordenada ou néo) como os elementos texturais se dispdem
espacialmente. Assim a analise desta propriedade permite classificar o modo de
ocorréncia dos elementos texturais segundo padrdes que reflitam a disposig¢do
espacial desses elementos de imagem. Como exemplo, uma determinada forma
ocasionada por elementos de drenagem pode refletir um padrio retangular ou
dentritico ou anelar, etc.

Refere-se maior ou menor evidéncia ou defini¢do da organizacio espacial dos

Grau de elementos texturais (em fung¢do do seu arranjo textural). Esta propriedade pode

estruturagdo ser qualificada em classes tais como alto, médio, baixo, etc. ou ainda, mal
definido, bem definido, etc.

Refere-se a complexidade de organizagdo dos elementos texturais. Assim sua

Ordem de classificagdo ¢ dada em fun¢@o da ocorréncia (ou ndo) de uma ou mais estruturas

estruturagio sobrepostas, podendo ser de: ordem um (se ocorre apenas um tipo de estrutura),

ordem dois (se ocorrem dois tipos superimpostos) e assim por diante.

Para as unidades de relevo definidas no mapa, foram adotados os seguintes critérios de

divisao:

- Foram obedecidas as divisdes hierarquicas de relevo estabelecidas pelo IPT (1981a),

que vai desde provincia até tipos de relevos;
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- As Unidades foram dividas segundo as caracteristicas texturais das imagens,
Amplitude local, declividade, padrdo e densidade de drenagem, topos e suas formas, perfil das

vertentes e vales.

5" Etapa - Caracterizacio do meio fisico: consiste em descrever as informacdes
encontradas nas bibliografias, fotos aéreas e principalmente no trabalho de campo realizado
na area.

Para o trabalho de campo foram utilizadas fotos aéreas, ortofotos digitais, plantas
topograficas na escala de 1:10.000, da AGEM — Agéncia Metropolitana da Baixada Santista,
de 2002 e do Instituto Geografico e Cartografico (IGC, 1988). Também utilizou-se bases
topograficas do IBGE, na escala de 1:50.000, folhas Santos e Riacho Grande.

O levantamento de campo, além dos mapas e fotos ja citados, contou com GPS,
maquina fotografica. Também foram utilizadas fichas de campo elaboradas especificamente

para este trabalho (Apéndice 02).

6" Etapa - Elaboracdo de Mapa Geoldégico-geotécnico: foi elaborado utilizando-se
os cartogramas, tais como, o Mapa de Unidade de Compartimentagdo do Relevo, Geolodgico e
informagdes do meio fisico encontradas na bibliografia e em trabalhos de campo.

Com critérios para a elaborag@o das unidades do mapa (denominadas de Unidades do
Meio Fisico) podem ser citados os seguintes aspectos:

- Combinagdo dos fatores entre os elementos de geomorfologia quanto ao tipo de
litologia encontrada, ja que esta sendo considerado o Conceito de Imanéncia dos Materiais;

- Esta combinacdo permite identificar também distintos perfis de solos na regido, o que
acaba sendo caracterizada como diferentes unidades do meio fisico;

- Cada forma de relevo encontrada terd um comportamento quanto a migracdo; cada
litologia e estrutura geoldgica associadas geram um tipo de resposta; a altera¢do dos distintos
tipos de rocha em diferentes posi¢des topograficas forma distintos perfis de solo. A
combinac¢do destas informagdes gera diferentes unidades de meio fisico, cada qual com um
comportamento especifico;

- Os processos geologicos e comportamentos geotécnicos também foram incorporados
nas informag¢des das unidades, ja que apresentam informacdes que auxiliam na previsdo de
possiveis problemas, na elaboracdo de medidas para diminuicdo de acidentes e no controle

mais eficaz e rapido de possiveis vazamentos.
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7* Etapa - Delimitacio da Area de Influéncia: quanto a delimitacio da area de
influéncia foram estabelecidos os seguintes critéiros:

- Foram admitidos trés tipos de areas assim classificadas: area de influéncia direta,
indireta, ¢ area nao influenciada. Os limites foram estabelecidos com base no tragado do duto
(OSSP), possivel fonte de contaminag@o por eventuais acidentes;

- As caracteristicas ¢ os processos do meio fisico da area, levando em conta a posi¢do
do oleoduto na bacia hidrografica;

- Também sdo colocados, seguindo a metodologia descrita por Mendes et al. (2005), os
chamados Pontos Notaveis;

- Projecdo de areas que poderiam ser atingidas por um vazamento de 6leo.

8" Etapa - Correlacio entre o Mapa Geologico-geotécnico e Cartas de
Sensibilidade Ambiental: esta etapa consistiu em discussdes sobre, de fato, quais os
elementos do meio fisico sdo importantes para as Cartas SAO e que podem ser incorporados
de forma a auxiliar na definicdo dos indices de sensibilidade e na execuc¢do de planos de
contingéncia e planejamento ambiental.

Foram feitas comparacdes entre os elementos estabelecidos em bibliografia para as

Cartas SAO e os elementos encontrados.

9% Etapa - Elaboracio do Quadro-sintese: Este quadro-sintese contém as
informacdes do meio fisico do Mapa Geologico-geotécnico. Foi apresentado para auxiliar no
entendimento dos produtos gerados e apresenta informagdes resumidas sobre as
caracteristicas do meio fisico, bem como os processos geologicos € comportamentos

geotécnicos encontrados para cada unidade.

10* Etapa - Elaboracdo da Dissertacdo: Elaboracdo do texto com os resultados

obtidos, com estruturagdo textual seguindo as normas estabelecidas.
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5. BASE TEORICA

Este capitulo apresenta os temas principais que nortearam a investigacdo e sdo
descritos segundo a seguinte ordem:

- Oleo e suas caracteristicas e comportamentos no meio fisico;

- Aspectos conceituais referentes as Cartas de Sensibilidade Ambiental (conceitos,
objetivos, aplicagdes, formas de elaboracdo e principais informagdes contidas);

- Aspectos referentes aos condicionantes geoldgicos, geomorfologicos, geotécnicos,
hidrolégicos, hidrogeoldgicos e pedoldgicos, que podem potencializar ou limitar uma
contaminac¢do por vazamento de 6leo; os processos geoldgicos e comportamentos geotécnicos

que podem gerar riscos de rompimento de uma dutovia.
5.1 Hidrocarbonetos — Aspectos Gerais

Os hidrocarbonetos sdo substancias que, em contato com o ambiente, podem provocar
significativas alteracdes. E estas substancias s@o transportadas principalmente pelas dutovias,
que vem ganhando cada vez mais importdncia no cendrio brasileiro em transporte de
hidrocarbonetos sejam 6leo, gas ou derivados.

O petrdleo bruto é uma mistura complexa de compostos organicos, na maior parte
alcanos e hidrocarbonetos aromaticos, com pequenas quantidades de compostos como
oxigénio, nitrogénio e enxofre. Em geral todas as formas do petréleo sdo compostas quase que
completamente por atomos de carbono e de hidrogénio, com menores propor¢des de

nitrogénio e oxigénio (SOLOMONS, 1996, apud FERREIRA e ZUQUETTE, 1998).
5.1.1 Propriedades dos Compostos de Hidrocarbonetos

Segundo Ferreira e Zuquette (1998), o comportamento dos produtos individuais e das
misturas no ambiente ¢ influenciado, em grande parte, por suas propriedades fisico-quimicas,
as quais governam a particdo, o tipo de transporte e o fluxo desses contaminantes. As
caracteristicas dos hidrocarbonetos podem ser encontradas no Quadro 04.

Para a presente pesquisa considerou-se o 6leo como fonte de possivel contaminagao, ja
que este ¢ transportado pelo duto (OSSP), pois, dentro dos hidrocarbonetos hd uma grande
variedade de produtos, com caracteristicas, propriedades e comportamentos distintos uns dos

outros.
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Quadro 04: Descricao das caracteristicas dos hidrocarbonetos.

Caracteristicas Descricéio
Segundo Guiguer (2000, apud MANCINI, 2002), a densidade de um fluido ¢ definida como a
Densidade massa por unidade de volume. A principal razo de se conhecer a densidade de uma

substancia ¢ determinar se esta flutuard sobre a dgua (densidade < 1,0 mg/l) ou se mesclara
com a agua (densidade > 1,0 mg/1).

Coeficiente de
Difusio:

Os compostos organicos presentes no solo e agua subterranea apresentam mobilidade segundo
um gradiente de concentragdo que ¢é dirigido do meio mais concentrado para o de menor
concentragdo (SILVA, 2001 apud MANCINI, 2002).

Coeficiente de

Quantifica a tendéncia de uma substancia orgénica ser dissolvida em dgua ou em solventes

Particao orgénicos (quanto maior o coeficiente, maior ¢ a tendéncia do contaminante ser dissolvido em
Octanol - liquidos orgénicos do que em agua (FETTER, 1993, apud FERREIRA e ZUQUETTE, 1998).
Agua
Ponto de Este parémetrq da a indicagdo dg medida de volatilidade de um ﬂui.do, assim, liquidos que
Ebulicdo apresentem baixo ponto de ebuligdo (<100°C) e alto ponto de ebulicdo (>100°C) (SILVA,
2001, apud MANCINI, 2002).
~ Estima a tendéncia de um composto, presente na fase adsorvida ou na fase aquosa, sofrer
Pressao de e - . N . e
Vapor VolatlAhza.lg:ao e parti¢o para a fase gasosa. Quanto maior a pressdo de vapor, mais volatil € a
substancia (FERREIRA ¢ ZUQUETTE, 1998).
Ponto de Temperatura em que os vapores de um produto irdo ignizar quando em contato com uma fonte
Ignic¢io: de ignicdo (CETESB, 2006).
Solubilidade Controla a qualidade de soluto que pode sofrer partigdo na fase aquosa e, assim, ser
transportada em solucdo. (FERREIRA e ZUQUETTE, 1998).

- Energia resultante da diferenga no grau de atragdo entre as moléculas de uma substancia ¢ a
Tensao . P ~ . A
Interfacial superficie dp liquido comparadp com o grau de atragdo com as moléculas de outra substincia

e a superficie deste mesmo liquido (FERREIRA e ZUQUETTE, 1998).
Viscosidade Viscosidade dindmica ¢ a medida da resisténcia de um fluido para escoar (GUIGUER, 2000,
Dindmica apud MANCINI, 2002).

Sendo assim, as Tabelas 01 e 02 apresentam, respectivamente, a classificacdo dos

tipos de 6leo existentes e as caracteristicas fisicas do éleo cru (CETESB, 2006).

Tabela 01: Classificac¢do dos tipos de 6leo (CETESB, 2000).

Grupo Densidade API Composicio Meia Vida Persisténcia
1 <0,8 > 45 Leve ~24h 1 -2 dias
11 0,80 a 0,85 35a45 Leve ~48 h 3 - 4 dias
11 0,852a0,95 17,5435 Pesado ~72h 5 -7 dias
v >0,95 <175 Pesado ~ 168 h > -7 dias
Tabela 02: Caracteristicas fisicas do 6leo cru (CETESB, 2006).
est:;,tll(::(ﬁ 5 Grau API (15 Viscosidade Ponto de Ponto de Ponto de
P °C) °C) (38°C) pureza (°C) ignicdo (°C) ebulicao (°C)
0,8 20,95 5a40 20 a 1000 -35a10 variavel 30a 500

Estas caracteristicas do 6leo permitem prever com ele podera migrar no substrato. Em

seguida serdo descritas as formas de transporte do 6leo em meio poroso.

5.1.2 Formas de transporte do produto em meio poroso
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Conforme Ferreira e Zuquette (1998), o comportamento do contaminante no meio
fisico ¢ influenciado pelo tipo de contaminante, suas caracteristicas fisico-quimicas e pelas
caracteristicas dos materiais solidos que compdem o meio. Assim, dependendo do tipo de
produto e das caracteristicas do meio fisico havera diferentes possibilidades, tanto de
infiltracdo quanto de interagdo desses contaminantes com as particulas do solo ou mesmo com
0s microorganismos, 0s quais, muitas vezes, atuam como um modo de atenuar essas
substancias.

Existem duas formas de fluxo: aquoso e ndo-aquoso. Ferreira e Zuquette (1998) citam
que o fluxo aquoso ocorre quando o meio de transporte € a 4gua e os produtos, sejam sélidos,
liquidos ou gasosos, encontram-se dissolvidos na fase aquosa. Ja o fluxo ndo-aquoso — NAPL
ocorre quando os produtos ndo sdo soluveis em agua, mas permanecem como fase separada,
tendo os hidrocarbonetos como produtos imisciveis mais comuns.

Os NAPLs podem ser divididos em duas subfases: uma liquida n3o-aquosa leve
(LNAPL) e outra liquida ndo-aquosa densa (DNAPL).

Na zona saturada contaminada com NAPLs podem ocorrer trés possiveis fases —
solidos, NAPL e 4gua - enquanto na zona nio saturada, a entrada de NAPL resulta na

ocorréncia de quatro fases (Figura 02).

Sdlido (mineral) Sdlido

NAPL

Figura 02: Diferentes fases presentes na zona néo saturada sem contaminago (A) e zona saturada com a
presenga do contaminante (B) (MANCINI, 2002).

Mancini (2002) descreve quatro fases que podem estar presentes em uma zona
saturada contaminada: (1) fase gasosa: contaminantes presentes na fase vapor; (2) fase

aquosa: uma parte dos contaminantes pode estar dissolvida na 4gua, dependendo da sua
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solubilidade; (3) fase imiscivel: os contaminantes estdo presentes como uma fase imiscivel;

(4) fase solida: os contaminantes podem estar adsorvidos na superficie dos solidos.

5.1.2.1 Fase Liquida ndo-aquosa leve — LNAPL

Ferreira e Zuquette (1998) descrevem que a fase liquida ndo aquosa leve — LNAPL
corresponde a fase liquida ndo aquosa cuja densidade € menor do que a da dgua (<lg/ml),
sendo que o liquido ¢ classificado com uma fase liquida ndo aquosa leve. Os LNAPLs,
normalmente, incluem acetona, gasolina, 6leo aquecido, querosene e benzeno.

Quando ha ocorréncia de vazamentos, esses migram verticalmente pela zona ndo
saturada sob a influéncia das forgas gravitacional e capilar. Alguma expansdo horizontal
também ocorrera devido a atracdo das forgas capilares (DEHAINI, 2001, apud MANCINI,
2002).

O termo forgas capilares se refere as forgas que influenciam a quantidade de
movimento dos hidrocarbonetos em fase liquida pelos intersticios do solo ou espagos vazios.
Essas forcas dependem de: a) o solo esteja molhado com 4gua ou com hidrocarbonetos em
fase liquida; b) as propriedades fisicas e quimicas dos hidrocarbonetos em fase liquida; c) as
caracteristicas do solo (GUIGUER, 2000, apud MANCINI, 2002).

O transporte do LNAPL através das zonas ndo saturadas e saturadas depende da
quantidade de LNAPL liberado no meio (FERREIRA e ZUQUETTE, 1998). A agua de
infiltragdo dissolve os componentes soluveis presentes no LNAPL, tais como o benzeno, o
tolueno e o xileno, e os transporta até a zona saturada. Esses contaminantes formam uma
pluma que se distribui por difusdo e adveccdo (FERREIRA e ZUQUETTE, 1998).

Mancini (2002) cita que, quando um grande volume de LNAPL ¢ liberado, este se
desloca no sentido da franja capilar proximo a zona saturada. Os componentes soluveis do
LNAPL atravessam adiante ultrapassando os componentes menos soliveis. No topo da franja
capilar, onde a 4agua satura um grande volume de poros, o material acumulado causa uma
reducdo na permeabilidade relativa do LNAPL. Impedido de mover-se para baixo, o LNAPL
tende a se espalhar sobre o topo da franja capilar.

Em razio de sua baixa densidade, os LNAPL’s flutuam préximo ao nivel da dgua
subsuperficial, na zona de capilaridade. Por causa desses mecanismos, alguns produtos, tais
como a gasolina, querosene e alguns outros 6leos, sdo encontrados como produtos livres sobre
o topo da franja capilar (FERREIRA e ZUQUETTE, 1998).

Quando o suprimento de LNAPL cessa, o volume acumulado mantém o movimento

descendente até atingir a saturag@o residual. A lixiviagdo do LNAPL existente nas partes
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superiores da zona ndo saturada reduz grande parte da frente de contaminacdo na interface
LNAPL — zona saturada, fazendo com que a zona saturada retroceda. Visto que o LNAPL
préximo a zona saturada, encontra-se no estado de saturacdo residual, o retrocesso da agua
subsuperficial ndo consegue deslocar todo o LNAPL (MANCINI, 2002).

O bombeamento da 4gua da zona saturada e as mudangas sazonais também provocam
o rebaixamento do nivel da dgua subterrdnea. Quando os LNAPL’s estdo localizados no topo
do nivel da zona saturada, a depressdo associada também causa um novo abaixamento do
LNAPL — frente de agua subsuperficial. Dessa forma os LNAPL’s podem ocupar uma grande
espessura da zona saturada, devido ao aprisionamento nos poros, 0 que gera a contaminacao

de um grande volume de 4gua (EPA, 1996, apud MANCINI, 2002).

5.1.3 Mecanismos de Transferéncia de Contaminantes

A dindmica dos contaminantes no solo costuma ser explicada através de trés
mecanismos de transferéncia de massa, a saber: advec¢do, dispersdo e atenuag@o. Esses
mecanismos s3o assim descritos a seguir, segundo a concep¢do de Azambuja et al., (2002):

- Adveccio: consiste no mecanismo onde os contaminantes seguem coincidentemente
com os vetores de fluxo e guardam uma relacdo direta com a velocidade de percolagdo no
solo. E o mecanismo preponderante na formagio e mobilizagio da fase livre dos
hidrocarbonetos.

- Dispersdao: mecanismo responsavel pela diminui¢do da concentragdo de
contaminantes no fluido de percolac¢do e que pode se dar através de dois processos: dispersao
hidrodindmica e difusdo molecular. A dispersdo hidrodindmica acontece pela restricdo de
fluxo nos poros do solo, o que gera reducdo de velocidade de percolacdo dos componentes
mais viscosos. A difusdo molecular ¢ intrinsecamente, um fenomeno de diluigdo dos
componentes soluveis e é o principal processo formador da fase dissolvida, responsavel pela
maior mobilidade dos contaminantes.

- Atenuacao: redugdo de contaminantes transportados pela adveccdo ou dilui¢do
através de reacdes quimicas ou fisico-quimicas. A atenuacdo quimica ¢ mais intensa em solos
com maior capacidade de troca catidnica e atua reduzindo componentes das fases livres e
adsorvidas. Também nesse elenco estdo as reacdes de bioconversdo, nas quais, parcelas de

hidrocarbonetos sdo transformadas em acidos organicos ou mesmo totalmente oxidadas.

5.2 Cartas e Mapas de Sensibilidade Ambiental
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As Cartas de Sensibilidade Ambiental para Derramamentos de Oleo (Cartas SAO)
constituem-se em componente essencial e fonte de informagao primaria para o planejamento
de contingéncia e avaliacdo de danos em casos de derramamento de 6leo. Representam uma
ferramenta fundamental para o balizamento das agdes de resposta a vazamentos de dleo
(BRASIL, 2002).

As Cartas SAO s3o documentos cartograficos que exprimem a sensibilidade do
ambiente frente ao vazamento de dleo.

As areas ecologicamente sensiveis, apresentadas no inciso IV do Art. 2° da Lei n®
9.966/2000, sao “regides de aguas maritimas ou interiores, definidas por ato do Poder Publico,
onde a prevencdo, o controle da poluicdo e a manutencdo do equilibrio ecologico exigem
medidas especiais para a protecdo e preservacdo do meio ambiente” (BRASIL, 2002).

As areas sensiveis correspondem aquelas com maiores riscos, tanto bioldégicos como
socioeconomicos, ¢ sdo regides onde, se as medidas de resposta forem bem sucedidas,
resultam em significativa reducdo da contaminag¢do. Os impactos de um derramamento podem
ser minimizados se os locais mais sensiveis ao contato com o 6leo, como, por exemplo, os
manguezais, puderem ser protegidos (ARAUJO et al., 2004).

Um termo que pode ser confundido com sensibilidade ambiental corresponde a
Resiliéncia, cuja definicdo corresponde a capacidade de um ecossistema retornar as condi¢des
originais ou ao estado estavel, apos ter sofrido uma alteragdo ou agressdo (VEROCALI 2001,
apud PEREIRA, 2002). Este termo pode ser confundido, ja que para a classificagdo da
sensibilidade sdo considerados, entre outros aspectos, o tempo ¢ modo de recuperagdo do
ambiente frente ao vazamento de dleo.

Araujo et al. (2004) descrevem que os mapas/cartas de sensibilidade ambiental
representam uma ferramenta importante para a tomada de decisdes nos casos de acidentes,
uma vez que permitem rapida identificacdo das areas sensiveis. Dessa forma, colaboram na
reducdo das conseqiiéncias ambientais tanto dos derramamentos quanto dos esforcos de
limpeza.

As Cartas SAO auxiliam a reduzir as conseqiiéncias ambientais de vazamentos de 6leo
e orientam os esfor¢os de contengdo e limpeza/remogdo, pela identificacdo da sensibilidade
dos ecossistemas costeiros e marinhos, de seus recursos bioldgicos e das atividades
socioecondmicas que caracterizam a ocupagdo dos espacos € o uso dos recursos costeiros e
marinhos nas areas representadas (BRASIL, 2002).

As Cartas de Sensibilidade Ambiental para derramamentos de 6leo sdo utilizadas como

ferramenta nas seguintes situagdes principais (BRASIL, 2002):
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- Planos de contingéncia: no planejamento de prioridades de protecdo, estratégias de
contengdo e limpeza/remog¢do, e quantificagdo dos recursos necessarios ao combate a
derramamentos;

- Operagoes de combate a derramamentos de odleo: possibilitando a avaliagdo geral de
danos e facilitando a identificacdo dos locais sensiveis, rotas de acesso, areas de sacrificio e
quantificag@o/localizag¢do de equipamentos de resposta;

- Planejamento ambiental: na avaliacdo de recursos que possam estar em perigo,
podendo ser um componente valioso de um estudo de impacto ambiental, auxiliando na
defini¢do de locais de instalagdo de empreendimentos para a industria de petroleo. De modo
mais especifico, reforca os instrumentos politicos e administrativos de ordenamento
territorial.

Como se pode observar, a partir de uma Carta SAO, outros planos podem ser
desenvolvidos, definindo-a como uma carta de prevengdo e otimizacdo de trabalhos apos um
possivel vazamento de 6leo.

Nota-se também que as Cartas SAO retinem informagdes dos trés segmentos do
ambiente, sejam eles de natureza fisica, bidtica ou sdcio-economica. Cabe ressaltar que os
parametros aqui analisados e comentados referem-se aos aspectos do meio fisico (geologicos,
geomorfologicos, geotécnicos, etc.) e que ndo estdo sendo considerados os aspectos bioticos e
socioecondmicos, embora esses fatores devam ser sempre observados concomitantemente.

Silva e Aratjo (1994) apresentam a diferenga entre mapas de sensibilidade, mapas de
suscetibilidade, e mapas de vulnerabilidade ambiental a derramamentos de 6leo:

- Sensibilidade ambiental a derramamentos de 6leo: resposta negativa de determinado
ambiente ao impacto causado por um derramamento de 6leo.

- Suscetibilidade ambiental a derramamentos de dleo: € a tendéncia ou probabilidade
que uma localidade seja atingida por 6leo, no caso de derramamentos ocorridos sob condicdes
ou cendrios pré-estabelecidos, ou seja, através de simulacdes.

- Vulnerabilidade ambiental a derramamentos de 6leo: indica a capacidade de um
ambiente sofrer lesdes ou danos, no caso de um derrame de 6leo que ocorra em determinadas
condicgoes.

As cartas de sensibilidade sdo expressas por meio de Indices de Sensibilidade do
Litoral (ISL). Sdo parametros onde as areas sdo classificadas de 1 (menor indice de
sensibilidade) até o valor 10 (maior indice de sensibilidade). Para cada indice a uma cor

padrdo correlacionada.
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O sistema de classificacdo de sensibilidade é baseado no conhecimento das
caracteristicas geomorfoldgicas das areas do litoral, considerando os seguintes fatores: grau
de exposicdo a energia de ondas e marés; declividade do litoral; tipo do substrato. Para a
classificagdo da sensibilidade da costa ¢ fundamental o entendimento das inter-relagdes entre
os processos fisicos, tipos de substrato e biota associada, que produzem ambientes
geomorfologica e ecologicamente especificos, assim como padrdes previsiveis de
comportamento do o6leo, padrdoes de transporte de sedimentos e impactos biologicos

(BRASIL, 2002).

Para o Brasil, foram estes indices foram adaptados para as condigdes locais,
conservando os valores de 1 a 10, sendo os ambientes de manguezais considerados os mais
sensiveis. Para areas interiores ou continentais ndo sdo registradas padronizagdes de indices,
mas apenas alguns trabalhos que focam estas perspectivas, com a Metodologia MARA,

descrita a seguir.

5.3 Mapeamento do Risco Ambiental (Metodologia MARA)

E uma metodologia apresentada por Mendes et al. (2005), na qual ¢ apresentado o
Mapeamento do Risco Ambiental — MARA - em faixas de dutos, com seu escopo e
metodologia de elaboragdo, justificando a ado¢do de mapas ambientais dentro do contexto dos
Estudos de Andlise de Risco — EAR, nos empreendimentos dutoviarios da
Petrobras/Transpetro. A elaboracdo desta metodologia justifica-se pelo fato de buscar uma
ferramenta pratica para conhecimento e analise dos elementos ambientais mais vulneraveis ao
longo das faixas de dutos, na ocorréncia de derramamentos acidentais de hidrocarbonetos
liquidos, no meio ambiente.

Mendes et al., (2005) discorrem que o0 MARA busca analisar de forma qualitativa a
correlagdo entre sensibilidade ambiental, volumes vazados nos ambientes vulneraveis ao
derramamento do 6leo, praticas e recursos das agdes da contingéncia e acdes de mitigagdo
para protecdo dos elementos ambientais e usos socioecondmicos, de forma a complementar os
Planos de Ac¢do de Emergéncia da Petrobras/Transpetro.

Quanto a sensibilidade ambiental, ¢ apresentado o mapeamento e a classificacdo dos
elementos ambientais, os usos do solo e os recursos hidricos, bem como pontos notaveis, que
sd0 suscetiveis a potenciais vazamentos em dutos que transportam hidrocarbonetos de baixa

pressdo de vapor, para subsidiar os planos e acdes de contingéncia (MENDES et al., 2005).
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Com relacdo as dutovias, nesta metodologia ¢ sugerido que, para regides rurais, a
metodologia busque interpretar as interferéncias dos vazamentos acidentais e as acdes da
emergéncia, por meio do uso de mapas tematicos, na escala 1:50.000, sobre imagem de
satélite. Quanto a extensdo do mapeamento rural, as indicacdes dos temas acima sdo
representadas na totalidade das areas mapeadas, compreendida em faixa de 20 km centrada na
diretriz do duto. Ja, para regides urbanas que interferem diretamente com o duto, o método
considera fotos aéreas, analisadas na escala 1:10.000.

Nesta metodologia sdo abordados dois conceitos importantes (MENDES et al., 2005):

- Pontos Notaveis: sdo elementos que podem interferir com a integridade do duto ou
que podem estar vulnerdveis no caso de um vazamento, estando localizados na faixa de
serviddo ou proximo a mesma, por exemplo, travessia de rios e comunidades.

- Elementos Ambientais: s3o as areas prioritarias de protecdo que podem ser afetadas
por um vazamento na bacia hidrografica analisada, tais como pontos de captacido de agua de
uso urbano, industrial ou rural, unidades de conservagdo, habitats naturais, areas agricolas
inundadas, corpos d’agua, areas importantes do ponto de vista socioecondmico, entre outros.
O método baseia-se na consideragdo que derramamentos de hidrocarbonetos, ao atingirem a
rede natural de drenagem, seguirdo pelos condutores naturais até desaguar em outros corpos
d’agua, vindo pelo caminho a impactar elementos ambientais ou de uso socioecondmico.

Esses pontos notaveis, conforme o conceito aplicado aos condicionantes do meio
fisico, podem ser relacionados aos processos geologicos € comportamentos geotécnicos que
podem causar rompimento de uma dutovia. Podem ser pontos com escorregamento, erosao,

ou em que o terreno apresente uma baixa capacidade de suporte, por exemplo.

5.4 Definicio e analise dos elementos do meio fisico

Com relagdo aos pardmetros do meio fisico que podem ser utilizados em Cartas SAO,
podem ser considerados dois pontos importantes:

1°) Os processos geoldgicos e os comportamentos geotécnicos sdo parametros que
devem ser considerados na forma de elementos de risco que podem provocar possiveis
rupturas nos dutos instalados e, conseqiientemente, vazamento de 6leo no substrato. Podem
ser trabalhados como possibilidade de ocorréncia do processo (probabilidade) dentro de uma
analise de risco;

2°) As caracteristicas e propriedades geoldgicas, geomorfologicas, pedologicas e
hidrogeoldgicas/hidroldgicas do meio fisico sdo responsaveis pela forma de migracdo do 6leo

uma vez inserido no ambiente. Podem potencializar ou reduzir o fluxo de contaminagdo em
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determinada area. Também, de acordo com essas caracteristicas, podem ser previstos os
comportamentos geotécnicos dos materiais além dos processos geologicos que sdo mais
suscetiveis em decorréncia das caracteristicas dos materiais.

Sendo assim, baseado nessas duas coloca¢des foram trabalhadas as diferentes
informagdes do meio fisico, com levantamento e observacdo das informag¢des de cada aspecto
do meio fisico que podem influenciar na migragdo do Odleo, seja na superficie ou
subsuperficie. Os processos geoldgicos e comportamentos geotécnicos dos terrenos foram

avaliados como formas potenciais de geragao de riscos para o duto instalado.

5.4.1 Processos geologicos e comportamentos geotécnicos

O transporte de substancias realizado por dutos estd sujeito a ocorréncia de vazamento,
isto porque muitas dutovias foram implantadas ha muitos anos e estdo sujeitas aos processos
do meio fisico e intera¢do com o substrato em que estdo implantados (comportamentos
geotécnicos dos terrenos).

Ferreira e Zuquette (1998) descrevem que os acidentes envolvendo dutos constituem
uma fonte potencial de contaminacdo das dguas subsuperficiais, superficiais e dos
componentes dos meios fisico e bioldgico, em geral. Este fato estd intimamente relacionado
com as peculiaridades que os dutos apresentam quanto ao aspecto longitudinal, podendo
atravessar varias cidades, propriedades rurais e industriais, estradas, diversas bacias
hidrograficas, e extensas areas de recarga.

Bitar et al. (1990) citam os seguintes processos do meio fisico: erosdo pela agua;
erosdo eodlica; escorregamento; queda de bloco; queda de detrito; rastejo de solo; corrida de
massa; subsidéncia; carstificagdo; deposi¢do de sedimentos ou particulas; escoamentos das
dguas em superficie; dindmica das dguas em sub-superficie; interagdes fisico-quimicas na
adgua e no solo; dindmica do ar ou gases no solo ou rocha; dindmica da 4agua no ar;
potencializagdo e desencadeamento de sismo; radioatividade; inundacdo; processos
pedogenéticos.

Cerri (1993) classifica os processos geologicos conforme apresentado a seguir:

- processos endogenos (associados a geodindmica interna): terremotos, atividades
vulcénicas, e

- processos exdgenos (associados a geodindmica externa): escorregamentos e
processos correlatos, erosdo e assoreamento, subsidéncias e colapsos de solo, solos

expansivos.
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Na implanta¢do, operacdo e manutengdo de dutovias, alguns processos do meio fisico
e comportamentos geotécnicos do terreno podem ser observados e entendidos, na tentativa de
se evitar imprevistos durante obra e na operacdo e/ou manuten¢do na faixa dos dutos. Chow
(2003), em seu trabalho de andlise de riscos, apresenta um conjunto de processos geoldgicos e
comportamentos geotécnicos que podem gerar riscos associados as dutovias. Para a autora,
esses processos (Quadros de 05 e 06) e comportamentos geotécnicos (Quadros de 07 a 11),
podem atingir, de alguma forma, a dutovia implantada, gerando riscos de ruptura e/ou de

exposi¢ao dos dutos.

Quadro 05: Quadro-sintese sobre erosao hidrica do solo (CHOW, 2003).

Erosdo hidrica ¢ um conjunto de processos que atuam na superficie terrestre,
levando a remog¢do de materiais minerais e rochas decompostas pela agio da
agua. Quando a agua constitui o agente essencial o processo de dissolugdo
torna-se também importante.

Conceitos

Principal fator é a acdo hidrica (aguas superficiais e subsuperficiais). Outros
Condicionantes Naturais | fatores também contribuem como: cobertura vegetal, relevo, cobertura
pedolégica, substrato rochoso, clima, topografia e tectonica.

Praticas agricolas inadequadas (queimadas, exposicdo do solo, abertura de
Condicionantes Antrépicos | valas), exploragdo mineral (exposi¢do do solo, disposi¢do de rejeitos, garimpo);
desmatamento; obras civis.

Conseqiiéncia dos
Processos/Comportamentos | Exposicdo do duto.
para os Dutos

Quadro 06: Quadro-sintese sobre escorregamentos e processos correlatos (CHOW, 2003).

Descidas de solo ou de massas de rochas decompostas geralmente por efeito da
Conceito gravidade. Em estruturas inclinadas os escorregamentos de terreno séo mais
facilitados.

Caracteristicas do meio fisico natural: complexo geoldgico-geomorfoldgico,
Condicionantes Naturais | complexo hidrologico-climatico, vegetacdo original e gravidade. Pluviosidade,
erosdo pela dgua e vento, variagdo de temperatura, dissolugdo quimica, etc.

Remogdo da cobertura vegetal; lancamento e concentragdo de aguas pluviais
e/ou servidas; vazamentos na rede de agua; presenga de fossas; execucdo de
cortes com alturas e inclinagdes acima de limites tecnicamente seguros;
execugdo deficiente de aterros; execugdo de patamares; langamento de lixo nas
Condicionantes Antrépicos | encostas/taludes; descalgamento de corpos rochosos; desprotecdo da camada
superficial, promovendo a ocorréncia de processos erosivos, bem como
elevando o fluxo de 4gua na massa de solo.

Obras lineares, escavagdes a céu aberto, obras que provocam obstrucdo da
drenagem natural.

Conseqiiéncias dos
Processos/Comportamentos | Desde exposicdo até ruptura do duto.
para o Duto

Quadro 07: Quadro-sintese sobre solo colapsivel (CHOW, 2003).

Comportamento de solos que ao aumentar o conteudo de dgua em seus espagos
Conceito vazios ou serem carregados e posteriormente umedecidos, experimentam uma
brusca redugfo de volume.
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Condicionantes Naturais

Clima: depdsitos de climas aridos e semi-aridos. Alternancia entre estacio seca
e precipita¢des intensas, condicionando a lixiviagdo dos horizontes superficiais.
Microestrutura: estrutura porosa ndo-saturada; potencialmente instavel;
existéncia de uma pressdo aplicada que aumenta a instabilidade. Solos
extremamente compressiveis e pouco resistentes a erosao.

Aumento do grau de saturacdo dos solos: o desarranjo estrutural em decorréncia
do umedecimento do solo, requer um estado de tensdo caracteristico
propiciando a ruptura das ligagdes do arcabougo do solo. O colapso depende do
tipo do liquido de inundagdo, que atua tanto atacando as ligagdes cimenticeas,
como alterando a constante dielétrica e a tensdo superficial desses solos.

Condicionantes Antrépicos

Geralmente associados a vazamentos das redes de esgoto ou de abastecimento
de agua, ou ainda, a vazamentos de sistemas de armazenamento de
combustiveis ou efluentes quimicos.

Conseqiiéncias dos
Processos/Comportamentos

Ocorrendo a subsidéncia pode haver uma ruptura nos dutos.

para os Dutos

Quadro 08: Quadro-sintese sobre solo agressivo (CHOW, 2003).

Conceito

Um solo ¢ considerado agressivo a partir de determinagdes de pH e de sua
resistividade, também pode ser levado em consideragdo a posicdo do nivel
d’agua no subsolo. A classificagdo como solo corrosivo varia de pais para pais,
em média um solo com pH inferior a 6 é considerado agressivo.

Condicionantes Naturais

Caracteristicas fisico-quimicas: preseng¢a de agua, presenga de sais soluveis,
presenca de gases, acidez, pH, resistividade e potencial redox. Condigdes
microbioldgicas, acdo de bactérias aerdbicas e autotroficas. Condigdes
climaticas: chuvas, temperatura, umidade, etc. Condi¢des geoldgicas: rochas
como folhelhos, argilitos e siltitos e depositos aluviais recentes, podem conter
turfas ou argilas orginicas que acidificam o solo.

Condicionantes Antropicos

Despejo de lixo e residuos industriais podem alterar as caracteristicas do solo,
tornando-o mais agressivo.

Conseqiiéncias dos
Processos/Comportamentos

A corrosdo de tubulagdes e de estruturas de ago ou concreto pode provocar
vazamentos nas dutovias, com perda de produtos e saturagdo do subsolo.

para os Dutos

Quadro 09: Quadro-sintese sobre solo expansivo (CHOW, 2003).

Conceito

Solos argilosos, contendo argilominerais de rede cristalina expansiva, que
apresentam consideravel aumento de volume quando ha elevacdo do conteudo
de umidade

Condicionantes Naturais

Fatores internos: Tipo de argilomineral, capacidade de troca idnica, dimensdo
das particulas, contetdo inicial de 4gua, densidade seca, cimentacdo
diagenética.

Fatores externos: Natureza e concentracdo dos fons dissolvidos na agua de
acesso ao material amostrado, natureza quimica da agua de infiltragéo, condi¢do
de acesso da dgua aos materiais, contrapressdo do meio circundante ao material.

Condicionantes Antrépicos

Construgdes civis em solos argilosos fazem com que equilibrios tenso-
deformacionais sejam afetados. Com o decorrer do tempo, hd uma
redistribuicdo da agua nos poros debaixo da estrutura edificada.

As forcas de expansdo do solo atuam na parte central da estrutura onde se da
uma maior concentra¢cdo de umidade, os movimentos do terreno sdo sazonais
dependendo da quantidade de 4gua que penetra no solo.

Conseqiiéncias dos
Processos/Comportamentos

Alguns argilo minerais expansivos estdo relacionados a aceleragdo da alteragdo
intempérica e a problemas de estabilidade de taludes que podem levar a

para os Dutos

deformacio e ruptura do duto.

Quadro 10: Quadro-sinte
2003).

se sobre subsidéncia e colapso de solo em éreas cérsticas (CHOW,

Conceito

A subsidéncia e colapso de solos associados a evolugdo de carstes cobertos

correspondem a movimentos superficias de terrenos carsticos, capeados por
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solos ou sedimentos, caracterizados por fendmenos de afundamentos.

Fatores hidrologicos: aguas saturadas com 4cidos organicos atuando na
dissolucdo de carbonatos e provocando o aparecimento de cavidades na rocha,
rebaixamento do nivel d"agua.

Caracteristicas intrinsecas do substrato rochoso: existéncia de calcarios
fraturados no subsolo, intercalagdo de calcarios com rochas ndo carbonaticas
e/ou solos de alterag@o, estratos rochosos inclinados.

Condicionantes Naturais

Exploracdo das aguas subterrineas: perda da capacidade de suporte entre os
materiais inconsolidados e os tetos de cavidade em rochas; incremento da
Condicionantes Antrépicos | velocidade da dgua subterranea; aumento nas variagdes dos niveis de agua
subterranea ¢ areas de recarga localizadas ou induzidas.

Mudanga nos regimes hidrolégicos; Minerag@o de rochas carbonaticas.

Conseqiiéncias dos
Processos/Comportamentos | Subsidéncia e colapso na faixa, ou proximo a faixa do duto.
para os Dutos

Quadro 11: Quadro-sintese sobre solos com baixa capacidade de suporte (CHOW, 2003).

Conhecidos também como solos moles. Com baixa resisténcia ao cisalhamento

Conceitos e elevada compressibilidade.

Geralmente sdo solos de origem aluvial, depdsitos inconsolidados, com

Condicionantes Naturais . o A
elevados teores de umidade e matéria organica.

Solicitagdes que levam ao adensamento do solo devido a expulsdo de agua do

Condicionantes Antrépicos |. = .
interior do solo.

Conseqiiéncia dos
Processos/Comportamentos | Instabilidades e deformagdes, do tipo recalques, ao longo da faixa do duto.
para os Dutos

Além dos comportamentos e processos abordados por Chow (2003), Nogueira Junior e
Marques (1998) apresentam uma série de condicionantes geologicos que podem influenciar a
implantagdo, operacdo e manuten¢do de uma dutovia, dos quais se destacam:

- Aluvides e coluvides: a estes materiais estd associada grande parte dos problemas
geotéenicos de fundagdo e estabilidade. Para os aluvides, podem ser encontradas argilas com
baixa capacidade de suporte, sendo comum a sua ocorréncia em planicies fluviais e costeiras.
Por suas baixas permeabilidades, reagem lentamente as flutuagdes da superficie freatica,
podendo causar artesianismo na agua do subsolo. Devido a essas caracteristicas, esses
materiais apresentam estabilidade precaria nas escavacdes de valas mais profundas e sofrem
adensamento quando submetidos a aplicacdo de cargas, ocorrendo recalques e até rupturas de
fundagdes. Nos coluvides podem ser encontradas areias fofas, que suportam cargas
relativamente baixas e podem sofrer processos de liquefagdo, adensando-se bruscamente
quando submetidas a uma vibrag¢do. Corpos de tdalus, quando apresentam equilibrio precério,
sujeitos a rastejo e, eventualmente, a escorregamentos, podem se instabilizar, quando
escavados, comprometendo o talude da escavagdo ou a propria encosta onde esta sendo

implantada a obra;
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- Topo rochoso: podem ser encontradas zonas mais ou menos alteradas, transi¢des
com o manto de alteragdo e grandes irregularidades sdo caracteristicas que devem ser
consideradas nos projetos de escavagdes;

- Estruturas: a posicdo espacial e as caracteristicas do material de preenchimento ou
da superficie de fraturas, falhas, xistosidade, estratificagdes, etc. devem ser conhecidas, de
forma a se obter um dimensionamento adequado dos taludes escavados, provisdrios ou
definitivos, e eventuais contengdes, evitando-se escorregamento, instabilizacdo de encostas e
empuxos indesejaveis sobre as tubulagdes;

- Agua: no tracado de dutovias, a travessia de cursos d’agua e areas alagadigas ¢ uma
ocorréncia constante. O conhecimento das condi¢des hidrogeoldgicas locais restringe-se, em
geral, ao conhecimento da posi¢do do nivel do lengol freatico e seu comportamento. Também
pode ser necessario, em alguns casos, o conhecimento das permeabilidades dos materiais
presentes, dire¢des de fluxo da agua, artesianismo e da possivel existéncia de sulfetos e outras
substancias corrosivas. A presenca de agua pode gerar escorregamentos, expansividade,
colapsividade e erosdo. Em dutos enterrados, a elevagdo do nivel da dgua no subsolo provoca
empuxos indesejadveis que, no caso de tubulagdes de grande didmetro em pequenas
profundidades, quando o peso do conjunto tubo-reaterro é menor que o empuxo da dgua,
produzem flutuagdo e arrancamento.

Ferreira e Zuquette (1998) citam que, caso ocorra vazamento, ¢ de suma importancia
conhecer as caracteristicas fisico-quimicas do material liberado € o seu comportamento de
acordo com os materiais € as estruturas geoldgicas presentes na drea em questdo, bem como

as possiveis interagdes entre as particulas dos solos e os contaminantes.

5.5 Condicionantes do meio fisico — Aspectos gerais

Os aspectos do meio fisico, quais sejam, geologicos, pedoldgicos, geomorfologicos,
hidrologicos/hidrogeologicos, geotécnicos sdo fatores importantes para se entender o
comportamento do hidrocarboneto, seja na superficie, quanto em subsuperficie.

Serdo descritos, para cada item (geologico, pedoldgico, geomorfoldgico,
hidrogeoldgico e geotécnico), propriedades que podem ser incorporadas nos mapas de

unidades do meio fisico, que poderdo ser mapas auxiliares na elaborag¢do de Cartas SAO.

5.5.1 Aspectos referentes aos Solos
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O estudo sobre os solos tornou-se cada vez mais importante para o entendimento da
migracdo da agua e de outras substancias liquidas, tais como os hidrocarbonetos. Identificar
suas propriedades geotécnicas (porosidade, permeabilidade, etc.) pode auxiliar na

identificacdo de pontos mais ou menos vulneraveis a contaminagio por hidrocarbonetos.

5.5.1.1 Classifica¢des dos Solos

Existem vérias formas de classificag@o de solo. Para a presente pesquisa optou-se por
apresentar duas formas de classificacdo, contendo informacdes que, de imediato, permitem a
identificacdo de propriedades e caracteristicas dos solos, auxiliando no entendimento do

comportamento do 6leo no substrato.

5.5.1.1.1 Perfis de alteracao

Correspondem a representagdo das diferentes camadas dos solos com composigdes
distintas. Cada tipo de rocha pode apresentar um tipo de alteragdo especifica, determinando
seu comportamento geotécnico.

Pastore e Fontes (1998) apresentam denominacdes e caracteristicas dos horizontes em

perfis de alteracdo (Quadro 12).
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Quadro 12: Denominagdes e caracteristicas dos horizontes em perfis de alteragao.

Horizonte

Caracteristicas

Horizonte de
solo organico

Estd presente em praticamente todos os perfis, geralmente com pequenas espessuras. E
composto por areia, silte e argila, em diferentes propor¢des, mas sempre contendo quantidade

() apreciavel de matéria organica decomposta. Corresponde ao Horizonte A pedoldgico.
Pode ser formado tanto por solo residual quanto por solo transportado, apresentando uma
variagdo granulométrica de acordo com a posigéo no relevo e rocha de origem. Nao apresenta
Horizonte estrutura da rocha, mas uma estrutura formada por processos de pedogénese. As principais

Lateritico (II)

caracteristicas sdo: corresponde ao horizonte B pedoldgico; contém quartzo, argilas
essencialmente cauliniticas e 6xidos de ferro e aluminio hidratados, que formam agregados
instaveis em estrutura porosa; suas cores predominantes sdo as de tons vermelhos e
amarelados.

Horizonte de
solo saprolitico
((10))]

E composto por solo residual cuja principal caracteristica ¢ apresentar a estrutura reliquiar da
rocha de origem, podendo conter até 10% de blocos de rocha. A composi¢do granulométrica €
muito variavel depende da posi¢do no relevo e a rocha de origem, sendo mais comum areias
siltosas pouco argilosas e siltes arenosos pouco argilosos, com minerais mais comumente
encontrados s@o o quartzo, caolinita e mica. Também sfo caracteristicas deste horizonte: cor
predominante com tonalidades branca, creme, roxo e amarelo-claro; ¢ solo no conceito
geotécnico; e mostra claramente as feicdes estruturais da rocha de origem sendo solo
automaticamente residual.

Horizonte
saprolitico ou
saprolito (IV)

E na realidade, a transicdo uma transicdo entre o maci¢o do solo e maci¢o rochoso. E
composto basicamente por blocos ou camadas de rocha em varios estagios de alteragdo, com
dimensdes variaveis, envolvidos por solo saprolitico. O solo tende a se desenvolver ao longo
das descontinuidades devido a percolagdo de agua e constitui-se de 10% a 90% de blocos de
rocha, apresentado um comportamento geotécnico extremante variavel. Pode apresentar uma
alta permeabilidade e dificuldade para escavagdes.

Horizonte de
rocha muito
alterada (V)

Caracteriza o topo do macico rochoso, sendo a rocha geralmente composta por minerais em
adiantado estagio de alteracdo, sem brilho e com resisténcia reduzida quando comparada a
rocha sd. A alteragdo da rocha ¢ freqiientemente mais intensa ao longo de juntas e fraturas do
macigo.

Horizonte de
rocha alterada
(04))

Neste horizonte a rocha apresenta minerais coloridos devido ao inicio do processo de
alteragdo, sendo este mais pronunciado ao longo de juntas e fraturas. A resisténcia da rocha é
bem maior do que do horizonte de rocha muito alterada.

Horizonte de
rocha sa (VII)

E composto por rocha predominantemente s, cujos minerais apresentam-se com brilho, sem
sinais evidentes de alteracdo, podendo haver, no entanto, indicios do inicio desta ao longo de
juntas e fraturas.

A Figura 03 apresenta um perfil de alteracdo tipico de rochas metamorficas e

graniticas em regides serranas.

Este tipo de classificagdo permite, além da visualizacdo do perfil de solo, informagdes

sobre a composi¢do, textura do solo, que, de imediato, permite inferir comportamentos

geotécnicos e formas de migracdo do 6leo. A andlise pode ser feita posicionando o perfil de

alteragdo no relevo e inferindo sobre espessura e profundidade do nivel d’agua (N.A.).
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Figura 03: Exemplo de perfil de alterago tipico de rochas metamorficas e graniticas em regides de
serra (PASTORE e FONTES, 1998).

5.5.1.2 Propriedades Fisicas dos Solos

Segundo trabalho de Mancini (2002) as propriedades fisicas dos solos que mais
influenciam o comportamento dos hidrocarbonetos liquidos sio:
- Porosidade;

- Condutividade hidraulica;

- Heterogeneidade dessas propriedades entre os diferentes tipos de solo.

5.5.1.2.1 Porosidade

A porosidade total ou simplesmente a porosidade de um solo ou rocha pode ser
definida como a relacdo entre o volume de vazios e o volume total (CABRAL, 1997).

n=V,/V (x 100, se o valor da porosidade for expressa em porcentagem) sendo:

1 = porosidade total

V, = volume de vazios
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V = volume total

A porosidade depende de fatores tais como o tamanho e forma das particulas do solo, a
maneira como essas particulas estdo agrupadas (arranjo), e a selecdo por tamanho. Ela ¢
composta por particulas bem arredondadas e de tamanho igual, serd maior que a porosidade
de um solo contendo particulas angulosas pontudas ou arredondadas, mas de tamanhos
variaveis. No ultimo caso, as particulas menores podem preencher os vazios entre as
particulas maiores (MANCINI, 2002).

O termo porosidade efetiva pode ser definido como a quantidade de dgua fornecida
por unidade de volume do material, ou seja, a razdo entre o volume de dgua efetivamente
liberada de uma amostra de um meio poroso saturado e o volume total (CABRAL, 1997):

Ne = Vp/V, sendo:

1. = porosidade efetiva

Vp = volume de dgua drenada por gravidade

V = volume total

5.5.1.2.2 Condutividade Hidraulica

Coeficiente de condutividade hidrdulica ¢ uma medida da habilidade do solo em
transportar fluido, mas ¢ também fun¢do das propriedades do fluido em consideracdo. Apesar
de ambos os termos serem usados indiscriminadamente, condutividade hidraulica ¢é
tecnicamente um termo mais apropriado (GUIGUER, 2000, apud MANCINI, 2002).

Para Cabral (1997), a condutividade hidraulica depende das caracteristicas do meio
poroso (porosidade, tamanho, arranjo e distribuicdo das particulas) e das propriedades do
fluido (obviamente um fluido viscoso terd velocidade diferente da velocidade da 4gua que tem
baixa viscosidade). A condutividade hidraulica pode ser expressa em fun¢do dos parametros
do meio e do fluido da seguinte forma:

K = kpg/n = kg/v sendo:

K = condutividade hidraulica [L/T];

k = permeabilidade intrinseca do meio poroso [L?];

p e n = representam as caracteristicas do fluido, respectivamente massa especifica e
viscosidade absoluta, ou entdo pode ser utilizada a viscosidade cinemadtica;

g = aceleracdo da gravidade.
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A condutividade hidraulica pode ser expressa em m/s ou cm/s, no entanto alguns livros
expressam a condutividade em Meinzer (descarga em galdes por dia), podendo ser

determinada em laboratdrio ou em ensaios de campo (CABRAL, 1997).

5.5.1.2.3 Heterogeneidade do Solo

Referem-se a variagdo da estrutura, estratificagdo, tipo e tamanho das particulas do
solo. A heterogeneidade do solo acarreta em diferencas na porosidade e condutividade
hidraulica, dentro ou entre as diferentes camadas de solo. Essas camadas podem consistir de
diferentes tipos de solo com porosidades e condutividades hidraulicas significativamente
diferentes (GUIGUER, 2000, apud MANCINI, 2002).

As mudangas nas diferentes camadas de solo podem ser (MANCINI, 2002):

- Continuas e gradativas (mudanga gradual de tipos e estrutura do solo);

- Descontinuas e bem-definidas.

A permeabilidade intrinseca (k), chamada por alguns de permeabilidade especifica, ¢
funcdo do tipo de material poroso, sua granulometria e sua disposi¢ao estrutural.

Em um aqiifero, a condutividade hidraulica é comandada pela anisotropia e
heterogeneidade. Em aqiiiferos sedimentares isso se deve a deposi¢do de minerais com o lado

plano para baixo ou por camadas superpostas de diferentes materiais (CABRAL, 1997).

5.5.2 Aspectos referentes a Geologia

Os tipos de litologia, estratigrafia e estruturas das formagdes geologicas podem
auxiliar no estudo da migragdo da dgua de subsuperficie. Isso porque o contaminante tende a
acompanhar o fluxo de escoamento, que serd de acordo com as caracteristicas geotécnicas dos
solos e estruturas geoldgicas. A seguir serdo descritos aspectos de interesse para o fluxo e
escoamento da 4gua em subsuperficie, segundo os diferentes tipos de rochas.

Rochas Sedimentares: as rochas mais importantes como agqiiiferos sdo aquelas que
apresentam de regular a boa permeabilidade (MANCINI, 2002).

Manoel Filho (1997) descreve que os arenitos, em nivel global, formam aqiiferos
regionais que armazenam grandes quantidades de adgua potavel. As formacdes areniticas de
maior expressdo hidrogeologica possuem origens diversas, incluindo ambientes fluviais,
edlicos, deltaicos e marinhos. Alguns fatores como a compactagdo, a cimentagdo € o
arredondamento dos grdos influenciam diretamente no comportamento, na porosidade e

condutividade hidraulica.
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Testes em camadas de arenitos indicam que a condutividade hidraulica pode
apresentar diferencas da ordem de 10 a 100 vezes, em zonas que a luz do simples exame
visual, poderiam se classificar como relativamente homogéneas (MANOEL FILHO, 1997).

A medida que as areias se tornam mais cimentadas e compactas, a contribui¢do das
fraturas para a condutividade hidrdulica volumétrica do material aumenta. A tendéncia dos
grandes valores de condutividade ocorrem na dire¢@o horizontal ¢ substituida por uma maior
condutividade de fraturas ao longo da vertical (MANCINI, 2002).

- Rochas Carbonaticas: representadas por calcario e calcario dolomitico. Quase toda a
dolomita tem origem secundaria e resulta da alteracdo geoquimica da calcita. A condutividade
primaria de calcarios e dolomitos, ndo fraturados, ¢ geralmente inferior a 107 m/s, o que
representa uma infima capacidade de transmissdo de agua subterranea (MANOEL FILHO,
1997).

Em geral, as rochas carbonaticas apresentam significativa condutividade hidraulica
secundaria produzida por fraturas resultantes de movimentos tectonicos, ao longo das quais a
circulacdo de dgua subterranea (quando subsaturada em carbonatos) atua dissolvendo a calcita
e a dolomita (MANOEL FILHO, 1997).

Rochas igneas e Metamérficas: As rochas igneas e metamorficas apresentam
porosidade e permeabilidade primaria praticamente nula, devido ao fato de que os vazios
intercristalinos sdo minimos e ndo interconectados, expressando condutividades hidraulicas
extremamente pequenas (107! a 10" m/s) (FETTER, 1993, apud MANCINI, 2002).

A ocorréncia de tensdes nos varios episodios da historia geoldgica origina as fraturas,
falhas e juntas, responsaveis pelo armazenamento da dgua secundaria, a chamada porosidade
secundaria. As aberturas das fraturas sdo geralmente menores que 1 mm e podem estar
preenchidas por algum material, como a silica, que acaba por impedir a passagem de agua
(MANOEL FILHO, 1997).

As caracteristicas mais importantes das descontinuidades sdo: persisténcia ou
continuidade, espagamento, rugosidade, tipo de preenchimento, orientagdo espacial etc.

Porosidade e permeabilidade dos terrenos cristalinos sdo formadas por juntas, falhas,
fraturas ou zonas de cisalhamento, composto por rochas cataclasticas/ultramilonitas.

Segundo Magalhides e Cella, (1998), as juntas ou diaclases sd@o descontinuidades que
ocorrem de forma sistematica, segundo orientacdes preferenciais, compondo familias ou
sistemas. Em geral, comparecem dois ou mais sistemas que se entrecuzam, formando blocos
poliédricos, cujas formas e dimensdes dependem das orientacdes e espacamentos relativos de

cada sistema.
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Segundo as origens, quando paralelas ao maior esforco, as juntas podem ser
classificadas como juntas de particdo, distensdao ou extensdo e, quando obliquas a este, juntas
de cisalhamento (MAGALHAES e CELLA, 1998).

Magalhaes e Cella (1998) afirmam que as falhas, pardclases ou zonas de cisalhamento
ruptil sdo descontinuidades ao longo das quais os blocos separados sofrem deslocamentos,
atritando-se um contra o outro e, as vezes, impondo fragmenta¢do e cominui¢@o das rochas.

As falhas e zonas de falha sdo definidas por um ou mais planos, estrias de atrito
(slicken sides) e por produtos de cominui¢do que consistem a série de rochas cataclasticas
(MAGALHAES e CELLA, 1998).

A fragmentag@o das rochas ao longo de falhas processa-se com o desenvolvimento de
microfissuras esparsas, que se adensam e se ampliam, até formarem as fraturas e iniciarem os
deslocamentos de blocos. A cominui¢do intensa das rochas tende a constituir a “farinha” de

falha, ultrafina e, em geral, de cor escura (MAGALHAES e CELLA, 1998).

5.5.3 Aspectos referentes a hidrologia e hidrogeologia

5.5.3.1 O Ciclo Hidrologico

A 4gua constitui uma das substancias mais importante para a sobrevivéncia do
homem. Conhecer suas caracteristicas e estudar seus processos de escoamento e infiltragdo
consiste, muitas vezes, em relevante importancia para uso deste bem.

Jorge e Uehara (1998) descrevem que o ciclo da agua na natureza inicia-se com a
evaporacdo que ocorre nos mares, rios ¢ lagos, sendo que o vapor de agua, alcangando a
atmosfera, ¢ distribuido pelos ventos e se precipita quando atinge temperaturas mais baixas.
Quando chove sobre a superficie da Terra, uma parte da dgua se evapora e retorna a
atmosfera; outra se desloca por sobre a superficie, constituindo as aguas de escoamento
superficial (rios e lagos); outra parte da dgua da chuva infiltra-se no solo, formando as adguas
subterraneas.

Alguns fatores podem ser destacados no ciclo hidrologico, sendo (Jorge e Uehara,
1998):

- Escoamento superficial ou deflivio: corresponde a parcela da 4gua precipitada que
permanece na superficie do terreno, sujeita a acdo da gravidade que a conduz para cotas mais
baixas. Esse escoamento depende das caracteristicas hidraulicas dos solos e das rochas, da
cobertura vegetal e das estruturas bioldgicas, assim como da forma da bacia de drenagem, da

declividade de sua superficie e do teor de umidade dos seus terrenos.
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Sobre o escoamento superficial, existe o coeficiente de escoamento superficial ou
coeficiente de deflivio, que corresponde a razdo entre o volume de agua escoado
superficialmente e o volume de dgua de chuva que provocou o deflivio (JORGE E UEHARA,
1998).

- Infiltragdo: ¢ a passagem de 4dgua da superficie para o interior do terreno, sendo um
processo que depende da disponibilidade de agua, da natureza do terreno, do estado de sua
superficie, da sua cobertura vegetal e do seu teor de umidade. Também hé a capacidade de
infiltracdo de um solo ¢ definida como sendo a taxa maxima pela qual a 4gua pode ser
absorvida pelo solo.

- Evapotranspira¢do: corresponde a perda de dgua por evaporacdo a partir do solo e
transpiragdo de plantas. Os fatores que influem sdo: temperatura do ar, umidade e vento.

Bacias Hidrograficas: ¢ a area de drenagem que contém o conjunto de cursos da dgua
que convergem para um rio, até a secdo considerada, sendo, portanto, limitada em superficie a
montante, pelos divisores de dgua, que correspondem aos pontos mais elevados do terreno e
que separam bacias adjacentes (JORGE e UEHARA, 1998). Os autores descrevem que as
caracteristicas fisicas sdo definidas pelas caracteristicas morfologicas, representadas pelo tipo
de relevo, forma, orientacdo e declividade da bacia de drenagem e pelos aspectos geoldgicos,
representados pelas estruturas, tipos litoldgicos, mantos de intemperismo e solos. Além desses
aspectos, a cobertura vegetal e o tipo de ocupagdo da bacia exercem também uma influéncia
importante nas relagdes entre infiltracdo e escoamento superficial em uma bacia de drenagem.

Jorge e Uehara (1998) apresentam os seguintes conceitos:

- Forma: a forma superficial de uma bacia hidrografica ¢ importante devido ao tempo
de concentragdo, definido como o tempo, a partir do inicio da precipitacdo, que uma gota
d’agua de chuva leva para percorrer a distancia entre o ponto mais afastado da bacia.

Existem indices para determinar a forma da bacia: Coeficiente de compacidade (Kc): é
a relacdo entre o perimetro da bacia (P, em km) e a 4rea (A, em km?) de um circulo com 4rea
igual a da bacia. Varia com a forma da bacia, ou seja, quanto mais irregular for a bacia, tanto
maior sera o coeficiente de compacidade; Fator de forma (Kf): é a relagdo entre a largura
média e o comprimento axial da bacia. A largura média € obtida pela divisdo da area da bacia
(A, km?) pelo seu comprimento (L, em km). O comprimento da bacia corresponde & extensdo
do curso d’agua mais longo, desde a desembocadura até a cabeceira mais distante da bacia.

Kf= A/L?
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Jorge e Uehara (1998) citam que uma bacia com um fator de forma baixo (por
exemplo, estreita e longa) € menos sujeita as enchentes que outra de mesmo tamanho, porém
com maior fator de forma (por exemplo, circular).

Relevo: o relevo de uma bacia hidrogréfica e, principalmente, a declividade dos seus
terrenos, exerce grande influéncia sobre a velocidade de escoamento superficial, afetando,
portanto, o tempo que a agua da chuva leva para concentrar-se nos leitos fluviais,
constituintes da rede de drenagem das bacias.

Jorge e Uehara (1998) descrevem que a organizacdo espacial dos rios ¢ influenciada e
controlada pelas caracteristicas geomorfologicas e estruturas geoldgicas da bacia de
drenagem. As atitudes das camadas, bem como outras estruturas geoldgicas, influem tanto na
topografia e forma da bacia, como também no padrio de drenagem. Esses padrdes de
drenagem sdo indicativos da permeabilidade relativa do terreno e dos controles exercidos
pelas estruturas e pelos tipos de rocha sobre a infiltragdo e os movimentos da agua
subterranea. Conhecendo—se a tipologia dos padrdes, podem-se fazer algumas interpretagcdes
sobre a natureza dos terrenos, a disposicdo das camadas, as linhas de falhamento e os
processos fluviais e climaticos predominantes.

Em geral, terrenos relativamente impermedveis apresentam densa rede de drenagem,

enquanto que os mais permeaveis possuem densidade menor.

5.5.3.2 Aguas subterrineas - Distribuicio Vertical das Aguas Subterraneas

Abaixo da superficie do terreno, a dgua contida no solo e nas formagdes geoldgicas é
dividida, basicamente, em duas zonas horizontais, saturada e ndo saturada, de acordo com a
proporgao relativa do espago poroso que € ocupado pela dgua (FEITOSA, 1997):

Zona Ndo Saturada, Zona de Aeracdo ou Zona Vadosa: situa-se entre a superficie
freatica e a superficie do terreno e nela os poros estdo parcialmente preenchidos por gases
(principalmente ar e vapor d’agua) e por agua. De baixo para cima, essa zona divide-se em
trés partes:

a) Zona da dgua do solo ou zona de evapotranspira¢do: esta situada entre os extremos
radiculares da vegetacdo e a superficie do terreno. A sua espessura, portanto, pode variar de
poucos centimetros (na auséncia de cobertura vegetal) até varios metros em regides de
vegetacdo abundante. Nesse dominio, as plantas utilizam, para as suas fun¢des de transpiragao

e nutri¢do, agua capilar isolada ou suspensa.
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b) Zona Intermedidria: estd compreendida entre o limite de ascensdo capilar da 4gua e
o limite de alcance das raizes das plantas. A umidade existente nesta zona origina-se de agua
capilar isolada, fora do alcance das raizes, e a 4gua de retengdo por forcas ndo capilares.

¢) Zona Capilar: estende-se da superficie freatica até o limite da ascensdo capilar da
agua. A sua espessura depende, principalmente, da distribui¢do do tamanho dos poros e da
homogeneidade do terreno. Como a umidade decresce de baixo para cima, na parte inferior,
proximo da superficie fredtica, os poros encontram-se praticamente saturados. J4 nas partes
mais superiores, somente os poros menores encontram-se preenchidos com a agua, de modo
que o limite superior dessa zona tem uma forma irregular. Adota-se, porém o conceito de
franja capilar como um limite abaixo do qual o solo é considerado praticamente saturado
(cerca de 75%).

Zona Saturada ou Zona de Saturagdo: fica abaixo da superficie freatica e nela todos os
vazios existentes no terreno estdo preenchidos com agua. A superficie freatica é definida
como o lugar geométrico dos pontos em que a agua se encontra submetida a pressdo
atmosférica. E uma superficie real na qual a pressdo é p = 0.

A Figura 04 apresenta a distribuicdo vertical da 4gua no subsolo.

Figura 04: Distribuicdo de 4gua no subsolo (TOLEDO et al., 2001).

5.5.3.2.1 Escoamento em meios fraturados

Azevedo e Albuquerque Filho (1998) descrevem que, nos meios fraturados, com
porosidade essencialmente de fraturas, o escoamento ¢ determinado pela permeabilidade da

matriz rochosa e pela condutividade hidraulica das descontinuidades. Em rochas cristalinas,
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com baixo grau de porosidade, o escoamento pela matriz ¢ praticamente nulo e as
descontinuidades desempenham papel fundamental no escoamento.

Sendo a porosidade matricial, geralmente inferior a 10® cm/s, a matriz pode ser
considerada como impermeavel, em comparacdo com as descontinuidades que, mesmo com
aberturas muito pequenas, apresentam valores de condutividade hidraulica significativamente
maiores, sendo essas que, efetivamente, controlam o fluxo nos macigos rochoso fraturados
(AZEVEDO E ALBUQUERQUE FILHO, 1998).

Para Azevedo e Albuquerque Filho (1998), normalmente, a passagem da zona de
rocha alterada para a rocha sa ¢ relativamente brusca, havendo concomitantemente, uma
diminuicdo significativa na permeabilidade do macico. Freqlientemente, esses macigos sido
entrecortados por veios de quartzo ou de outros materiais, remobilizados ou ndo, que
conferem, localmente, permeabilidades elevadas ao macigo, favorecendo a penetragdo da
alteracdo e a ocorréncia de elevadas permeabilidades, mesmo a niveis profundos. Horizontes
mais argilosos podem resultar em trechos menos permeéveis na zona alterada.

Depreende-se que conhecer as caracteristicas dos macigos, e particularmente das
descontinuidades, ¢ de extrema importancia para o estudo da permeabilidade em meios
fraturados. Nesses, os principais parametros que influenciam o escoamento sdo (AZEVEDO e
ALBUQUERQUE FILHO, 1998):

- Orientagdo espacial das familias de descontinuidades (atitudes);

- Abertura das descontinuidades;

- Espagamento entre as descontinuidades;

- Rugosidade absoluta das paredes.

A abertura e rugosidade constituem os parametros mais importantes para o estudo do
escoamento em meios fraturados e a sua determinacdo pode ser efetuada mediante as leis que

governam o fluxo d’agua nas fraturas (AZEVEDO e ALBUQUERQUE FILHO, 1998).

5.5.4 Aspectos referentes a Geomorfologia

Os aspectos geomorfologicos que podem influenciar na migracdo de contaminante no
meio sdo: declividade do terreno, forma das vertentes, forma dos vales, formas das bacias de
drenagem, além da densidade de drenagem.

Cada aspecto geomorfoldgico pode ser correlacionado com os aspectos do substrato, ja
que hd uma intima relagdo entre as formas de relevo e as coberturas de solo e/ou rochas

subjacente.
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Um desses aspectos que pode ser destacado ¢ a declividade do terreno, ja que este
influi no tempo de permanéncia do 6leo na superficie. Outros aspectos como as formas de
relevo definem os tipos e formas das bacias hidrogréficas, exercendo o controle sobre o 6leo
na superficie.

As densidades de drenagem devem ser consideradas, pois os dutos podem atingir esses
corpos hidricos e, quanto maior a densidade de drenagem no local onde esta instalado o duto,
maior sera o nimero e a area de drenagem atingida.

As formas das vertentes do relevo também vao influir de forma a determinar a
velocidade de escoamento na superficie bem como na forma de dispersdo, sendo pontos
convergentes ou divergentes do relevo. Isso auxilia na delimitagdo espacial da migragido do
contaminante, na drea que pode ser potencialmente atingida, e nas formas de mitigacdo deste
impacto, entre outros. A Figura 05 apresenta a classificacdo espacial das encostas quanto ao

tipo de perfil e de processos superficiais operantes.

Figura 05: Classificag@o espacial das encostas quanto ao tipo de perfil e de processos superficiais
operantes (MOREIRA e PIRES NETO, 1998).

A Figura 06 ilustra tais perfis, cujas caracteristicas s@o as seguintes (VEDOVELLO,
2000):

- Perfil convexo: ¢ tipico de formas modeladas a partir de materiais com alterabilidade
muito alta, e indica uma velocidade de intemperismo maior que a velocidade de erosdo. Essa
dinamica de evolugdo favorece a formag¢do de mantos de alteracdo espessos €
predominantemente argilosos;

- Perfil convexo-concavo: ¢ resultante de materiais com alterabilidade alta onde a
velocidade de intemperismo ¢ semelhante a velocidade de erosdo. As formas de encosta
caracterizadas por este tipo de perfil apresentam manto de alteragdo argilo-arenoso e

moderadamente espesso;
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- Perfil concavo: reflete formas onde os processos de modelagem das encostas
(intemperismo e erosdo) atuam em materiais com alterabilidade média, e onde a velocidade de
intemperismo ¢ menor que a velocidade de erosdo. O manto de alteracdo tipico apresenta-se
pouco espesso € com constitui¢do areno-argilosa;

- Perfil convexo-retilineo-concavo: caracteriza encostas onde a velocidade de
intemperismo ¢ muito menor do que a velocidade de erosdo, e cujos materiais que as

constituem apresentam alterabilidade baixa. O manto de alteracdo, quando presente, ¢ muito

pouco espesso (delgado) e sua constitui¢do ¢ predominantemente arenosa.

Figura 06: Perfis de encostas tipicos (VEDOVELLO, 2000).
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6. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se entre os municipios de Cubatio, Santos e Sdo Vicente, e
parte no municipio de Sdo Bernardo do Campo. No Apéndice 01 encontra-se um mapa geral
composto pelas ortofotos digitais com a delimitacdo da area de estudo, na escala de 1:50.000.

A presente area de estudo esta delimitada pelas seguintes coordenadas do Sistema
Universal Transverso de Mercator: 345.211E/7364.000S (canto superior esquerdo) e
369.100E/7345.700S (canto inferior direito), e possui, aproximadamente, 431 km?.
Corresponde as folhas topograficas de Santos e Riacho Grande, ambas na escala de 1:50.000.

Também se considera o fato de que na drea ha um complexo industrial voltado para
industria de petroleo, representado pela Refinaria Presidente Bernardes de Cubatio (RPBC) e
suas instalagdes dutoviarias que ligam Sao Paulo a Cubatdo-Santos, pelo duto denominado
Oleoduto Santos — Sao Paulo (OSSP). H4 também uma outra linha dutovidria que liga a
refinaria de Cubatdo ao Terminal de Sdo Sebastido (TEBAR) denominado Oleoduto Sao
Sebastido (OSBAT). Existem também outras linhas dutovias que ligam as varias industrias no
complexo industrial de Cubatio, que vao desde gasodutos, oleodutos e outros produtos
transportados por esses tipos de tubulagdes.

O sistema rodovidrio, atualmente ¢ o principal meio de transporte em utilizagdo o que
facilitou e intensificou as interligagdes da area costeira com o planalto. As principais vias de

acesso a Baixada Santista s3o: as vias Anchieta e Imigrantes (Sdo Paulo a Santos) e a BR-101.

6.1 Aspectos Socio-econémicos

As atividades urbanas (portudria, comercial, industrial e turistica) predominam sobre
as rurais em grande parte da Baixada Santista.

Turismo: a expansdo da atividade turistica impulsiona a especulagdo imobilidria, em
virtude da construg@o de residéncias de veraneio que se espalharam por toda a orla litoranea,
ao mesmo tempo em que houve adensamento e verticalizagdo em areas de ocupagdo mais
antiga.

Pesca: ¢ uma atividade extremamente difundida na regido e até hoje, complementa as
necessidades de subsisténcia da populacdo, embora se tenha desenvolvido também a pesca
empresarial e a instalacdo de industrias pesqueiras.

Industrias: Cubatio destaca-se com o centro de industrias de bens de producdo nos

setores siderurgico, energético e petrolifero. Essas atividades representam risco permanente
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tanto para o solo quanto para a agua e o ar, afetando todo o ambiente ¢ a qualidade de vida da
regido (CETESB, 2003).

Além da atividade industrial, devem ser destacadas aquelas geradas pelo Porto de
Santos, o maior do Brasil. Diariamente, inimeros navios carregam e descarregam produtos
oriundos de varios paises, como matérias-primas e produtos industrializados. Muitos desses
produtos sdo armazenados em tanques e comercializados de acordo com a demanda. Essa
atividade de tancagem, juntamente com as demais atividades maritimas realizadas no porto,
tornam os acidentes ambientais comuns (derramamento de produtos quimicos, por exemplo)
(CETESB, 2003).

Tudo isso esta associado ao fato de que esses municipios, principalmente Santos, Praia
Grande e Sdo Vicente, recebem grande quantidade de banhistas para temporada (por volta de
1 milhdo de pessoas) motivados, principalmente, pela proximidade da capital o que facilita o
acesso dos “turistas de um dia”, e resultando nos piores indices de balneabilidade do litoral
paulista (CETESB, 2003).

Mais da metade dos domicilios da Baixada Santista estdo ligados as redes publicas de
agua e energia elétrica; o acesso a rede telefOonica existe em menor propor¢do, assim como a
rede publica de esgoto, sendo que esses servigos sdo predominantes do municipio de Santos.
Os municipios com Guaruja, Praia Grande e Sdo Vicente buscam melhorar as condigdes

sanitarias.

6.2 Aspectos Bioticos

A cobertura vegetal conserva-se, especialmente nas encostas da Serra do Mar. As
reservas mantém-se, principalmente, nas regides ingrimes de dificil acesso. De modo geral,
tem-se a seguintes espécies vegetais na regido da Baixada Santista:

Cobertura vegetal natural: florestas e matas sdo os principais sistemas naturais da
zona costeira, representados pelos manguezais, matas de restinga e Mata Atlantica. Esses
ecossistemas desempenham papel fundamental na manutengdo da qualidade de vida: sdo
estabilizadores climaticos e hidrograficos e protetores do solo, além de serem supridores de
matéria-prima para consumo humano.

Mangue: terreno enlameado, baixo, junto a costa e sujeito a constantes inundagdes,
encontrado no litoral dos paises tropicais. Também ¢ chamada de mangue a vegetagdo tipica
existente nesses locais, composta basicamente por arbustos e arvores resistentes a salinidade
do terreno e caracterizadas pelas raizes-escoras (grossas, que se entrelacam e sustentam as

plantas suspensas). As raizes desse tipo sdo responsaveis pela captagdo de oxigénio e pela
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estabilidade da vegetagcdo no terreno lodoso. Elas costumam aprisionar sedimentos, deixando
o solo mais firme quando seco.

Mata Atlantica: ¢ uma formacgdo vegetal com grande riqueza de espécies, geralmente
apresentando trés estratos: superior com espécies arboreas de altura entre 15 a 40 metros;
intermediario com alta densidade de espécies, constituido por arbustos, arboretos e arvores de
pequeno porte, entre 3 ¢ 10 metros; ¢ um terceiro, composto por grande variedade de ervas
rasteiras, cipds, trepadeiras, além de palmeiras e samambaias. A Mata Atlantica abriga grande
variedade de espécies da fauna brasileira, como: onga, sagiii de tufo preto, paca, cotia, tucano
de bico verde, caxinguel€, mono-carvoeiro, entre outras (PFESP, 2005).

Transicio restinga-encosta: ¢ uma vegetagdo densa com arvores de cerca de 18 m de
altura e onde se encontra com freqiiéncia, o palmito e animais de grande porte como macacos
bugios e oncas. Suas caracteristicas dependem mais do solo do que do clima. As diferentes
situacdes de drenagem condicionam a formac¢ido do mosaico da restinga. Ocorre interligacio
floristica entre as formagdes da encosta e da restinga e interagdes de fluxo dos nutrientes entre
a restinga e o manguezal. A vegetacdo de restinga impede que a areia invada o manguezal
estabilizando-o. A grande quantidade de bromélias nas restingas equilibra o sistema, por sua

capacidade de reter 4gua e nutrientes.

6.3 Aspectos do meio fisico

6.3.1 Aspectos Climaticos

A umidade ¢ elevada em toda a zona costeira, com pluviosidade abundante e
temperatura elevadas e uniformes, notando-se a auséncia de verdadeira estagdo seca. A
umidade relativa constantemente alta, aliada a temperaturas que ndo atingem extremos, torna
possivel a existéncia de extensas formagdes florestais, encontrando-se formagdes de mata
pluvial tropical ou Mata Atlantica, nas areas serranas, formagdes de restinga nas planicies
arenosas € manguezais nas zonas estuarinas de Santos.

Devido as proprias caracteristicas termodindmicas dessas correntes e ao elevado teor
de umidade do ar a elas subordinado, essa circulagdo tende a dar origem a condigdes de tempo
altamente instaveis. Esse fato ¢ agravado junto ao litoral paulista e a Serra do Mar,
principalmente pelo efeito orografico. As conseqiiéncias desse efeito sdo os elevados indices
pluviométricos, quando comparados as outras regides do Estado (MONTEIRO, 1973 apud
RIBEIRO, 2003).
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6.3.2 Hidrografia

Segundo IPT (1986), as principais bacias hidrograficas que drenam a regido da
Baixada Santista sdo: rios Itanhaém, Cubatio, Moji, Quilombo e Jurubatuba e Boturora, das
quais as trés primeiras se desenvolvem nos trés grandes compartimentos regionais do relevo,
planalto, escarpas serranas e baixada costeiras. As demais drenam apenas os dois ultimos
compartimentos.

A bacia do Rio Cubatdo é formada pelos rios Cubatido de Cima de Pildes e Perequé,
que drenam planalto e escarpas, e pelo Rio Cubatio, propriamente dito, que se desenvolve na
baixada. O rio Cubatio de Cima apresenta associacdo de padrdes angular e em trelica,
governados por juntas N50°-60E (Falha de Cubatio), N0O°-10°E e N30°-50°W. Apesar de alta
densidade de drenagem desta sub-bacia, seu poder erosivo ¢ atenuado por migmatitos
estromatiticos, com paleossomas gnaissico e/ou oftalmico da borda do planalto. Seu vale ¢
assimétrico, com afluentes maiores em sua margem esquerda, que drenam a escarpa da serra
(IPT, 1986).

O rio Pildes tem os mesmos padrdes e controle que o rio Cubatdo de Cima, porém,
entalha mais a borda do planalto por se desenvolver em migmatitos estromatiticos de
paleossoma xistoso dominante. Esta situag¢do se verifica também no caso do Rio Perequé, cuja
sub-bacia, porém, apresenta outro padrdo, composto de trelica e subdentritico (IPT, 1986).

Segundo IPT (1986), a bacia do rio Mogi também se desenvolve ao longo da zona de
falha de Cubatido (N50°-60°), e ¢ assimétrica, com afluentes mais desenvolvidos a margem
direita. Desses, o mais importante é o Corrego da Onga, que drena pequena porc¢do do
planalto, com padrdes subdendriticos e de treliga conjugados; sua desembocadura na baixada
passa por um estreitamento do vale (soleira) de apenas cerca de 3 m de largura. Maior
alargamento de sub-bacias, neste caso, também estd associada a substrato de migmatitos
estromatiticos de paleossoma xistoso.

A bacia do rio Quilombo apresenta-se alongada, segundo N50°-60°E. Contrariamente
aos demais cursos d’agua que drenam a escarpa, o Vale do Quilombo tende a simetria, com

afluentes bem desenvolvidos em ambas as margens (IPT, 1986).
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6.3.3 Aspectos Geologicos

6.3.3.1 Contexto Regional

O embasamento rochoso da area ¢ constituido por rochas metamorficas de idade pré-
cambriana, rochas graniticas sin e pos-tectonicas, rochas catacldsticas eopaleozdicas, além de
rochas intrusivas mesozoicas. Ocorrem ainda depdsitos detriticos cenozoicos das Formagdes
Sdo Paulo e Cananéia, e aluvides subatuais e atuais (IPT, 1986).

O substrato rochoso metamorfico estd subdivido em duas grandes unidades
litoestratigraficas, representadas pelo Grupo Agungiii (Proterozoico Superior), constituido
pelos complexos Embu e Pilar do Sul, e pelo Complexo Costeiro (Arqueano). Ribeiro (2003)
cita que as idades mais antigas do embasamento igneo-metamoérfico da Serra do Mar sdo
atribuidas ao Arqueano (3,8 Ba — Bilhdes de anos) e ao Proterozdico (700 Ma — Milhdes de
anos).

Segundo IPT (1986), essas duas unidades distribuem-se em dois blocos justapostos,
delimitados pela zona de falhamento transcorrente de Cubatdo, de dire¢do NE-SW que limita
a norte o Bloco Juquitiba, onde domina o Grupo Aciingui, ¢ a sul o Bloco Costeiro, onde

predominam rochas do Complexo Costeiro (Figura 07).

Area}e Estudo

Figura 07: Compartimentacéo tectonica regional (HASUI e SADOWSKI, 1976).
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O Bloco Juquitiba € constituido por ectinitos, representados por rochas
calcossilicatadas (PSpC), filitos (PSpX), xistos (PSpX) e quartzitos (PSpQ); migmatitos
essencialmente estromatiticos de paleossoma xistoso dominante (PSeMc e PSeMn), com
freqiientes sinais de retrometamorfismo; e migmatitos homogéneos com neossoma dominante
(AcMn) na forma de nucleos, semelhante as rochas do Complexo Costeiro. Ocorrem ainda
neste bloco, de modo restrito, metabasitos (mf), rochas igneas basicas (JKB), sedimentos
(argilitos, arenitos e conglomerados) tercidrio-quaternarios da bacia de Sdo Paulo e
sedimentos aluviais atuais e pré-atuais, quaternarios (IPT, 1986).

O bloco litoraneo ¢ constituido por migmatitos diversos, com predominio de estruturas
oftalmiticas, ocorrendo, subordinadamente, estruturas estromatiticas, agmatiticas e
nebuliticas. Entre os migmatitos foram diferenciados: migmatitos estromatiticos de neossoma
dominante dalcali-calcico (AcMb), migmatitos oftalmicos de neossoma dominante alcali-
calcico (AcMp), migmatitos de neossoma dominante alcalino (AcMg), anatexitos (AcMa) e
diatexitos (AcMd). Ocorrem, ainda, suites graniticas (Ps€0y), representadas pelos granitos Pai
Matias, Guaperuvu, Carat, Morrao e Parelheiros, rochas cataclasticas e miloniticas (PSE0OM)
associadas aos falhamentos transcorrentes de Cubatdo, Freires-Jurubatuba e falhas menores,
rochas igneas bésicas e ultrabasicas (JKB e JKdup) na forma de diques, sedimentos da
Formagdo Cananéia (Qmc), sedimentos marinhos holocénicos (Qma), sedimentos de origem
mista flavio-lagunares e de baia (Qb), mangues e pantanos atuais (Qp), sedimentos

continentais de planicie dos rios e do sopé das encostas (Qc) (IPT, op. cit).

6.3.3.2 Aspectos Geologicos dos Sedimentos Cenozdicos

Ribeiro (2003) descreve os seguintes aspectos geologicos dos sedimentos cenozdicos:

- Sedimentos marinhos: Para Suguio e Martin (1976), concluiram que as planicies
sedimentares do litoral paulista passaram pelas duas ultimas grandes transgressdes glacio-
eustaticas. Na penultima grande transgressdo (Transgressdo Cananédia), o mar entrou em
contato com o Embasamento Cristalino em todo o litoral paulista, que apresentava uma
morfologia em baias. Areias marinhas litoraneas foram depositadas nas grandes paleobaias,
que formavam os sitios das atuais planicies sedimentares de Cananéia-Iguape, Itanhaém,
Santos, Bertioga e Caraguatatuba. Esses depositos marinhos foram parcialmente destruidos
pela drenagem que se estabeleceu nas zonas baixas, durante a Ultima grande regressdo
marinha. No ultimo episodio transgressivo (Transgressdo Santos), 0 mar penetrou nas zonas
baixas estabelecendo um sistema lagunar, com formagdo de depdsitos arenosos que,

freqiientemente, era iniciado pela construcdo de ilhas-barreira, logo apds o nivel maximo da
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transgressao. Essas ilhas barreiras isolaram zonas lagunares, onde se depositaram sedimentos
argilosos ricos em matéria organica. Durante as fases regressivas, houve acréscimo de corddes
adicionais as primitivas dando origem as extensas planicies de corddes litoraneos.

- Depdsitos coluviais: sdo depdsitos de encostas, em que os detritos sdo transportados
por fluxo de massas densas, formados por cascalhos com fragmentos arredondados ou
angulosos em matriz areno-silto-argilosa e lamitos. Os fragmentos provém das rochas que
sustentam as encostas. S3o de dois tipos: o primeiro aparece com espessuras variaveis,
chegando a métricas, tendo um alinha de seixos basal (seixo de quartzo, quartzito, as vezes
canga limonitica e outros materiais) ¢ sotoposto a uma massa areno-argilosa; o segundo tipo,
aparentemente menos evoluido, ¢ mais homogéneo, incluindo granulos, seixos e matacdes em
matriz areno-argilosa e, por vezes, restos vegetais (HASUI et al., 1994).

- Deposito de talus: representam acumulagdes de fragmentos de rochas, de dimensdes
até métricas, em sopés de elevagdes mais ingrimes, como resultado de processos
gravitacionais (Hasui et al. 1994).

- Deposito aluvial: Suguio (1998, apud, RIBEIRO, 2003) define-o como depodsito
detritico resultante da sedimentagdo através de rios atuais, incluindo o depdsito de canal
fluvial, planicie de inundagdo, leque aluvial e lacustre.

A Formagao Cananéia, na regido de Itanhaém, constitui depositos algados a cerca de 7
a 8 metros, constituidos por areias finas bem selecionadas, coloracdo marron clara, estrutura
macic¢a. Encontra-se recoberta por dunas de areia esbranquicada, com altura ao redor de 0,5 m
(IPT, 1986).

As areias dos corddes litoraneos holocénicos s3o também finas, de coloragdo
esbranquicada, com laminagdes plano-paralelas, como observadas numa escavagcdo em Praia
Grande. Devido a ocupagdo do litoral, os alinhamentos de cristas desses corddes foram
destruidos, restando muito pouco dessas feicdes (IPT, 1986).

Os sedimentos flivio-lagunares e de baias foram depositados durante a ultima
transgressdo (Transgressdo Santos), constituindo-se de areias e argilas ricas em restos
vegetais. Geralmente, esses depodsitos recobrem antigos depdsitos de mangues, associados a
Transgressao Cananéia (IPT, 1986).

Ainda segundo IPT (1986) os mangues e pantanos atuais constituem-se de camadas
argilosas pretas (vasa), por vezes com dezenas de metros de espessura, contendo freqiientes
restos de conchas e vegetais. Intercalam-se camadas e lentes de areia. Na base desses
depositos argilosos tém-se camadas arenosas, que recobrem solo de alteracdo do

embasamento.
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Sedimentos continentais fluviais sdo extremamente arenosos, formando terragos, com
niveis basais conglomeraticos, como nas partes baixas dos rios Moji, Quilombo, Cubatio e
Branco (IPT, 1986). A Figura 08 apresenta o mapa geoldgico (IPT, 1986) da area de estudo.

Para a presente area sdo encontradas as seguintes litologias:

- Bloco Juquitiba: rochas calcossilicatadas (PSpC), filitos (PSpX), xistos (PSpX);
migmatitos essencialmente estromatiticos de paleossoma xistoso dominante (PSeMc e
PSeMn), com freqilientes sinais de retrometamorfismo; e migmatitos homogéneos com
neossoma dominante (AcMn) na forma de nucleos, semelhante as rochas do Complexo
Costeiro, aluviais atuais e pré-atuais, quaternarios.

- Bloco litoraneo: migmatitos estromatiticos de neossoma dominante alcali-céalcico
(AcMb), migmatitos oftdlmicos de neossoma dominante alcali-célcico (AcMp), migmatitos de
neossoma dominante alcalino (AcMg), anatexitos (AcMa) e diatexitos (AcMd). Ocorrem
ainda suites graniticas (Ps€0y), rochas cataclasticas e miloniticas (PSE0M) associadas aos
falhamentos transcorrentes de Cubatdo, Freires-Jurubatuba e falhas menores, rochas igneas
basicas e ultrabasicas (JKB e JKdup) na forma de diques, sedimentos da Formagao Cananéia
(Qmc), sedimentos marinhos holocénicos (Qma), sedimentos de origem mista flavio-
lagunares e de baia (Qb), mangues e pantanos atuais (Qp), sedimentos continentais de planicie

dos rios e do sopé das encostas (Qc).
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6.3.3.3 Estruturas Geologicas

De acordo com IPT (1986) as estruturas geoldgicas mais importantes reconhecidas sdo
falhamentos transcorrentes, as foliagdes de xistosidade e os sistemas de juntas de
fraturamento.

Os falhamentos transcorrentes constituem as estruturas maiores reconhecidas, sendo
representadas pelas zonas de falha de Cubatdo e Freires-Jurubatuba, ambas com dire¢cdo geral
N50-70E e mergulhos varidveis da ordem de 75° a 90°. Associadas a essas zonas,
desenvolvem-se faixas de rochas cataclasticas de espessuras varidveis, da ordem de centenas
de metros (até 1000 m) (IPT, 1986).

As foliagdes de xistosidade observadas nos diferentes tipos de rocha mostram também
direcdo predominante N50-70E, apresentando mergulhos variaveis de ordem de 70° a 90° para
os quadrantes norte e sul (IPT, 1986).

Ao sul de Riacho Grande, que envolve tanto areas de planalto como de escarpas, os
migmatitos apresentam xistosidades com atitude N60OE/80SE (IPT, 1986).

Nos trechos da escarpa serrana, observou-se xistosidades com direcdo N25E/30NW,
para os filitos e N5S4E/85NW para os xistos calciossilicaticos, enquanto nos migmatitos
estromatiticos tem-se valores N70E/70NW e nos migmatitos homogéneos, atitudes
N65E/60NW (IPT, 1986).

IPT (op. cit) descreve que os sistemas de juntas de fraturamento mais marcantes sido
representados pelas diregdes N50-70E/subvertical a vertical, coincidentes com xistosidade das
rochas, e pelos sistemas de NOO-30E e N40-60W, ambos com mergulhos subverticais a
verticais. Além desses sistemas preferenciais sdo assinalados outros, porém, com significado
local.

Segundo Hasui et al. (1994), haveria o controle da natureza e estrutura das rochas
cristalinas da area sobre a escultura do relevo e orientacdo dos cursos de agua, com forte
imposicao das dire¢des NE-SW e NW-SE no entalhamento das formas. A dire¢cio NE-SW ¢
privilegiada nos termos da alteracdo diferencial, distribuicdo de tipos de solos, erosdo,
percolacdo de dgua, entalhamento da rede de drenagem e escultura de formas alongadas do
relevo.

Hasui et al. (1994) descrevem, ainda, os tipos de estruturas presentes nas rochas pré-
cambrianas: (a) o da estrutura regional, de primeira ordem; b) o da estruturagdo interna de
macicos, de ordens maiores e de expressdo local, importando analisar seus tipos e padrdes de

disposi¢cdo espacial, traduzidos em termos de geometria e seqiliénciagdo; (c) feigdes que
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indicam dire¢des e sentidos de movimentacdo de massas rochosas na geragdo das estruturas,
procurando resgatar a cinematica ¢ a dindmica dos deslocamentos tectonicos.

Ribeiro (2003) relata que a estruturagdo de primeira ordem (os lineamentos Cubatéo e
Jurubatuba) corresponderia aquela formada por blocos crustais justapostos. As ordens maiores
e de expressdo local sdo representadas por estruturas ducteis como: xistosidade, bandamento
composicional e foliagdo milonitica. A foliacdo na area tem direcdo geral em torno de NE-
SW, aproximadamente paralela a linha de costa paulista. Os mergulhos maiores relacionam-se
com rotacdes ligadas a zonas de cisalhamento subverticais.

Ribeiro (2003) descreve que os sistemas de juntas (estruturas rapteis) t€ém as seguintes
familias: altos mergulhos, em geral 4, com disposi¢@o longitudinal (dire¢do em torno de NE-
SW), transversal (em torno de NW-SE) e duas obliquos (uma em torno de N-S e outra em
torno de E-W) em relacdo a direcdo de foliacdo; b) inclinadas: em geral 2, com dire¢des
preferenciais em torno de NE-SW e mergulhos médios e opostos, aparentemente geradas
durante processos mesozdicos; c) baixa inclina¢do: mais ou menos paralela a superficie do

terreno, geradas por alivios de carga rochosa pela erosao.

6.3.3.3.1 Zona do Falhamento de Cubatio

Machado Filho (2000) relata para area estudada um sistema de falhamentos
designados “Sistemas de Megafalhas de Cubatdo-Além Paraiba”, ou “Sistema de
Cisalhamento do Sudeste”. Para ele o sistema de Megafalhas Cubatio engloba extensas zonas
de cisalhamento subparalelas com dire¢cdes variando de NSOE a N70E e se estende desde o
Oceano Atlantico até a borda S-SE do Estado de Minas Gerais, por cerca de 300 km de
largura, se englobadas as cunhas de empurrdo Socorro-Guaxupé, ou, por 150 km de largura,
se for considerada apenas sua extensdo até o Falhamento de Jandiuvira, na borda da cunha de
Socorro.

Segundo Machado Filho (2000), o sistema Cubatio apresenta uma zona central de
falhamento principal, constituida pelo alinhamento de trés segmentos de falhas: Lancinha-
Itapeuna, Cubatio e Além Paraiba. O comprimento visivel no embasamento exposto é de 800
km, admitindo-se que se estenda também sob a Bacia do Parana por mais 1.300 km,
totalizando, portanto, mais de 2.000 km.

Para Ribeiro (2003), o lineamento Cubatdo separa dois blocos nitidamente distintos
litoldgica e estruturalmente. Na por¢do norte ocorre um bloco constituido por ectinitos e
migmatitos essencialmente estromatiticos, com freqiientes sinais de retrometamorfismo e

paleossomas xistosos. Este bloco corresponde ao Bloco Juquitiba. O bloco sul corresponde ao
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Bloco Litoraneo ou Costeiro e ¢ composto por migmatitos essencialmente oftalmiticos e de

paleossoma de composi¢do gnaissica. Os eixos de dobramento no bloco norte mergulham

dominantemente para SW e os do bloco sul para NE.

6.3.3.4 Evoluc¢io Tectonica

Os episddios de tectonismo, relatados por Hasui et al. (1994), constituem-se nas

seguintes etapas (Quadro 13).

Quadro 13: Etapas da evolucdo tectonica na regido de Cubatdo (Segundo HASUI et al.,

1994),

Etapas

Descricio

11]

Teria ocorrido em tempos pré-cambriano antigos, em 4 etapas: a) A primeira fase foi de
cavalgamento. Os dados da area ndo permitem deduzir o sentido desse movimento, mas admite-se,
com base num quadro macro-regional, que tenha ocorrido de leste para oeste. A ele se deve o
desmembramento de litotipos, deslocamento e empilhamentos de lascas, resultando num sistema
imbricado de um cintur@o compressivo. B) a segundo etapa foi conseqiiente da anterior: o bloqueio
do empilhamento de lascas fez com que o alivio das tensdes passasse a se dar por transcorrente. C)
ondulagdes ¢ formagdes de juntas com altos mergulhos marcam as duas etapas seguintes, que
refletem alivios finais de tensdes.

20

E atribuido ao inicio do paleozéico (570 Ma), quando ocorrer geracdes de intrusdes granitides.

30

Corresponde a chamada Reativagdo Sul-Americana ou epirogénese pds-cretacea, que diz respeito aos
processos ocorridos no interior do continente por ocasido da abertura do Oceano Atlantico, no
intervalo Tridssico-Mioceno (220-23 Ma). Esses processos consistiram de movimentos de blocos sob
regime tectonico extensional, gerando grandes soerguimentos, alcamentos e abatimentos de blocos
por falhas com formacdo de altos e baixos estruturais, e possibilitando intrusdes magmaticas,
derrames vulcéanicos, sedimentagdo e delineagdo dos grandes tracos do relevo.

4°

S6 recentemente comegou a ser investigado e corresponde a neotectonica (Mioceno-Recente).
Estudos estruturais tém conduzido a conclusdo de que o regime de tensfio neotectdnico regional
envolve eixo de tensdo maxima em torno de NW-SE/horizontal, eixo de tensdo minima em torno de
NE-SW/horizontal e eixo de tensdo intermediario em torno da vertical.

Segundo Hasui et al., (1994), o regime de tensdo neotectonico atua em toda a regido

em niveis acima do normal. Os abalos sismicos na regido Sudeste representam alivios de

tensdes regionais, de origem natural ou associados a grandes barragens de agua.

6.4 Caracterizacio Geomorfologica

A érea de estudo compreende duas provincias geomorfologicas principais: Planalto

Atlantico e Provincia Costeira (ALMEIDA, 1964).
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6.4.1 Planalto Atlantico

IPT (1981) descreve o Planalto Atlantico como uma regido de terras altas, constituido
predominantemente por rochas cristalinas pré-cambrianas e cambro-ordovicianas, cortadas
por intrusivas basicas e alcalinas mesozdicas-terciarias, e pela cobertura das bacias
sedimentares de Sdo Paulo e Taubaté.

Uma das divisdes do Planalto Atlantico, segundo IPT (1981), que pode ser destacada é
o Planalto Paulistano. Ele é descrito como correspondente a uma area de cerca de 5.000 km®
de relevo suavizado, desfeito em morros e espigdes divisores de alturas modestas, cujas
altitudes, salvo poucas elevagdes maiores, se encontram entre 715 a 900 m, decrescendo
suavemente de sudeste a noroeste. E constituido, em sua maior parte, por filitos, micaxistos,
gnaisses € migmatitos de varios tipos, embora pequenas intrusdes graniticas sustentem
algumas elevagdes menos discretas em seu interior.

A area de estudo, que constitui uma das subdivisdes do Planalto Paulistano, ¢ descrita
como Morraria do Embu. Particularmente na regido sudoeste de Ribeirdo Pires, o relevo
aumenta progressivamente sua amplitude a partir das escarpas da Serra do Mar, e a area
ocupada pelas suas unidades morfologicas torna-se maior, ou seja, os morrotes ¢ colinas
tornam-se mais extensos e dao lugar a morros, quando suas amplitudes ultrapassam uma
centena de metros. O padrdo de drenagem ¢ mantido, reduzindo-se, contudo o n° de
tributarios. As altitudes que nivelam os topos sofrem um decréscimo no mesmo sentido,
indicando que o nivel do assoalho dos vales se aprofunda devido a um maior entalhamento da
drenagem (IPT, 1981).

Como observado no mapa do IPT (1981), nesta por¢do do Planalto Atlantico, para a
area de estudo, ¢ encontrada a seguinte forma de relevo:

- Relevos de Morrotes: MORROTES BAIXOS: relevo ondulado, onde predominam
amplitudes locais menos que 50 metros. Topos arredondados, vertentes com perfis convexos a
retilineos. Drenagem de alta densidade, padrao em trelica, vales fechados a abertos, planicies
aluviais interiores restritas. Presenca eventual de colinas nas cabeceiras dos cursos d’agua

principais.
6.4.2 Provincia Costeira

A provincia costeira definida por Almeida (1964) corresponde a provincia fisiografica
chamada de litoral por Ab’Saber e Bernardes (1958). Ela corresponde, segundo Almeida

(1964) “a area do Estado drenada diretamente para o mar, constituindo o rebordo do Planalto
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Atlantico. E, em maior parte, uma regifio serrana continua, que a beira-mar cede lugar a uma
seqiiéncia de planicies de variadas origens”.

Na regido serrana, as escarpas mostram-se abruptas e festonadas, desenvolvendo-se ao
longo de anfiteatros sucessivos, separados por espigdes. Para compor o desnivel da ordem de
800 a 1.200 m entre as bordas do Planalto Atlantico e as Baixadas Litoraneas, a faixa de
escarpas apresenta em planta larguras de 3 a 5 km em média (IPT, 1981).

Em IPT (1981a) as planicies litordneas desenvolvem-se de modo descontinuo,
subordinadas as reentrancias do fronte serrano. Suas extensdes sdo bastante variaveis, razao

pela qual tem sido efetuada a separa¢do em dois setores do litoral.

6.4.2.1 Subdivisio da Provincia Costeira

A provincia costeira foi dividida em trés principais zonas: Serrania Costeira, Morraria
Costeira e Baixadas Litoraneas. Segundo ainda mapa do IPT (1981a) para a area de estudo
inclui-se relevos da Serrania Costeira e das Baixadas Litoraneas.

A Serrania Costeira foi subdividida em 5 subzonas (IPT, 1981a): a) Serra do Mar, b)
Serra de Paranapiacaba, c¢) Serrania de Itatins, d) Serrania do Ribeira, ¢) Planaltos Interiores.

Na presente area de estudo encontra-se apenas a sub-zona Serra do Mar.
6.4.2.1.1 Serra do Mar

Almeida (1953) cita que o nome genérico da Serra do Mar ¢ aplicado a um sistema de
escarpas € montanhas que, desde o norte do Estado de Santa Catarina até o Estado do Rio de
Janeiro, limita a borda oceénica do Planalto Atlantico. Diante da cidade de Santos, esse relevo
chega a ser elevar a mais de 1200 m acima do mar, também chamado localmente de serra de
Cubatao.

Para Almeida (1953) os grandes desniveis da Serra do Mar poderiam ter sido gerados
por acidentes tectonicos, falhamentos ou fortes flexuras. Nesta Serra, de modo geral, acham-
se estritamente adaptadas as formas topograficas, a resisténcia diferencial e disposi¢cdo dos
corpos rochosos que se oferecem a erosao.

Segundo Almeida (1953), a Serra de Cubatdo apresenta, como fei¢do curiosa, a forma
de “pingas de caranguejo”. O norte oriental ¢ chamado Serra do Mourdo, e constitui-se de
gnaisses facoidais, de origem migmatica, rochas extremamente resistentes a erosdo, nas

condi¢des locais. No vale do Quilombo, que drena sua vertente sudeste, existe um contato
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dessas rochas com os granitos da Serra do Quilombo. A noroeste, esses gnaisses estdo em
contato, presumidamente por falha, com xistos de pequena resisténcia a erosao.

Almeida (1953) interpretou o relevo da Serra de Cubatio como resultante de intenso e
longo processo de erosdo, que levou a perfeita adaptagdo das superficies topograficas as
diversidades de resisténcias das rochas. Ter-se-ia iniciado esse processo a partir de uma zona
de falhamentos ou de forte flexura, que ainda nio foi localizada na regido, ¢ que devia estar
situada a varios quildmetros além das atuais escarpas da Serra de Cubatio.

Segundo IPT (1981a), sdo encontradas as seguintes formas de relevo para a Serra do
Mar:

- ESCARPAS FESTONADADAS: desfeitas em anfiteatros separados por espigdes,
topos angulosos, vertentes com perfis retilineos. Drenagem de alta densidade, padrdo sub-
paralelo a dendritico, vales fechados;

- ESCARPAS COM ESPIGOES DIGITADOS: compostas por grandes espigdes
lineares subparalelos, topos angulosos, vertentes com perfis retilineos. Drenagem de alta

densidade, padrao paralelo-pinulado, vales fechados.
6.4.3 Baixadas Litoraneas

Para Ab’Saber (1956, apud IPT, 1981a), constituem Planicies Costeiras Reduzidas e
Descontinuas, correspondente a colmatagem flavio-marinha recente, de antigas indentagdes
dos sopés das escarpas de falha em recuo... No litoral Norte, onde os espordes da Serra do
Mar e os pequenos maci¢cos € morros litoraneos isolados atingem diretamente as aguas
ocednicas, dominam costas altas e jovens, enquanto no litoral sul, enfeixados por extensas
praias-barreiras, as planicies litordneas apresentam maior largura e maiores tratos de terrenos
firmes discretamente ondulados.

Almeida (1964) caracteriza os sedimentos costeiros como areias de praias ¢ dunas,
argilas e lamas organicas dos mangues, e sedimentos detriticos geralmente finos, mas também
psefiticos, que a rede de drenagem a arrasta das serras vizinhas para o litoral, onde se
acumulam em planicies aluviais, canais fluviais, restingas, praias, lagunas, etc. Para a presente
area de estudo, segundo o mapa geomorfoldgico do IPT (1981a), sdo encontradas as seguintes
formas de relevo:

Relevos de Agradacgio:

- PLANICIES COSTEIRAS: terrenos baixos e mais ou menos planos, proximos ao
nivel do mar, com baixa densidade de drenagem, padrio meandrante, localmente

anastomosado. Como formas subordinadas ocorrem corddes (praias, dunas etc.);
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- TERRACOS MARINHOS: terrenos mais ou menos planos, poucos metros acima das
planicies costeiras, com drenagem superficial ausente. Presenca de antigos corddes (praias,
dunas etc.);

- MANGUES: terrenos baixos, quase horizontais, no nivel de oscilagdo das marés,
caracterizados por sedimentos tipo vasa (lama) e vegetacdo tipica. Drenagem com padrio
difuso.

Relevos de Morros: - MORROS ISOLADOS: topos arredondados, vertentes
ravinadas de perfis convexos a retilineos. Drenagem de média a alta densidade, padrdo
dendritico, vales fechados. Ocorrem isolados nas planicies costeiras.

A Figura 09 apresenta o contexto regional da geomorfologia da area de estudo, com

base em IPT (1986).
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6.4.4 Evoluciao Geomorfologica

Ab’Saber (1962) estudou a geomorfologia regional da Serra do Mar e do litoral de
Santos, estabelecendo duas principais fases de deformacgdo tectonicas na génese da grande
escarpa e dos macigos costeiros:

- Fase 1: caracterizada pela tectonica ruptil que afetou profundamente a regido de
Santos. Corresponde a uma fase mais antiga do Terciario (Paleoceno/Eoceno), que se
manifestou através de um falhamento em linha quebrada, grosso modo paralela ao eixo do
atual Canal da Bertioga (NE/SW), infletindo depois em linha quebrada, para NW, a frente dos
atuais espordes truncados da Serra do Mourfo, para depois retornar a direcdo NE, a frente da
Serra do Cubatdo. Assim formou, para oeste, o macico do Planalto Atlantico e, para leste,
houve um rebaixamento irregular em blocos de estruturas antigas.

- Fase 2: corresponde a um periodo de reativagdo epirogénica do bloco continental
meridional, o que provocou uma forte flexura continental acompanhada de reativacdo da
tectonica ruptil. Esses fatos foram fundamentais para a evolucdo da faixa atlantica paulista, a
leste das escarpas da Serra do Mar, estabelecendo um mergulho irregular das 4reas aplainadas
neogénicas, no sentido da margem continental em expansdo. Nos planos inclinados da
superficie neogénica flexurada, estabeleceu-se uma drenagem que a entalhou profundamente.
Em outros setores, os cursos de dgua se adaptaram as linhas de falhas, diaclases e feixes de
diaclases tectonicas, dispostas longitudinal ou transversalmente as estruturas antigas do
Escudo. Assim, para a drea pré-Serra do Mar, formou-se uma rede de drenagem retangular
complexa, misto de rede apalachiana e tectonica, a qual, posteriormente, foi afetada pelas
ingressdes marinhas quaternarias.

Assim, a Serra do Mar, se estivesse ocupando sua posi¢do geografica atual, ndo
poderia fornecer sedimentos grossos como os conglomerados a Bacia de Santos, pois os
mesmo necessitariam percorrer centenas de quilometros até o sitio deposicional (ALMEIDA e

CARNEIRO, 1998).

6.5 Aspectos Geotécnicos

6.5.1 Descricao dos tipos de materiais

Vargas (1994) apresenta o perfil de solos residuais de granitos e gnaisses da Serra do

Mar e o divide em trés camadas principais:
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1) Camada superficial de solo residual maduro, com alto indice de vazios e baixo grau

de saturacdo, que vem recebendo a denominac¢do de “solo poroso”; eventualmente essa

camada pode ser substituida por uma camada de solo humoso ou por argila ressecada;

2) Solo residual jovem, cuja caracteristica principal é mostrar a estrutura reliquiar da

sua “rocha-mae”, que é, comumente, chamada de saprolito; e

3) Camada de rocha decomposta, a qual, eventualmente, necessita de explosivo para

ser removida, e que recobre a rocha granitico-gnaissica.

Santos (2004) descreve que do ponto de vista da Geologia da Engenharia, sdo

distinguidos os seguintes horizontes nas encostas abruptas da Serra do Mar, descritos no

Quadro 14.

Quadro 14: Horizontes nas encosta abruptas da Serra do Mar, do ponto de vista da Geologia

de Engenharia (SANTOS, 2004).

Horizonte

Caracteristicas

Solo superficial

Constitui o horizonte superficial logo abaixo da serapilheira e do solo orgéanico.
Sua espessura na vertente retilinea varia entre 0,5 ¢ 1,0 m. Pode ser formado por
um sub-horizonte superior transportado e por um horizonte residual, ou seja,
resultante do intemperismo sobre o macigo original sotoposto. Os solos
superficiais apresentam intemperismo e¢ pedogénese mais intensos e portanto
uma maior expressdo da fracdo argilosa, sendo por isso mais coesivos.
Normalmente apresenta alguns fragmentos de rocha imersos na matriz de finos.
E escavavel por enxadio.

Trata-se de um horizonte de solos resultantes da atividade intempérica quimica
sobre a rocha matriz, praticamente ndo submetido a processos pedogenético.
Apresenta nitidos vestigios texturais da rocha matriz. Normalmente sdo silto-
arenosos ou areno-siltosos, com fragmentos de rocha e pouca argila. Tem
espessura bastante variavel, mas nas encostas retilineas acima de 30°
predominam aquelas em torno de 1,0 m. E escavavel com enxado.

Constitui o horizonte rochoso basicamente formado por blocos de rocha de
varios tamanhos, separados por descontinuidades estruturais (diaclases, fraturas)
e por zonas mineraldgicas com maior alteragdo. Ha situagdes onde o saprolito
pode apresentar-se mais continuo com um numero menor de descontinuidades.
Nas encostas da Serra do Mar, a espessura do saprolito ¢ também bastante
variavel podendo apresentar-se dentro de uma faixa de um a varios metros. E
escavavel por picareta e fogacho.

Solo saprolitico
ou solo de
alteracio de
rocha

Saprolito ou
rocha alterada
mole

Rocha alterada

dura e rocha sa

Trata-se ja do maci¢o rochoso pouco ou nada alterado pelo intemperismo.
Escavavel unicamente por explosivos.

Solo coluvionares
e corpos de talus

Os corpos coluvionares de meia encosta normalmente apresentam espessuras em
torno de 1,0 m e tém composi¢do argilo-silto-arenosa com presenca de
fragmentos de rocha. Os corpos de talus podem atingir espessuras de algumas
dezenas de metros, sendo invariavelmente constituidos de uma matriz argilo-
silto-arenosa que envolve nimero consideravel de fragmentos e blocos de rocha
centimétricos a decimétricos. E bastante comum os corpos de talus apresentarem
um lengol d’agua prdprio suspenso.
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A Figura 10 apresenta um perfil tipico esquematico de solos em encostas retilineas de

um espigdo da Serra do Mar (SANTOS, 2004).

Figura 10: Perfil tipico esquematico de solos em encostas retilinea de um espigéo da Serra do Mar
(SANTOS, 2004).

6.5.2 Processos geologicos que ocorrem na Serra do Mar e area de Planalto
6.5.2.1 Escorregamentos na Serra do Mar

Os processos de escorregamento sdo muito importantes ja que podem gerar rupturas
nos dutos instalados nas encostas da Serra do Mar e sdo os principais processos que ocorrem
nas vertentes da Serra do Mar.

O Quadro 15 apresenta uma classificagdo do processo de escorregamentos, segundo
Augusto Filho (1992).

Santos (2006) descreve que, invariavelmente, todos os anos, na época das chuvas mais
intensas, a imprensa brasileira vem a carga com as mesmas noticias tragicas sobre mortes
estipidas e perdas patrimoniais relacionadas a escorregamentos em areas urbanizadas junto a

Serra do Mar.
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Quadro 15: Classificagdo de escorregamentos e processos correlatos (AUGUSTO FILHO,
1992).

- varios planos de deslocamento (internos).

RASTEIO - Velo?idades muito baixas (crn/arlo) a 'baixas. e decrescentes com a profundidade.
(CREEP) - movimentos constantes, sazonais ou intermitentes.
- solo, depositos, rocha alterada/fraturada.

- geometria indefinida.

- poucos planos de deslocamento (externos).
- velocidades médias (m/h) a altas (m/s).
ESCORREGA- |- pequenos a grandes volumes de material.

MENTOS - geometria e materiais variaveis:
(SLIDES) PLANARES -> solos pouco espessos, solos e rochas com um plano de
fraqueza;

CIRCULARES - solos espessos homogéneos e rochas muito fraturadas;
EM CUNHA - solos e rochas com dois planos de fraqueza.

- sem planos de deslocamento.

- movimentos tipo queda livre ou em plano inclinado.
- velocidades muito altas (varios m/s).

QUEDAS - material rochoso.

(FALLS) - pequenos a médios volumes.

- geometria varidvel: lascas, placas, blocos, etc.
ROLAMENTO DE MATACAO;

TOMBAMENTO.

- muitas superficies de deslocamento (internas e externas a massa em
movimentacio).
- movimento semelhante ao de um liquido viscoso.
CORRIDAS - desenvolvimento ao longo das drenagens.
(FLOWS) - velocidades médias a altas.
- mobilizacdo de solo, rocha, detritos e agua.
- grandes volumes de material.
- extenso raio de alcance, mesmo em areas planas.

Vargas (1999) descreve que os escorregamentos observados na Serra do Mar
classificam-se em quatro grupos:

1°) os dos movimentos visco-plasticos lentos, desde os simples rastejos até os
movimentos dos “talus” deflagrados por escavagdes em seus pés;

2°) os dos escorregamentos ao longo de superficies bem determinadas de ruptura,
desde os deslizamentos planares de camadas superficiais de encostas muito inclinadas até as
rupturas rotacionais profundas que se ddo preferencialmente nos topos dos morros, onde as
espessuras dos solos de alteragdo de rocha sdo mais profundas;

3°) os escorregamentos de rocha, desde os deslizamentos de cunhas ou placas de
rocha, ao longo de superficies de fratura ou descontinuidade, até os escorregamentos de

macigos rochosos muito fraturados, ou a queda de grandes blocos de rocha; e
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4°) as avalanches ou corridas de lama, por completa liquefagdo de camadas terrosas
superficiais ou por grandes massas de lama e blocos de rocha.

Vargas (1999) pretendeu mostrar a correlagdo patente entre pluviosidade e
escorregamentos. De uma forma geral, os escorregamentos sdo mais provaveis durante ou
apds chuva violenta, no final da estagdo chuvosa, pois, nessa ocasido a coesdo e o angulo de
atrito interno efetivos reduzem-se a valores minimos. Além das chuvas, sdo agentes de
instabiliza¢do: a destruicdo da cobertura vegetal devida a polui¢do da &rea ou ao
desmatamento predatdrio, € 0 mau manuseio do solo pelo uso inadequado do terreno das
encostas.

IPT (1986) cita que os escorregamentos sdo processos de ocorréncia também
generalizada, constituindo-se num fendmeno cuja intensidade e freqiiéncia sdo condicionadas
as condi¢des de pluviosidade. Os escorregamentos mais freqiientes resultam, basicamente, da
mobilizagdo da cobertura vegetal e do solo superficial de alteragio ou coluvionar,
esporadicamente, dos horizontes mais profundos de rocha alterada, tratando-se, pois, na sua
maior parte, de escorregamentos superficiais do tipo planar, afetando a regides de solos com
espessuras da ordem de 1,0 a 2,0 m, no maximo, envolvendo areas de poucos metros
quadrados. Nos locais de maior espessura de solos podem ocorrer escorregamentos do tipo
rotacional de ruptura profunda, envolvendo grande volume de material; contudo, esses
fenomenos sdo restritos e localizados nas por¢des de sopé das vertentes em area de deposito
espesso.

Para IPT (1986), os processos de remocgao de detritos de alteragdo das encostas se dao,
basicamente, pela acdo de rastejo, escorregamento e queda de blocos, uma vez que a acdo de
escoamento superficial laminar ou concentrado ¢ dificultada pela cobertura florestal.

O rastejo, fendmeno de movimentagao lenta e superficial do solo, estd associado a
varia¢do de volume do solo sob efeito do calor e da umidade, a acdo da gravidade, e ao peso
da vegetacdo que o mesmo suporta. Este processo tem ocorréncia generalizada, sendo
observado nas unidades morfoldgicas, com diferentes declividades tanto retilineas como nas
convexas (IPT, 1986).

Os escorregamentos observados na Serra do Mar sdo de dois tipos: planares ou
translacionais que ocorrem nos locais de menor espessura de solo, e rotacionais, que se
desenvolvem nos locais de maiores espessuras do manto de alteragdes e solo. Esses ultimos
sdo, porém raros (IPT, 1986).

Os escorregamentos mais freqiientes na Serra resultam, basicamente, da mobilizagdo

da cobertura vegetal e do solo superficial de alteracdo coluvionar, tratando-se de
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escorregamentos superficiais do tipo planar ou translacional. As areas afetadas t€ém espessuras
da ordem de 1,0 a 2,0 m no Planalto, envolvendo areas de poucos metros quadrados no
maximo. Quando da ocorréncia de varios escorregamentos continuos, essas areas podem, no
entanto, atingir milhares de metros quadrados (IPT, 1986).

Abramento e Souza Pinto (1993) descrevem que, de acordo com a classificacdo do
sistema unificado (USCS), esse solo trata-se de areia argilosa-siltosa, com frag¢do fina pouco a
medianamente plastica (SC-CL). As curvas granulométricas mostram que o material ¢
constituido, essencialmente, por particulas arenosas, totalizando, aproximadamente, 75% em
peso, estando os outros 25% distribuidos entre as fragdes silte e argila. Relatam também que a
macroestrutura porosa destes solos, visivel a olho nu, ¢ refletida no seu baixo peso especifico
aparente natural, ressaltando-se que o teor de umidade ¢ extremamente varidvel em funcdo
das condi¢des climaticas que procederam a extracdo das amostras, uma vez que este solo
apresenta elevado coeficiente de permeabilidade.

Os embasamentos hidrogeotécnicos obtidos em pesquisas realizadas na Serra de
Cubatdo apontaram os processos de instabilizacdo de taludes detriticos, também em estreita
dependéncia com sistemas de falhas geoldgicas, fraturas, didclases e cataclases nos macicos
rochosos, determinando uma instabilizag@o dos solos pela dinamica essencialmente vertical da
agua de superficie. Salientaram que os escorregamentos mais freqiientes nesta regido da Serra
do Mar envolvem porg¢des de solo pouco espesso, cujos limites estdo associados a variacdo da
permeabilidade do solo, e relacionaram os conhecimentos referentes a impactos ambientais

(DOMINGUES, 2001).

6.5.2.2 Processos Erosivos

Os processos erosivos ocorrem, principalmente, devido ao entalhe do relevo pela agdo
das drenagens localizadas nas vertentes da serra.

Cruz (1990) ressaltou que os processos erosivos podem ser provocados por intrinseca
relagdo entre fatores naturais e antropicos € que o agente dgua ¢ o mais forte nessas
ocorréncias, somado aos processos elementares ligadas a erosdo, como o intemperismo.

Domingues (2001) identificou em estudo realizado na Serra do Mar, proximo a
Cubatio, 14 tipos de fei¢des erosivas associadas aos escorregamentos na Serra do Cubatio,
nas bacias dos rios Mogi e Perequé e atribuiu a grande diversidade de fei¢des as

caracteristicas do meio hidrobiofisico de escarpas e, predominantemente, a uma rea¢do do

ambiente natural a a¢do antrdpica predatoria direta e indireta.
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As areas fortemente impactadas, isto €, com fei¢des erosivas maiores € mais drasticas,
foram localizadas nos compartimentos superiores dessas escarpas. Quanto a alguns setores, o
estudo demonstrou a irreversibilidade as condi¢des originais, em vista dos fortes impactos
ambientais, por afloramentos rochosos e caracteristicas aparentes de esterilidade
(DOMINGUES, 2001).

Finalmente, os processos erosivos sdo observados apenas ao longo dos grandes canais
de drenagem.

IPT (1986) descreve que a capacidade erosiva das torrentes serranas ¢ atestada
também pelo tipo de carga que elas transportam, que inclui detritos grossos de seixos até
matacdes. A forte acdo erosiva das torrentes serranas ¢ responsavel também pelo entalhe e
recuo da borda do Planalto. Essa a¢do de entalhe é notadamente mais acentuada quando a
drenagem que flui do Planalto corta rochas como migmatitos estromatiticos de paleossoma
xistoso dominante, onde se formam grandes anfiteatros.

Nas escarpas serranas as aguas pluviais concentram-se rapidamente devido a forte
declividade das encostas. Esse escoamento concentrado adquire carater torrencial com forte
capacidade erosiva, o que ¢ evidenciado na area por vales na forma de V, profundamente
entalhados, em cujo fundo frequentemente aflora o embasamento. Esses canais de drenagem
apresentam forte controle estrutural, estando condicionados pelo sistema de juntas
dominantes, conforme se expds na descricdo da hidrografia. Outro efeito freqiiente da agdo
erosiva das torrentes associa-se a processos de solapamento da vertente, que pode ocasionar
tanto processos de escorregamentos como queda de blocos (IPT, 1986).

A forte agdo erosiva as torrentes serranas € responsavel também pelo entalhe e recuo
da borda do planalto. Essa a¢do ¢, notadamente, mais acentuada quando as drenagens que
fluem do Planalto cortam os migmatitos estromatiticos de paleossoma xistoso dominante
(PSeMc, PSeMn), do que resultam grandes anfiteatros. Contudo, nota-se que, apesar da
magnitude dessas bacias provenientes do Planalto, o desenvolvimento de depdsitos de sopé e
meia encosta nesses anfiteatros sdo restritos, o que leva a considerar que a influéncia dessas
grandes bacias ¢ predominantemente de entalhe (IPT, 1986).

Nos morros isolados, com suas vertentes de média e alta declividade, observam-se
processos de erosdao em sulcos, rastejo e escorregamentos, cujos mecanismos sao semelhantes

aos observados nas escarpas serranas (IPT, 1986).
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6.5.3 Caracteristicas Geotécnicas dos Sedimentos da Baixada Santista

Massad (1999) descreve que, durante varias décadas, as argilas sedimentares da
Baixada Santista foram consideradas como moles, normalmente adensadas. Acreditava-se que
elas se formaram num Unico ciclo de sedimentacdo continuo e ininterrupto, sem nenhum
processo erosivo.

Massad (1999) cita que, o primeiro, com espessura média de 15 m, era constituido de
argilas moles a médias, com entremea¢do de camadas de areias; o segundo, com 10 m de
espessura, muito mais uniforme, era formado de argilas de consisténcia rija. Abaixo dessa
camada inferior ocorriam camadas arenosas, compactas, ¢ algumas lentes de argilas duras.

Massad (1999) descreve que as variagdes do nivel relativo do mar (N.R.M.), durante o
Quaternario, constitue o mecanismo principal de formagdo dos sedimentos marinhos das
planicies costeiras brasileiras e que ocorreram, pelo menos, dois ciclos de sedimentagao,
entremeados por intenso evento erosivo, associados a dois episodios transgressivos, de niveis
marinhos mais elevados que o atual, que deram origem a dois tipos de sedimentos argilosos,
com propriedades geotécnicas distintas.

As Areias Pleistocénicas e Holocénicas, que afloram na superficie, constituem terragos
alcados de alguns metros em relagdo ao N.M. Dentro de um contexto mais amplo, que
envolve toda a Baixada Santista, as argilas marinhas foram classificadas da seguinte forma
(MASSAD, 1999):

a) Argilas de Manguezais, de deposi¢do recente, com SPTs nulos;

b) Argilas de SFL (Sedimentos Fluvio-Lagunares), que se depositaram no Holoceno, a
partir de 7.000 anos atrds, com SPT entre 0 e 2 golpes; sdo em geral solos levemente sobre-
adensados, exceto em locais de acdo edlica, como € o caso na Ilha de Santo Amaro; e

c) ATs (Argilas Transicionais), misto de solos continentais e marinhos, depositados
durante o Pleistoceno, e o Holoceno; sdo solos muito sobre-adensados, com pressoes de pré-
adensamento que podem atingir valores da ordem de 300 a 500 kPa, e com SPTs acima de 5,

podendo atingir 25 golpes ou mais.

6.5.4 Processos atuantes na Baixada Santista

Infanti Junior e Fornasari Filho (1998) descrevem os processos geomorfoldgicos
costeiros como dindmicos e complexos, compreendendo a ag¢do de agentes que provocam
erosdo, transporte e deposicdo de sedimentos, levando a constantes modificacdes na

conformagdo da zona costeira.
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Na zona costeira, aonde a energia potencial da 4agua doce chega a zero, os rios
depositam suas cargas de sedimentos (INFANTI JUNIOR e FORNASARI FILHO, 1998). Os
mesmos autores relatam que as ondas, dotadas de persistente energia cinética, executam a
maior parte do trabalho de modelagem das paisagens costeiras; as marés ampliam o intervalo
vertical em que as ondas atuam; as correntes costeiras movem os sedimentos lateralmente ou
para alto-mar.

As ondas resultam da acdo dos ventos, representando a transferéncia direta da energia
cinética da atmosfera para a superficie oceanica. Quanto maior a velocidade do vento, a sua
duragdo e a extensdo da area sob a influéncia edlica, maiores serdo as ondas. As ondas
transmitem energia e executam a maior parte do trabalho da esculturagdo das paisagens
costeiras (CHRISTOFOLETTI, 1968).

Sdo identificados os processos relacionados com a dinamica das ondas, das marés e
das correntes maritimas. Esses trés componentes, na verdade, compdem fatores
hidrodinamicos que, uma vez atingindo os corpos d’agua por vazamento de hidrocarboneto,
irdo afetar elementos dos ambientes fisico, bidtico e sdcio-econdmico. Isso € observado, por
exemplo, quando as marés de enchente levam uma pluma de contamina¢do para o interior do
mangue, afetando uma é4rea maior que o previsto, ou as ondas e correntes podem levar a
pluma para praias e costdes rochosos, abrigados ou nao.

Christofoletti (1968) descreve que os processos morfogenéticos atuantes sobre as
formas de relevo da costa s@o controlados por varios fatores ambientais, como o geoldgico, o
climatico, o bidtico e os fatores oceanograficos. Esses fatores variam de um setor a outro da
costa, assim como na escala da variagdo temporal.

Essa dindmica reflete na forma dos processos atuantes na regido da Baixada Santista,
ja que ha formas de erosdo, tanto dos rios que atravessam os materiais recentes, como erosao
eolica, com formagdo e destruicdo de dunas. O movimento relativo do nivel do mar contra os
niveis de base, afeta diretamente os processos de erosdo e deposicdo nesse ambientes
préximos a linha de costa.

Destaca-se também que, na Baixada Santista, ocorre a presenca de solos com baixa
capacidade de suporte, também conhecidos como ““solos moles”. Podem ser encontrados nas
planicies fluviais e nas regides de mangues e pantanos.

Associados a esses tipos de solos, podem ser encontrados materiais organicos, que
geram a ocorréncia de solos corrosivos, um aspecto importante para instalagdo e operagdo de
dutos nesses locais, ja que os dutos devem ser revestidos e protegidos contra a acdo corrosiva

do ambiente.
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7. PRODUTOS GERADOS

Neste item sdo apresentados os produtos gerados e obtidos com a presente pesquisa.
Destaca-se a elaboragio do Mapa de Compartimentacdo de Relevo, Mapa de Area de
Influéncia, Mapa Geoldgico-geotécnico e Quadro-sintese como produtos principais da

presente pesquisa.

7.1 Mapa de Pontos

O mapa de pontos representa as feigdes topograficas e de drenagens do relevo da area
de estudo, além de representar espacialmente a distribuicdo dos pontos (Apéndice 03). Estes
pontos foram plotados na base topografica na escala de 1:50.000, folhas estas denominadas de

“Santos e Riacho Grande”, ambas produzidas pelo IBGE (1984).
7.2 Mapa de Compartimenta¢io do Relevo

O Mapa de Compartimentacdo de Relevo apresenta 12 Unidades que estdo
representadas no Apéndice 04.
O Quadro 16 apresenta a correlagdo entre as Unidades delimitadas e a classificagdo do

IPT (1981a) adotada para a area de estudo.
7.2.1 Zona Planalto Paulistano - Morrotes Baixos do Planalto Paulistano (PP-01)

Segundo o mapa geomorfologico (IPT, 1981), as formas de relevo encontradas na area
do planalto sdo do tipo Morrotes Baixos. Corresponde a uma regido composta por uma textura
rugosa na imagem, mas sem grandes variagdes texturais das ortofotos (Apéndice 04). Esta
imagem rugosa apresenta um relevo orientado, com os topos com canais de drenagem que
marcam a existéncia de fraturas por toda a zona. Também existe a presenca de canais
formados pelo represamento, nos quais ha pequenos pontos onde a textura da imagem ¢ bem
mais lisa (local sem vegetacdo).

As bacias possuem carater erosivo, devido ao forte controle estrutural que apresentam
realcando-se o padrio subdendritico, de trelica e angular. Os vales na forma de V, os
meandros encaixados, a pequena dimensdo de planicies aluvionares sdo algumas
caracteristicas deste relevo.

No que se refere ao tamanho da bacia de drenagem, e sua interferéncia na escarpa
serrana, pode-se considerar que ¢ funcdo da presenca de rochas menos resistentes que as

drenagens vio entalhar e fazer recuar as escarpas, sendo acentuado na borda do planalto onde



Caracterizacdo do meio fisico como subsidio a elaboracdo de Cartas de 88
Sensibilidade Ambiental: Ensaio de aplicacio em dutovia na Serra do Mar /SP

se d& sobre migmatitos estromatiticos de paleossoma xistoso dominante (PSeMc). Quando na
borda do planalto ocorrem rochas mais resistentes, como os migmatitos homogéneos e
granitéides (AcMn), mesmo que a bacia tenha grandes dimensdes, este recuo ¢ bastante

reduzido (IPT, 1986).

Quadro 16: Correlagdo entre as Unidades definidas e a as unidades utilizadas pela

classificagdo do IPT (1981a).

Provincias Zonas Sub-zonas | Tipos de Relevo Unidade de Relevo
Planalto Planalto Morraria do Morrotes Baixos Morrotes Baixos do Planalto Paulistano
Atlantico | Paulistano Embu (PP-01)

Escarpas Festonadas com forte entalhe
do relevo (SC-01)

Escarpas Escarpas Festonadas - Bacia do rio
Festonadas Pildes (SC-02)
Escarpas Festonadas com fronte para
Serrania Baixada Litoranea (SC-03)
. Serra do Mar — —
Costeira Escarpa com Espigdes Digitados —
Vertentes NW (SC-04)
Escarpas com — —
espigdes Escarpa com Espigdes Digitados —
Provincia digitados Vertentes SE (SC-05)

Escarpas com Espigdes Digitados —

Costeira Porc¢do Nordeste da area (SC-06)

Morros Isolados Baixada Litoranea — Morros Isolados

(BL-01)

Terragos Baixada Litoranea — Terragos Marinhos
Baixadas Marinl}os - .(BL-02) -
Litoraneas --- Plapicws Baixada thorénea — Planicies

Aluvionares Aluvionares (BL-03)

Mangues Baixada Litordnea — Mangues (BL-04)

Planicies Baixada Litoranea — Planicies Costeiras

Costeiras (BL-05)

As encostas sdo quase totalmente cobertas pela vegetagdo tipica de Mata Atlantica.
Proximas as margens dos canais da represa Rio das Pedras sdo encontradas vegetacdes
rasteiras, como gramineas e plantas aquéticas e arvores de pequeno a médio porte. Esta
diferenciagdo se reflete nas imagens das ortofotos digitais, em tons de maior ou menor
claridade da coloracdo. As declividades das encostas sdo menores que 15%, as vertentes sdo

normalmente convexas e de pequenas amplitudes (menores que 30 m).

7.2.2 Zona Serrania Costeira

Nas escarpas da Serra do Mar distinguem-se dois sistemas de relevo Escarpas
Festonadas e Escarpas com Espigdes Digitados (IPT, 1981a). No presente trabalhado essa

duas classificagdes foram divididas em trés classes cada uma, devido as caracteristicas
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texturais das imagens e das fotos aéreas, totalizando seis Compartimentos de Relevo
(Apéndice 04).

A zona de falhamento de Cubatdo, de dire¢do N50-70E constitui-se no principal fator
estrutural de condicionamento da evolugdo das escarpas serranas. Na zona de falhamento de
Cubatdo ocorrem rochas miloniticas em diversos graus de cataclase, o que lhes confere uma
maior susceptibilidade aos processos de entalhe que sdo também favorecidos pela presenca de
micaxistos (PSpX), que ocorrem associados a zona de cataclase (IPT, 1986).

IPT (1986) descreve que a presenca das rochas cataclésticas e dos xistos, em meio a
litologias mais resistentes, permitiu que a rede de drenagem ai se implantasse, desenvolvendo
vales profundos e retilineos, que conferem uma morfologia especifica a esse trecho da Serra
do Mar, que sdo as “pingas-de-caranguejo”.

Os sistemas de juntas com maior predomindncia na drea sdo representados pelos
sistemas N50-70E, paralelo a foliacdo regional, N30-50W e NO5-15E. Enquanto o primeiro
condiciona o desenvolvimento da frente da escarpa serrana e das drenagens principais os dois
outros condicionam o entalhe da drenagem, que corta perpendicularmente a escarpa e, por sua
vez, o desenvolvimento dos vales (IPT, 1986).

O padrao dendritico a subdendritico, com bacias de terceira e quarta ordens
comumente, desenvolvem anfiteatros de erosdo com acumulagdes dentriticas em alvéolos. O
padrido de drenagem ¢ subparalelo com bacias de segunda e terceira ordens. Os rios sdo
retilineos, com interfliivios subparalelos a paralelos. Nessas bacias ndo se formam anfiteatros
e a deposigdo € restrita ao longo dos vales.

IPT (1986) cita que o desenvolvimento de diferentes padrdes de drenagem ao longo da
Serra do Mar reflete as diferencas de constituicio do embasamento rochoso ¢ a atuagido
diferenciada dos processos erosivos na morfogénese da escarpa, de tal modo que essas
caracteristicas, hoje, constituem diferencas significativas da morfologia e dindmica dos
diversos setores da Serra do Mar.

A conjugacdo dos sistemas de juntas com o mergulho dessas rochas, que sdo
predominantemente para o sul, condicionaram o desenvolvimento de vertentes assimétricas
nos Espigdes Digitados. Assim, as vertentes voltadas para nor-noroeste sdo estreitas e
ingremes, enquanto aquelas voltadas para sul sdo mais extensas, com declividades mais
variadas, alojando grandes anfiteatros (IPT, 1986).

Essa assimetria de relevo, condicionada pelo arranjo estrutural do macigo, faz com que
as encostas voltadas para sul tenham uma predisposicdo natural para formar espessuras

maiores de manto de alteracdo. Isto decorre do fato de que a percolagdo d’agua do macico se
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desenvolve, preferencialmente, no sentido sul, gerando fontes ¢ mananciais que alimentam
uma rede de drenagem mais desenvolvida, bem como niveis de alteracdo mais profundos

(IPT, 1986).

7.2.2.1 Escarpas Festonadas com Forte Entalhe do Relevo (SC-01)

Essa Unidade de Relevo estd inserida nas Escarpas Festonadas da Serra do Mar
(Apéndice 04) e localiza-se no oeste da presente drea. Uma caracteristica marcante desta
unidade corresponde as drenagens principalmente de 1* e 2* ordens, que correspondem aos
anfiteatros de nascentes, como por exemplo, dos afluentes do rio Cubatido. As vertentes
possuem declividades acima de 30% e amplitudes altas (maiores que 300 m). Possui um
grande numero de drenagens, ja que ¢ caracterizada por conter as nascentes dos canais da
Serra do Mar.

Sdo encontrados vales encaixados, em forma de “V”. Em seus interiores ha presenca
de rocha sa ou pouco alterada e blocos de rocha.

Como base geoldgica estdo inserida sobre rochas Migmatitos Homogéneos (AcMn) e

Migmatitos com predominancia de paleossoma xistoso (PseMn, PseMc).

7.2.2.2 Escarpas Festonadas - Bacia do rio Pilées (SC-02)

Essa Unidade de Relevo estd inserida nas Escarpas Festonadas da Serra do Mar
(Apéndice 04) e localiza-se entre as Unidades SC-01 e SC-03. Foi definida com base na
caracterizagdo da bacia hidrografica do rio Pildes, j4 que apresenta destaque quanto
considerando a sua textura nas imagens em relacdo as unidades que estdo ao lado (SC-01 e
SC-03) e por marcar um ambiente de transi¢do. Localiza-se na por¢do centro-oeste da area de
estudo. A Figura 11 ilustra o leito deste rio no Parque Estadual da Serra do Mar — Nucleo
Itutinga-Pildes - com leito rochoso e muitos fragmentos de rochas.

Apresenta caracteristicas de relevo, tais como, anfiteatros separados por espigoes,

topos angulosos, vertentes com perfis retilineos.
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Figura 11: Vista do rio Pildes no qual se nota a grande quantidade de blocos
de rocha e fragmentos de rocha em seu leito (Ponto 25).

7.2.2.3 Escarpas Festonadas com Fronte para Baixada Litoranea (SC-03)

Esta Unidade de Relevo corresponde ao restante do fronte da Serra do Mar, uma faixa
alongada que tem dire¢do NE-SW (Apéndice 04). Sdo encontradas escarpas festonadas, cujas
caracteristicas apresentam anfiteatros separados por espigdes, topos angulosos, vertentes com
perfis retilineos. Também podem ser observadas drenagens de alta densidade com padrao sub-
paralelo a dendritico e ainda vales fechados. Os canais principais das drenagens tém, em sua

grande maioria, dire¢des de NW-SE. A Figura 12 ilustra o relevo tipico desta unidade.

Figura 12: Vista geral do relevo tipico da Unidade SC-03 das Escarpas Festonadas.
Nota-se a presen¢a dos aquadutos da Henry Borden (mais proximos) e dos oleodutos
da Petrobras (mais ao fundo) ambos instalados sobre o topo de espigdo (Ponto 07).
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7.2.2.4 Escarpa com Espigées Digitados — Vertentes NW (SC-04)

As vertentes da margem direita do rio Cubatio, voltadas para noroeste, apresentam
canais de drenagens mais retilinizados, sem presenca de anfiteatros de nascentes, ¢ sdo
drenagens com menor extensdo, em relacdo as drenagens da vertente do lado oposto do rio
Cubatio, que estdio voltadas para sudeste. E encontrada na area com uma faixa alongada NE-
SW, ocupando o lado centro-oeste (Apéndice 04).

Segundo IPT (1986), essas formas relacionam-se com as vertentes alongadas que
caracterizam-se por ndo apresentarem interfluvios, ou sdo incipientes, sendo estreitos e
convexos. Bacias de drenagem s3o, no méaximo, de 2* ordem, no leito ocorrem blocos e
matacdes. Ocorrem vales em V abertos e localmente encaixados. Possuem declividade em

torno de 30-45% e amplitudes locais entre 100-900 m.
7.2.2.5 Escarpa com Espigoes Digitados — Vertentes SE (SC-05)

Essa Unidade de Relevo ¢ encontrada na area com uma faixa alongada NE-SW e
ocupa do lado centro-oeste e sdo as vertentes voltadas para os municipios de Santos e Sdo
Vicente (lado sudeste — Apéndice 04). Em relagdo a vertente da margem direita do rio
Cubatio, esta possui uma maior rugosidade textural da imagem, com coloragdo mais escura, €
maior entalhe dos canais.

Segundo IPT (1986), corresponde vertentes nas quais ha desenvolvimento de grandes
anfiteatros, voltados para o mar, com interflivios bem distanciados entre si, sendo o fundo do
vale alargado e com ampla sedimenta¢do aluvionar. Interflivios t€ém os topos estreitos, sendo
ora agudos, ora convexos, originando-se do grande interfluvio central. Nas por¢des terminais
dominam topos convexos, sdo afastados, ndo estrangulando a drenagem. As unidades
morfoldgicas geométricas retilineas ocorrem, predominantemente, abaixo do interflivio
central e acompanhando os principais interflivios, onde, nas por¢des proximas ao sopé,
dominam as unidades convexas.

Ressaltam-se as drenagens com padrio dendritico a subdendritico, restritamente
subparalelo, onde as bacias sdo de 3* e 4* ordens com densidade de drenagem média. Vales
em V, encaixados nas cabeceiras, com blocos e matacoes no leito sdo feicdes encontradas
nesta unidade. Os vales tornam-se alargados proximo a baixada e correm sobre depositos

aluviais.
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7.2.2.6 Escarpas com Espigdes Digitados — Por¢ao Nordeste da area (SC-06)

Esta unidade ¢ encontrada no lado nordeste e leste da area (Apéndice 04). Constitui-se
da continuag¢do da Serra do Mar, apresentando relevo rugoso, com canais de drenagens e
topos de morros orientados segundo dire¢do principal NE-SW, que acompanha a dire¢do geral
da Serra do Mar. Segundo o mapa geomorfologico (IPT, 1981) esta unidade pode ser
correlacionada com as Escarpas com Espigdes Digitados (Foto 05). Possuem declividades
entre 30-45% e amplitudes locais entre 300-650 m, as vertentes estdo em anfiteatros, voltados
para o mar, com interflavios bem distanciados entre si, sendo o fundo do vale alargado e com
ampla sedimentacdo aluvionar. Interflivios tém os topos estreitos, sendo ora agudos, ora

convexos, originando-se do grande interfluvio central.

7.2.3. Baixada Litoranea (BL)

Apresentam relevos com textura de imagem lisa, com drenagens sinuosas € muitos
canais estuarinos, onde podem ser encontrados tanto depdsitos atuais (mangues e praias)
como terracos (depdsitos mais antigos). A vegetacdo apresenta-se com variados tons, sendo os
mais escuros indicativos de 4reas mais umidas (planicies de inundag¢do das drenagens e o
mangue). Também podem ser encontradas fei¢des com uma textura mais rugosa, que sao os
Morros Isolados que apresentam afloramentos de rochas migmatiticas, gnaissicas, xistosas,
graniticas.

A Baixada Litoranea ¢ uma feicao tipica de agradagdo, desenvolvendo-se basicamente
sobre sedimentos de origem marinha, misto e continental, de idade quaternaria. As feigcdes
morfologicas ai observadas refletem exclusivamente os diferentes tipos de ambiente de
depdsitos. Os morros isolados sdo feigdes residuais insuladas pelo entalhe fluvial, e
posteriormente entulhadas pela sedimentagdo cenozoica.

IPT (1981) reconheceu na Baixada Litoranea trés sistemas de relevo: a Planicie
Costeira, Terragos Marinhos e Mangues. Além destes trés sdo colocadas também as Planicies

Aluvionares, principalmente dos rios Mogi e Cubatio que foram individualizadas.

7.2.3.1 Morros Isolados (BL-01)

Sdo as feicoes localizadas na planicie litordnea de textura rugosa, presenca de
anfiteatros de nascentes e feicdes de entalhe nas vertentes. Em relacdo as planicies, sdo
terrenos de declividades mais acentuadas, maiores amplitudes de relevo e sdo compostos pelas

rochas pré-cambrianas (xistos, migmatitos, gnaisses, granitos, etc).
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A Figura 13 apresenta as vertentes destes morros isolados, com afloramentos dos
diversos tipos de rochas do cristalino. Essas fei¢des podem ser encontradas em contato com o

mar, formando os chamados costdes rochosos.

Foto 13: Vista geral do costio rochoso da Ilha Porchat em Sio Vicente (Morro Isolado - Ponto 17).

7.2.3.2 Baixada Litoranea — Terracos Marinhos (BL-02)

Sao terrenos localizados na parte sudoeste da area de estudo, onde sdo encontradas,
nas ortofotos, por¢des “esbranquigcadas” que correspondem a pontos de possiveis erosdes e
desmatamentos das vegetacdes existentes. Segundo a correlagdo com mapa geoldgico, esta
por¢do estd inserida nos terragos arenosos pleistocénicos (Qmc) e Holocénicos (Qma), que
correspondem aos depositos de praias antigos (Figura 14).

Esses depdsitos de areias finas de origem marinha, retrabalhadas em superficie por
vento, sdo correlacionaveis a Formacgdo Cananéia, situados em altitudes de 7 a 9 m. Seus
limites sdo bastante recortados, atestando o carater de remanescente de ingressdes marinhas
pleistocénicas.

Também encontram-se depdsitos de areias finas, marinhos e holocénicos,
correlacionados a Transgressdo Santos, margeando a zona marinha, dispostos a cerca 3,5 a 4,5
m acima do nivel do mar atual. Associada a esses depdsitos observa-se, localmente, a

existéncia de corddes marinhos elevados.
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Figura 14: Vista geral da Unidade BL-02, com relevo praticamente plano (Ponto 37).

7.2.3.3 Baixada Litoranea — Planicies Aluviais (BL-03)

Sao representados pelas planicies aluviais das principais drenagens encontradas na
area, principalmente dos rios Cubatdo, Moji, Pildes e Perequé. Sao terrenos planos, de textura
lisa e estdo associadas aos depdsitos recentes desses rios. Podem ser encaixados nas vertentes
da escarpa da Serra do Mar (Figura 15).

Estas feigcdes se desenvolvem ao longo dos principais rios que cortam a baixada, sendo
resultado do retrabalhamento e acréscimo de material, ao longo da planicie de inundagao

desses rios.

Figura 15: Detalhe da planicie aluvionar do rio Perequé (Ponto 04).
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7.2.3.4 Baixada Litorinea — Areas de Mangues (BL-04)

Os mangues correspondem as partes mais lisas da imagem, com coloragcdo em tons de
verde mais escuro. Existe a presenca de vegetagdo tipica de mangue, e muitos canais de rios
que fazem sua desembocadura nessas porgdes.

Constituem terrenos baixos, no nivel da oscilagdo das marés, caracterizados por
sedimentos do tipo vasa, argilas e siltes e vegetacdo tipica. A ocorréncia dessas feicdes ¢
comum na regido de Santos, onde se desenvolvem acompanhando o sistema de canais difusos
que caracteriza a baixada litoranea. Mostram-se terrenos planos e onde esta inserido parte do

municipio de Sdo Vicente e o municipio de Cubatio.

7.2.3.5 Baixada Litoranea — Planicies Costeiras (BL — 05)

Corresponde a fei¢do plana encontrada na maior por¢do da Baixadas Litoraneas. Inclui
as areas lagunas e estudrios. Com feicdes tipicas das baixadas litoraneas (Figura 16), nas
imagens representam as por¢des com textura lisa, densidade de drenagem relativamente alta
devido a grande quantidade de canais encontrados nestas areas.

Estas fei¢cdes correspondem aos sedimentos fluvio-lagunares e de baias constituidos
por areias finas intercaladas com argilas, que ocupam as por¢des mais interiores da planicie
costeira, estando, em muitos locais, em contato direto com o embasamento, ou sendo

recobertas por sedimentos de origem fluvial continental mais recentes (IPT, 1986).

Figura 16: Vista geral das Planicies Costeiras de Santos e Sdo Vicente.
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7.3 Mapa Geoldgico-geotécnico

O Mapa geolodgico-geotécnico foi elaborado com a jungdo de informagdes dos mapas
de compartimentacdo do relevo e geoldgico, perfil de alteragdo caracteristicos e combinagao
dos processos geologicos € comportamentos geotécnicos encontrados e esperados. Esta unido
gerou a criagdo de 15 Unidades Geologico-geotécnicas apresentadas no Apéndice 05.

Os processos geologicos e comportamentos geotécnicos associados estdo inseridos na

descri¢do de cada Unidade Geoldgico-geotécnica definida (Quadro 17).
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7.3.1 Unidades Geologico-geotécnicas no Planalto Paulistano

O embasamento rochoso que suporta os relevos no Planalto € constituido por rochas
metamorficas do Arqueano e do Proterozodico Superior. Segundo IPT (1986), os solos de
alteracdo dessas rochas tém composi¢do argilo-silto-arenosa com granulos de quartzo,
feldspato alterado e micas, cujas proporcdes variam em fun¢do do grau de migmatizagdo da
rocha subjacente, que interfere na maior ou menor quantidade de quartzo e feldspatos
disponiveis. Recobrindo solos e horizontes de alteracdo, ¢ freqiiente a presenca de cobertura
coluvionar areno-argilosa.

As rochas tipo migmatitos estromatiticos (PSeMc) e (PSeMn), com predominancia de
paleossoma xistoso, condiciona a formagdo de solos de alteragdo argilosos cuja porcentagem
de silte e areia ¢ funcdo das intercalagdes psamiticas e peliticas, bem como do grau de
feldspatizagdo, que ¢ bastante variavel. Nesta area, as rochas t€ém, de modo geral, solos
superficiais com espessuras inferiores a 0,5 m, enquanto que o horizonte de alteragcdo ¢
bastante desenvolvido, atingindo dezenas de metros (IPT, 1986).

Machado Filho (2000) descreve as seguintes direcdes de fraturas e foliagdes:

- Area de planalto: duas dire¢des: N50-60 e N140-150;

- Area de serra e do vale do Cubatdo: N50-60 (principal) e N130-150 (secundaria).

- A diregdo N50-60 proeminente corresponde a direcdo da foliacdo de transposi¢cdo
ondulada.

Machado Filho (2000) descreve as seguintes medidas para juntas e foliagdes na parte
do Planalto Paulistano coletadas em diversos pontos:

- Planos de Juntas — Familia Principal: N132/86NE, N60/82NW; Familias
Secundarias: N85/41SE, N155/57NE, N16/50NW, N125/80NE, N170/28NE; Foliagdo média:
N20/50NW e N55/80NW.

Segundo IPT (1986), no Planalto as estruturas mais marcantes sdo a xistosidade e os
sistemas de juntas, ndo se reconhecendo na éarea a presenca de falhas. O principal sistema de
juntas que ocorre na area, e de persisténcia regional, tem direcdo N60-70E/subvertical,
paralelo a xistosidade dos migmatitos com atitude N60E/70-80SE. Outros sistemas de juntas
bem marcados sdo os de diregdes N20-40W/subvertical e N00O-15E. Ao longo das juntas de
direcdo N60-70E se estabeleceram os canais principais com trechos retilineos e extensos,
enquanto que os sistemas N00-15E/N20-40W condicionam as drenagens de primeira ordem.

De acordo com essa disting@o entre os produtos de alteracdo entre migmatitos (AcMn)
e os migmatitos estromatiticos de paleossoma dominante (PSeMc e PSeMn) a Zona do

Planalto Paulistano foi dividido em duas Unidades Geologico-geotécnicas (Unidades UGG-01
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e UGG-02). Também de acordo com o mapa geoldgico sdo encontrados depositos aluvionares

sobre a area de planalto (UGG-03).

7.3.1.1 Migmatitos Homogéneos em Morrotes Baixos do Planalto Paulistano

(UGG-01)

Pequena faixa alongada de dire¢do NE-SW de afloramentos de Migmatitos (AcMn).
Apresenta solos com espessura variando de 1,0 a 10,0 m, de composi¢do areno-argilosa, de
coloragdo amarelada, por vezes avermelhada e até amarronzada. Podem ter uma cobertura de
solo coluvionar de constitui¢do predominantemente argilosa, que varia de 2 a 8 metros.
Podem apresentar concregdes ferruginosas, na forma de crostas limoniticas centimétricas
distribuidas em varios niveis de profundidade, geralmente, ocorre uma camada de seixos que
marca a base deste tipo de depdsito (IPT, 1986). O perfil de solo dos migmatitos homogéneos
do planalto pode ser visualizado na Figura 17.

Nesta unidade sdo encontradas fraturas e juntas, que sdo muito evidentes nas
drenagens, que apresentam direcdes principais NE-SW.

Nesta faixa de afloramento destes migmatitos contém areas que estdo proximas aos
bracos d’adgua da represa Rio das Pedras. Nestes locais o nivel d’agua pode estar mais
proximo da superficie e conseqiientemente, uma tubulacdo enterrada a poucas profundidades
esta suscetivel a variagdo do N.A. o que pode ser prejudicial ao duto.

Como processos destacam-se as erosdes provocadas pelos canais de drenagem que vao
esculpindo as vertentes, e movimentos de massa (rastejo ¢ de solo) que ocorrem nas vertentes
das colinas e morros e nos taludes das estradas.

As drenagens que ali se instalam v3o formando seus canais nas zonas de fraqueza das
rochas, sendo encontrados afloramento de rocha sa nos leitos das drenagens, principalmente

nas vertentes.
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20-30em ] . e h s e n e itk ivey] S0I0 Organico

De00 20m } Solo coluvionar amarelado-
e N marrom, predominantemente argiloso

Solo silto-argiloso com de coloragao
acinzentada, com presenca de

0,3-1,0m graos de quartzo, e micas.

Rocha sa (Migmatito)

Figura 17: Perfil de alteracdo para as rochas migmatiticas (AcMg) do planalto.

7.3.1.2 Migmatitos de Paleossoma Xistoso em Morrotes Baixos do Planalto

Paulistano (UGG-02)

Corresponde a Unidade cujas rochas sobrejacentes sdo migmatitos estromatitico de
paleossoma xistoso dominante.

As formas de relevo também se apresentam mais entalhada nas vertentes, formando
entdo amplitude de relevo maiores. Possui relevo de colinas suaves por toda area do planalto,
densidade de drenagem alta. O padrdo de drenagem ¢ dentritico a subdentritico, onde as
orientagdes das fraturas/juntas correspondem as mesmas definidas para todo o compartimento

planalto.
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Nas areas onde o duto estd instalado que ficam proxima aos bracos da represa, por
possuirem N.A. relativamente mais raso, podem ser classificadas como areas que estdo
suscetiveis a ocorréncia de processos corrosivos.

O solo coluvionar, de coloracdo amarelo-creme, com espessura inferior a 2,0 m ¢
encontrado sobre as vertentes no planalto. Nas encostas podem ser encontrados vestigios de

rastejo, como tronco de arvores tortas (Figura 18).

Figura 18: Vista de perfil de alteragdo com cobertura coluvionar. Nota-se que a arvore no
centro da foto evidencia ocorréncia de rastejo (Ponto 36).

No Ponto 38 na estrada de acesso para a sede do Parque Estadual da Serra do Mar
pode ser encontrado um talude de corte onde se observa o perfil de solo de alteragdo de
migmatito. Apresenta-se com uma colora¢do marrom-amarelada a creme, com espessura de,
aproximadamente, 2,5 a 5,0 m, com textura areno-argilosa.

O perfil de alteragdo para esses migmatitos de paleossoma xistoso dominante ¢

ilustrado na Figura 19.
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QUM i ’
amarelo-avermelhada.

5.0-10,0m Rocha alterada

Figura 19: Perfil de alteracdo para as rochas migmatiticas de paleossoma
xistoso (PSeMc e PSeMn) encontrados no planalto.

7.3.1.3 Planicies Aluviais em Area de Planalto (UGG-03)

Essas planicies aluviais encontradas na area do planalto foram delimitadas segundo
ocorréncia encontrada no mapa geoldgico. Sdo compostas por sedimentos arenoso e argiloso,
ocupando as dreas proximas as drenagens e encaixadas nos vales do planalto. Sdo areas que
podem apresentar presenca de solos moles, nivel d’agua proximo da superficie (<2,0 m), e
podem conter matéria organica associada.

A planicie aluvial desenvolve-se ao longo dos principais rios nas suas por¢des mais

proximas das encostas. Por constituirem-se de sedimentos retrabalhados dos terragos fluviais,
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fica dificil a sua separagdo, tanto composicional como morfologica, que s6 ¢ evidenciada
quando do entalhe acentuado dos depdsitos do terrago.

Os terragos fluviais sdo feicdes comuns na area da baixada e t€ém seu maior
desenvolvimento ao longo dos vales dos principais rios, quando atingem a baixada, préximos
as encostas. Os rios atuais entalham em cerca de 0,5 até 4,0 m esses sedimentos, mostrando a
constitui¢do, predominantemente, rudicea desses depdsitos, os quais apresentam ainda
intercalagdes de areias médias a grossas, micaceas. Localmente, intercalados a esses
sedimentos, observa-se niveis de argila plastica, de cor preta, rica em restos vegetais, de
origem mista, que caracterizam as oscilacdes do nivel do mar na 4rea, mostrando uma
interdigitacdo dos sistemas deposicionais. Esses depositos, lateralmente, interdigitam-se com
depositos de sopé da encosta, evidenciando a complexidade desses ambientes deposicionais
(IPT, 1986).

O perfil de alteracdo esperado para estes aluvides ou planicies aluvionares ¢

apresentado na Figura 20.

20-30 cm 1 Solo arencso com matéria organica

4 5-10.0 m T Material inconsolidado arenoso, com lentes del
i silte-argila, hidromdrficos

Lentas de silte-argila

Rocha si (depande do local do aluvida)

Figura 20: Perfil de alterag@o para os depositos aluviais.
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7.3.2 Unidades Geologico-geotécnicas da Serrania Costeira

Na Serrania Costeira sdo encontrados Relevos Montanhosos (serras alongadas,
montanhas isoladas, montanhas com vales profundos) onde predominam amplitudes locais
acima de 300 m e declividade de encostas superiores a 15% e relevo de transi¢do (escarpas
festonadas, escarpas com espigdes digitados), nos quais predominam amplitudes maiores que
100 m e declividades de encostas superiores a 30%. Possui solo superficial (depdsitos
coluvionares) e solo de alteragdo de composi¢do granulométrica variavel com o tipo da rocha
de origem. Possui espessura varidvel em fungdo de declividade das encostas, chegando a
ausentar-se nas areas mais ingrimes (declividades >45%) expondo a rocha.

A influéncia litoestrutural da Serra do Mar ¢ condicionada pelas rochas da zona de
falha de Cubatdo que, juntamente com as rochas xistosas € aos migmatitos estromatiticos de
paleossoma xistoso dominante, s2o menos resistente a erosao que os migmatitos homogéneos,
migmatitos oftalmiticos de paleossoma gndissico, rochas graniticas, granitdides e
milonitos/cataclasitos.

IPT (1986) descreve que a conjugacdo dos sistemas de juntas com o mergulho dessas
rochas, que sdo predominantemente para sul, condicionaram o desenvolvimento de vertentes
assimétricas nos Espigdes Digitados. Assim, as vertentes voltadas para nor-noroeste sao
estreitas e ingremes, enquanto aquelas voltadas para sul s@o mais extensas, declividades mais
variadas, alojando grandes anfiteatros.

Esta assimetria de relevo, condicionada pelo arranjo estrutural do macico, faz com que
as encostas voltadas para sul tenham uma predisposicdo natural para formar espessuras
maiores de manto de alteracdo. Isto decorre do fato de que a percolagdo d’agua do macico se
desenvolve, preferencialmente, no sentido sul, gerando fontes e mananciais que alimentam
uma rede de drenagem mais desenvolvida, bem como niveis de alteragdo mais profundos.

Machado Filho (2000) descreve as seguintes medidas para juntas e foliagdes na parte
da Serra do Mar coletadas em diversos pontos:

Planos de Juntas — Familias Principais: N45/86NW, N68/28SE, N45/76NW,
N50/75NW, N115/82SW; Familias Secundarias: N146/87NE, N20/36SE, N125/84NE,
N135/50NE, N22/36SE, N85/37SE; Foliagdo média: N50/85NW, N75/72NW, N50/80NW.

O horizonte de alterag@o dessas rochas ¢ irregular, sendo condicionado pela assimetria
do relevo. As espessuras variam de 1 a 10 m, sendo mais freqiientes espessuras inferiores a
2,0 m. Os produtos de alteragdo dessas rochas formam solos residuais de composi¢@o argilo-
silto-arenosa, variando em fung¢do do maior ou menor grau de migmatizacido e granitizagao

das rochas. Em meio ao material superficial de alteragdo ¢ freqiiente a ocorréncia de blocos de
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rochas, angulosos, com dimensdes centimétricas a decimétricas.

Disseminada pelas encostas observa-se também a presenca de cobertura coluvionar de
constitui¢do silto-argilosa, com espessuras de 1,0 a 4,0 metros. As variagdes de espessuras da
alteracdo e dos coluvios sdo devido a sua posicdo na encosta, bem como a presenca de
irregularidades e saliéncias do embasamento (IPT, 1986).

O fluxo d’4gua nos horizontes superficiais dessas encostas ¢ essencialmente vertical,
produzido pela infiltracdo das dguas de chuva, com os horizontes inferiores, de saprolito e
rocha alterada muito fraturada, funcionando como drenos que absorvem todo o fluxo

infiltrado (Wolle e Carvalho, 1989).

7.3.2.1 Migmatitos Homogéneos em Escarpas Festonadas e Escarpas com

Espigoes Digitados (UGG-04)

Os principais pontos de campo em que sdo encontrados afloramentos na serra
correspondem aos taludes de corte da Estrada Velha de Santos ou Caminho do Mar. Também
podem ser encontradas exposi¢des de rocha si nos leitos das drenagens. Neste percurso pode-
se observar que o solo ¢ pouco profundo (espessuras menores que 2,0 m) e em alguns locais
ha presenca de rocha alterada ou parcialmente alterada (Figura 21).

Nesta estrada foi observado o perfil de solo para este migmatito (Pontos 28 a 32,
Figura 22). Sédo locais onde as vertentes possuem declividades superiores a 45%, com muitos
anfiteatros de nascentes instalados, alta densidade de drenagem, forte entalhe nas vertentes
retilineas, presenca de rochas nas drenagens e presenga muitas vezes de blocos de rochas no
interior destas drenagens.

Na serra sdo encontrados divisores de dgua bem definidos, vertentes retilineas com
declividades superiores a 45°. Estas caracteristicas do relevo sdo importantes por se entender
que, no caso de vazamento de 6leo, vao representar pontos de divergéncia ou convergéncia do
escoamento superficial.

Estas caracteristicas encontradas favorecem a migragdo do oleo, seja pela superficie
nos canais de drenagens, seja sobre subsuperficie, principalmente no contato entre o solo de

alteracdo com as rochas alteradas, ja que foram planos por onde a 4gua tende a migrar.
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20-30cm ] JETRY jitis Solo organico

<1,0m | Solo coluvionar amarelado-
b marrom, predeminantemente argiloso

10-3.0m Rocha alterada

Rocha sa (Migmatito)

Figura 21: Perfil de alterag@o para os migmatitos nas areas da Serra do Mar.

Figura 22: Detalhe dos migmatitos alterados encontrados ao longo do Caminho do Mar (Ponto 28).
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Neste trecho estd instalado o duto da Petrobras que fica sobre a superficie da escarpa
da serra, mais precisamente sobre um divisor de dguas (topo de um espigao).

Os processos mais evidentes encontrados nesta unidade sdo: entalhe erosivo nas
vertentes, e escorregamentos de solos, rastejos e queda de blocos. Estes processos podem
provocar avarias nos dutos, caso venham a ocorrer em areas proximas onde estdo assentadas
as tubulagdes.

Os entalhes erosivos ocorrem nas vertentes da escarpa e sdo representados pelos canais
de drenagens, sejam eles perenes ou intermitentes. Os vales encaixados e de amplitude de

relevo acima de 300 m evidenciam o forte entalhamento do relevo.

7.3.2.2 Migmatitos de Paleossoma Xistoso, Micaxisto e Filitos em Escarpas

Festonadas e em Escarpas com Espigoes Digitados (UGG-05).

Os migmatitos com paleossoma xistoso estdo nas partes mais altas dos anfiteatros
formados a partir da erosao e entalhe das vertentes da serra. Formam pequenas areas e estdo
proximo do contato entre planalto e serra. Ocorrem em duas porgdes da area, uma na parte
superior do anfiteatro e outra como faixa alongada. Os perfis de solo para estas rochas
correspondem a solos com uma textura mais argilosa, portanto, menos permeaveis, pouco
profundos (<2,0 m) e podem conter solo coluvionar, com espessuras menores que 0,5 m. Sao
rochas em que os perfis de solo possuem pouca espessura, solo incipiente, ha presenga de
blocos de rocha e rocha pouco alterada. A Figura 23 ilustra o perfil de solo desses tipos de
rocha.

Segundo IPT (1986), o solo superficial é de carater argiloso com espessuras de ordem
de 6 m no topo das elevagdes e de 2 m nas encostas de relevo suave. Solo de alteragdo ¢é silto-
arenoso com grandes espessuras nos relevos suaves, ndo sendo raros valores maiores que 100
m. Nas encostas de transi¢do, esses valores diminuem consideravelmente.

Estdo localizados nas partes inferiores da serra e podem estar cobertos pelos depdsitos
de talus. Também podem ser encontrados processos de movimentos de massa

(escorregamentos de solo rastejo) nas encostas da serra.
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10-20em 7 =% Solo orgénico
<20m : \ \ ! Solo coluvionar
De 1,0a4,0 m Solo silto-argiloso, de
coloragao avermelhada
0,5-30m Rocha alterada

Rocha sa (micaxistos e filitos

I

Figura 23: Perfil de alterag@o para os micaxistos e filitos em areas da Serra do Mar.

109

No contato entre os migmatitos e gnaisses existe uma grande zona de falha que, na

verdade, funciona como grande conduto de migracdo de 4gua (porosidade por fratura). Nas
proximidades da zona de falha sdo encontradas rochas com caracteristicas de milonitos e
cataclasitos. A falha possui uma orientagdo NE-SW e mergulhos subverticais. As fraturas

exibem pequena abertura (entre 0,5 e 1,5 cm) sem preenchimentos por materiais secundarios.

No perfil feito durante a descida do Caminho do Mar, esta faixa de afloramento (xistos

e filitos) encontra-se na parte inferior da serra, onde estdo instalados os rios Cubatdo e Moji.
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7.3.2.3 Granitos em Escarpa com Espigdes Digitados (UGG-06)

Solo superficial (coluvionar) areno-argiloso com espessura da ordem de 2 m
(cobertura coluvionar) e solo de alteracdo areno-argiloso com espessura variavel podendo
atingir algumas dezenas de metros no relevo colinoso e ausentar-se nas encostas de transicéo.

As rochas granitdides, e aquelas mais feldspatizadas, fornecem solos de alteragdo
arenosos, entremeados de blocos e matacdes arredondados, devido a processos de esfoliagao.

Estes granitos apresentam-se com solos de alteragdo normalmente mais arenosos e de
mais facil desagregacdo. Nas encostas estes granitos tém solos de alteracdo pouco profundos e
quase incipientes, e logo aparecem blocos de rocha e rochas pouco alteradas. Sdo registradas
amplitudes de relevo maiores que 50 m, com entalhe de relevo. As Figuras 24, 25 e 26

apresentam o perfil de solo para granitos em areas de encosta.

7.3.2.4 Quartzitos em Escarpa com Espigdes Digitados (UGG-07)

Com presenca restrita a duas porgdes da area estes quartzitos servem na verdade com
divisores de bacias ja que estdo localizados na parte superior de morros (o quartzito sustenta o
ponto mais alto do morro) com rochas muito resistentes aos processos de erosdo e de
intemperismo de modo geral.

Os quartzitos apresentam solo superficial arenoso pouco desenvolvido (cobertura
coluvionar) e solo de alteragdo essencialmente granular (cascalho e matacdes) pouco espesso,
onde a xistosidade esta preservada.

Este tipo de alteracdo fornece solos mais arenosos e com granulos (Figura 27).
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Figura 24: Perfil de alterag@o para os granitos em areas da Serra do Mar.

Figura 25: Vista geral do perfil de
alteragdo das rochas graniticas (Subida
para Voo Livre — Ponto 19).

Figura 26: Detalhe de rochas graniticas alteradas. (Ponto
19).
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Figura 27: Perfil de alteragdo para os quartzitos em areas da Serra do Mar.

7.3.2.5 Cataclasitos em Escarpas com Espigdes Digitados (UGG-08)

Estas rochas estdo presentes em zonas de falhamentos. Para a presente pesquisa esta
utilizando-se o mapa geologico elaborado pelo IPT (1986) em que sdo descrita presenca
destas rochas nas por¢des Nordeste da area.

Segundo IPT (1986) s3o encontradas rochas como estas, préxima a Zona de
Falhamento de Cubatdo. O perfil de alteracdo para os cataclasitos é apresentado na Figura 28.

Estas rochas s@o de extrema importancia, pois formam verdadeiras zonas de fluxos de
agua no subsolo, devido a sua porosidade ter sido provocada pela tectonica (falhamentos
transcorrentes). Estas falhas sdo sistemas que permitem a percolagdo de dgua por todo o
maci¢o, fazendo com que as rochas sofram maior decomposi¢do e se formem de novos

caminhos para a dgua subterranea.
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Na presente situacdo, o duto ndo estd interceptando a area de ocorréncia dos
cataclasitos/milonitos. Porém, se for considerados que na zona de Falhamento de Cubatdo sdo
encontradas rochas que apresentam estruturas semelhantes, entdo serdo locais onde, na
ocorréncia de um vazamento de 6leo, podem provocar migragdo mais rapida do contaminante
além de poder atingir maiores areas e proporgdes.

Sdo areas que combinadas com a forma de relevo (vertentes retilineas), vales
encaixados com forte entalhe e pela posicdo das estruturas, como folia¢do, xistosidade e
fraturas, podem permitir a presenga de processos como escorregamentos de solo, rocha e

queda de blocos.

Figura 28: Perfil de alteracdo para os cataclasitos em areas da Serra do Mar.
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7.3.2.6 Deposito de Talus (UGG-09)

Sdo depdsitos que estdo no sopé das vertentes. Sdo compostos por blocos de rocha
imersos em matriz argilosa. Pode haver locais em que atingem a ter mais de 10 m de

profundidade.
Estdo associados a dinamica das vertentes, pois sdo depdsitos que se formam por
escorregamentos ocorridos ao longo do tempo geoldgico. Sdo materiais fofos, instaveis,

porosos € com possibilidade de ocorréncia de processos de rastejo (Perfil — Figura 29).

05-10m Alerro
v e 2l < ‘> Depasitos de Talus, podendo ser constituidos
30-80m : O por matacoes (blocos rochosos) & materiais finos, mal
(C S e gty selecionados e sem eslrutura.
a oy ok
- - A= &
A P
50-10,0m it — st Gnaisse migmaltilico. Rocha S& ou pouco allerada.
T T
T — i T

Figura 29: Perfil de alteracdo para os depdsitos de Talus.

7.3.3 Unidades Geologico-geotécnicas nas Baixadas Litoraneas

Segundo a descricdo de IPT (1986), as Planicies Costeiras constituem-se em terrenos
baixos mais ou menos planos, proximos ao nivel do mar, com baixa densidade de drenagem,
padrdo meandrante e localmente anastomosado, como formas subordinadas ocorrem antigos
corddes (praias, dunas, etc). Os Terragos Marinhos sdo terrenos mais menos planos, poucos

metros acima da planicie costeira, com drenagem superficial ausente. Ja, os Mangues sao
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terrenos baixos, quase horizontais, no nivel de oscilagdes das marés, caracterizadas por
sedimentos tipo vasa (lama) e vegetagao tipica e drenagem com padrao difuso.

IPT (1986) cita que os sedimentos arenosos ou argilosos estdo distribuidos em
camadas distintas interdigitadas. O pacote sedimentar observado (em Santos) apresenta
espessura de até 60 m, sendo que as camadas de materiais distintos possuem espessuras da
ordem de 20 m. As camadas arenosas se apresentam de pouco a medianamente compactada e
as argilas, com consisténcia mole a média. Podem apresentam estratificagdo cruzada, plano-
paralela e gradacional, com eventual ocorréncia de matacdes. Geralmente, estdo proximos as
encostas de transicdo e morros isolados. Os terrenos nao inundados, que se destacam das
baixadas litoraneas, apresentam niveis consolidados por cimentag@o limonitica com alto teor
de matéria organica. Os mangues apresentam solos superficiais poucos desenvolvidos devido
a estarem sujeitos a acdo das marés. A influéncia da salinidade no ambiente de depdsito se faz
notar pelo estado de floculagdo das argilas.

Devido as caracteristicas de litologia, ambientes, textura, foram definidas as seguintes

unidades para a Baixada Litoranea.

7.3.3.1 Morros Isolados (UGG-10)

Destacam-se no relevo da Planicie Litoranea e sd3o compostos pelas rochas pré-
cambrianas encontradas na area (xistos, gnaisses, migmatitos e granitos). Estas feicdes de
relevo s@o encontradas por toda a planicie litordnea e foram consideradas como uma Unidade
por se entender que os processos atuantes e composicdes litologicas sdo totalmente distintos
do restante dos materiais que ocorrem na Planicie Costeira.

Sao locais onde, devido a forte declividade das encostas, muitas vezes superiores a
45%, aparecem escorregamentos de solos e rochas, queda de blocos. Muitas vertentes
apresentam rocha sa aflorante e/ou solos poucos desenvolvidos e de pequenas espessuras.

Nos locais onde estdo junto ao mar estes morros formam os chamados costdes

rochosos, locais onde as rochas afloram diretamente no mar.
7.3.3.2 Terracos Marinhos Pleistocénicos (UGG-11)
Esta unidade foi definida com base na divisdo geoldgica estabelecida pelo IPT (1986),

onde os materiais sdo descritos como areias finas, inconsolidadas, quartzosas, de deposi¢do

marinha, com niveis freqiientemente limonitizados, depositados durante o Pleistoceno.
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Esses terragos possuem uma cobertura limonitica da superficie. Porém constituem
areas de facil instalacdo de processos erosivos devido as areias finas estarem inconsolidadas e
formam ate pequenas vogorocas (Figura 30).

O nivel d’4gua estd muito préximo da superficie do terreno e devido a granulometria,
estes depositos formam excelentes reservatorios de dgua. Podem conter dguas salobras e por
isso, dutos instalados nestes terrenos podem sofrer um ataque corrosivo.

As observagdes de campo permitiram deduzir que estes depodsitos correspondem ao
antigo local de praia. S@o depodsitos arenosos de coloragdo esbranquicada, grios finos e

estrutura plano-paralela, corroboram para esta interpretagdo (Figuras 31 e 32).

Figura 30: Vista geral dos depdsitos arenosos pleistocénicos com presenca de dreno instalado ao lado da
pista que liga Sdo Vicente ao Bairro Continental. (Ponto 37).

Figura 31: Vista do depdsito arenoso, esbranquicado, com presenca de crosta superficial limonitica
(Ponto 37).
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20-30 cm

1,5-10,0m

%l Solo arenoso com mateéria organica e cobertura limonitica

Material inconsolidado composto por areia fina,
com estruturas de depésito de praias. Parte superior
ha presenca de superficies limoniticas.

Lentes de silte-argila

Rocha sa (depende do local do terraco)

Figura 32: Perfil de alterag@o para os terragos marinhos arenosos.

7.3.3.3 Terracos Marinhos Holocénicos (UGG-12)

Sdo locais onde estdo as praias atuais, com presenga de sedimentos arenosos finos, que

estdo sob a a¢do das ondas (Figura 33).

Possuem uma espessura variada e sdo, basicamente, compostos por areias finas, com

permeabilidade alta e contém em 4gua salgada em seu interior (Figura 34).

Sdo areas que sofrem um forte ataque quimico devido a presenca de sais na agua

(ambiente corrosivos), além de terrenos de baixa capacidade de suporte, evidenciada pelas

avarias nas fundacgdes de prédios, ocorridas em Santos.
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Figura 33: Vista da praia de Santos, com retrabalhamento dos sedimentos arenosos,
finos causados pela acdo das ondas (vista do ponto 17).

7.3.3.4 Planicies Aluvionares (UGG-13)

Segundo IPT (1986) sdo terrenos baixos e mais ou menos planos, junto as margens dos
rios sujeitos periodicamente a inundagdes.Constituem-se de turfas, argilas com ou sem
matéria organica, siltes, areias e cascalhos. Apresentam solos superficiais normalmente com
predominancia de argilas organicas, pouco desenvolvidos. Depdsitos aluvionares com
granulometria variada (com predominancia de areias nas ocorréncias mais expressivas),
espessuras da ordem de 6 m, podendo atingir, localmente, 10 m. de sedimentos
inconsolidados. Também apresentam estruturas tipicas de aluvido (estratificagdes,
diferencia¢do granulométrica, camadas etc). Nos cursos d’dgua menores, os sedimentos

aluvionares, frequentemente, ocorrem interdigitados com os sedimentos coluvionares (Figura

35).
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Figura 34: Perfil de alterago para areias marinhas recentes (praias).

Na area de estudo, estes depdsitos foram delimitados com base no mapa geoldgico de
IPT (1986) e fotos areas. Tém ocorréncia na baixada litoranea, em volta dos rios Cubatio e
Moji além de outras dreas menores, tais como a planicie do rio Perequé (Figura 36).

Sao depdsitos que apresentam nivel d’agua raso e devido sua composi¢do, possuem

baixa capacidade de suporte.
7.3.3.5 Manguezais (UGG-14)
Sdo terrenos de composi¢do basicamente argilosa, com espaco influéncia,

principalmente, das marés, onde existe uma vegetagdo tipica de manguezal. S@o solos pouco

desenvolvidos, ocorrendo sedimentos inconsolidados (Figura 37).
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Devido a tais caracteristicas, estes terrenos apresentam baixa capacidade de suporte,

além da ocorréncia de dguas salobras e de matéria organica que possibilitam maior corrosao

dos oleodutos.

Sdo terrenos de baixa permeabilidade, e com grande quantidade de canais de

drenagens pelo mangue fazendo com que o 6leo migre pela dgua superficial e ndo pelo

substrato.
20-30 cm | Solo arenoso com matéria organica
1,5-10,0 m Material inconsolidado arenoso, com lentes de|

silte-argila, hidromaorficos

_Lentes de silte-argila

/

Rocha sa (depende do local do aluviao)

Figﬁra 35: Perfil de alter

acdo dos depdsitos aluviais.
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Figura 36: Vista geral da planicie do rio Perequé encaixada sobre rochas
cristalinas da Serra do Mar (Ponto 04).

05-20m Aterro
(2,0 m na rodovia)

(1.0a2,0m)
Areias incoesas de  granulometria fina a médis
50-10.0m ; com intercalagdes de argilas negras, possivelments
: £ ricas em maléria organica. Ambiente aluvionar e dg
mangue.

Figura 37: Perfil de alteragdo de area de mangues.
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7.3.3.6 Planicies Costeiras (UGG-15)

Corresponde a feicdo plana encontrada na maior por¢do da Baixada Litoranea.
Incluem as areas lagunas e estudrios e até porg¢des que podem ser incorporadas também nos
mangues. Encontram-se os sedimentos arenosos inconsolidados de praias, sedimentos fluvio-
lagunares e depdsitos de baias.

Com as feigdes tipicas das baixadas litoraneas (Figuras 38 e 39), nas imagens elas
representam as por¢des com textura lisa, densidade de drenagem relativamente alta devido a
grande quantidade de canais encontrados nestas areas.

Sdo terrenos que apresentam solos com baixa capacidade de suporte, N.A. raso (<2,0
m de profundidade) e pode ocorrem juntamente com solos organicos, formando terrenos
pouco mais acidos. As aguas salobras também podem gerar ambientes corrosivos para os

dutos.

Figura 38: Vista geral da area de estudo onde ao Figura 39: Vista parcial da estrada (rod. Anchieta

fundo s3o encontrados os mangues do sistema — sentido capital) sobre mangue que foi desmatado

estuarino de Santos (vista do ponto 28). e aterrado. As estacas amarelas marcam
posicionamento dos oleodutos.

7.4 Unidade Especial: Mananciais Hidricos

Esta unidade foi denominada de Especial por se entender que ndo representa uma
unidade de relevo. Corresponde as areas ocupadas pelos mananciais hidricos como a represa
rio das Pedras (por¢@o noroeste da area) e os principais rios, como Cubatdo, Pildes, Perequé e
Moji. Também foram considerados os canais estuarinos e lagunas de Santos e Sdo Vicente,
onde os rios tém suas desembocaduras e também estdo passiveis de contaminag@o, cujas

aguas sao utilizadas para diversos fins econdmicos.
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A represa Rio das Pedras constitui um corpo d’agua importante para o abastecimento
urbano, pesca, turismo e, no caso de vazamento e contamina¢do da agua, os efeitos sobre o
ambiente, principalmente para o homem, atingiriam grandes propor¢des, além de impactos

ambientais consideraveis para a fauna e flora adjacentes.

7.5 Delimitacao da Area de Influéncia

Uma das etapas da presente pesquisa consistiu na elabora¢do de mapa de area de
influéncia da dutovia OSSP. Este mapa ¢é apresentado no Apéndice 06 e foram consideradas
como areas de influéncia direta, indireta e ndo-afetadaas.

Para a delimitagdo da area de influéncia foi considerado o tracado do oleoduto em
relag@o aos seguintes fatores:

- Posi¢ao da dutovia na bacia hidrografica;

- Drenagens interceptadas pelo duto;

- Proximidade com os assentamentos urbanos;

- Locais onde possa ocorrer concentrag@o de pessoas.

Segundo Tommasi (1994, apud CULHIARI, 2005), o estabelecimento de limites (Art.
5¢, 11, de Resolugao 001/86 do CONAMA) geograficos, tecnoldgicos, sociais, econdmicos,
ou seja, a area de influéncia do empreendimento € uma das tarefas mais dificeis e complexas
em um Estudo de Impacto Ambiental (EIA) A. Apesar disso, esse procedimento ¢é
fundamental. Os limites estabelecidos determinam a extensdo fisica, a escala temporal ¢ a
abordagem tecnoldgica necessaria aos estudos e determinam, também, a amplitude das
interpretagdes, extrapolagdes e previsdes.

Em SMA (1991, apud, CULHIARI, 2005) s2o abordados os seguintes conceitos:

- Area de Influéncia: Apresentar os limites da area geografica a ser afetada direta ou
indiretamente pelos impactos, denominada de area de influéncia do projeto, a qual devera
conter as areas de incidéncia dos impactos, abrangendo os distintos contornos para cada area
enfocada. E necessario apresentar, igualmente, a justificativa da definicdo das édreas de
influéncia dos impactos, acompanhadas de mapeamento.

- Diagnéstico Ambiental da Area de Influéncia: Deverio ser apresentadas descrigdo
e analise dos fatores ambientais e suas interagdes, caracterizando a situagdo ambiental da area

de influéncia, antes da implantacdo do empreendimento. Estes fatores englobam:
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- as variaveis suscetiveis de sofrer direta ou indiretamente efeitos significativos das
acOes executadas nas fases de planejamento, implanta¢do, operacdo e se for o caso
desativagao.

- as informagdes cartograficas da area de influéncia, devidamente caracterizada, em
escalas compativeis com o nivel de detalhamento dos fatores ambientais estudados.

Observa-se que no tracado do oleoduto na area, podem ocorrer duas formas distintas
de contaminacao:

- na area de planalto e da baixada litoranea, os dutos encontram-se enterrados no
substrato do terreno. O processo dominante, neste caso, consiste na infiltracdo do 6leo no solo
e nas aguas subterraneas;

- na area das escarpas da Serra do Mar, o duto encontra-se assentado sobre a superficie
da vertente, mais precisamente inserido sobre um divisor de aguas. No caso de um vazamento,
0 Oleo vai escoar sobre a superficie do terreno e pelos canais de drenagens mais proximos.

Esses dois processos, tanto escoamento superficial, quanto para infiltragdo, irdo
provocar impactos negativos em diferentes por¢des do ambiente. Estes distintos ambientes
impactados bem como os parametros correspondentes para a forma de migracdo do
contaminante ¢ que devem definir as unidades de analise.

Numa andlise do trecho onde o duto esta instalado e considerando as caracteristicas do
ambiente, seja do meio fisico, biotico e formas de uso e ocupagdo do solo, projeta-se os
seguintes locais que poderiam ser atingidos pelo vazamento de 6leo da presente dutovia:

e Na drea de planalto: as dguas da represa, drenagens interceptadas pelos dutos e

bacia hidrografica a qual a drenagem pertence, as aguas subterraneas (aqiiiferos); o
solo, as varias formas de usos dos recursos, tais como, pesca, turismo, captagdo de
agua, além de atingir os componentes de fauna e flora do local;

e Na drea de serra: as dguas das drenagens das bacias hidrograficas proximas e as
nascentes, as dguas subterraneas, as aguas dos mangues ¢ até¢ dguas de mar aberto;
os solos, mesmo que superficialmente; a vegetacdo proxima ao duto; Atingiria as
varias formas de usos dos recursos, tais como, pesca, turismo, captacdo de agua,
além de atingir os componentes de fauna e flora do local, principalmente dos
mangues;

e Na area de baixada: as drenagens cujo duto intercepta em seu tragado; o solo,
além de possivel mal estar na populagdo vizinha, e até provocar mortes de
individuos. A migracdo desse contaminante no solo vai depender das

caracteristicas dos materiais encontrados. Isso atingiria direta e/ou indiretamente
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varias formas de usos dos recursos, tais como, pesca, turismo, fauna e flora do

local.

Sendo assim, pode-se definir como area de influéncia direta a faixa sobre a superficie
na qual esta o duto, aqui definido com 50 m para cada lado, a area da represa do Rio das
Pedras e as Bacias Hidrograficas localizadas proximas ao duto, principalmente na Serra do
Mar.

A area de influéncia indireta sdo areas que podem vir ser atingidas caso ocorra um
vazamento de 6leo (em amarelo). Bracos d’agua da represa também foram considerados como
area de influéncia indireta.

As éreas ndo hachuradas representam locais nos quais ndo hé possibilidade de serem
atingidas por vazamento de hidrocarboneto.

Nesta porg¢do, a tubulagdo passa por uma represa importante para a captacido de agua
para abastecimento urbano e para atividades turisticas. Este duto também passa por area com
muitas moradias, como € o caso dos Bairros Cota e do proprio municipio de Cubatio.

Até a chegada ao Terminal de Alemoa o duto foi instalado sobre aterros na area do
antigo mangue. Muitas pequenas drenagens e, principalmente, o Rio Cubatido sdo
interceptados pela tubulacéo.

J& a area hachurada de amarelo, dependendo do volume derramado, esta sujeita a ser
atingida pelo oleo. Sdo areas que correspondem a Bacia Hidrografica do rio Pildes, na qual as
drenagens podem ser atingidas pelo fluxo subterraneo das aguas, em area predominante de
mangues. Nestes ambientes, a maré pode funcionar como agente espalhador do dleo,
amplificando o efeito impactante sobre o local.

Essas areas assinaladas em amarelo contém atividades econdOmicas importantes, como
pesca e turismo. O adensamento populacional nessa 4rea pode ampliar as conseqiiéncias
advindas de um possivel vazamento de dleo.

As éreas ndo assinaladas ou deixadas em branco sdo aquelas que ndo vdo sofrer
impactos diretos do 6leo, ja que as caracteristicas morfologicas, geoldgicas, hidroldgicas nao
permitem que o 6leo chegue nestas por¢des. Sdo areas como porcdes da serra onde ndo estdo
localizados os dutos ou que mesmo que ocorra um vazamento ndo poderiam ser atingidas
(areas altas, topos de morros € os morros isolados encontrados na Baixada Litoranea).

Neste mapa também sdo colocadas os principais pontos notaveis (de acordo com

descrigdo feita por Mendes et al. 2005), tais como, a represa Rio das Pedras, travessia do duto
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pelo rio Cubatdo, bairros Cota e bairro da cidade de Cubatdo, como a Vila Sdo José estdo
destacadas no mapa com circulos ou elipses.
Destaca-se que a escala adotada para o mapa de 4rea de influéncia corresponde a

1:50.000, que ¢ compativel com a escala adotada para outros produtos cartograficos

apresentados.
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8. DISCUSSOES

As caracteristicas encontradas no ambiente fisico (geoldgico, geomorfoldgico,
pedologico, hidrogeologico e os comportamentos hidroldgicos e geotécnicos) podem
potencializar ou limitar a area contaminada pelo vazamento de 6leo. Por outro lado, ha
condicionantes do meio fisico que podem provocar acidentes nas dutovias. Correspondem aos
processos geoldgicos e aos comportamentos geotécnicos dos materiais que, em caso de

ocorréncia, podem provocar exposicdo e/ou rompimento dos oleodutos.

8.1) Os Processos Geologicos e Comportamentos Geotécnicos: Avaliacdo para

Prevencio de Acidentes

Os Processos Geologicos e Comportamentos Geotécnicos sdo condicionantes que
podem afetar diretamente os dutos, causando exposi¢do e/ou rompimento dos mesmos. A
caracterizagdo destes processos e previsdo dos comportamentos permitem a prevencdo de
acidentes nas faixas de dutos.

Uma das maneiras mais utilizadas para prever a ocorréncia de um processo geoldgico,
por exemplo, consiste na caracterizacdo do meio fisico que registra as “evidéncias” e indica a
possibilidade de deflagracdo de tal processo. A andlise dessas “evidéncias” pode ser abordada
em um plano sobre Andlise de Risco.

Uma andlise de risco para processos geoldgicos e comportamentos geotécnicos
envolve dois fatores basicos: a possibilidade de ocorréncia de determinado processo (P) e
conseqiiéncias advindas da ocorréncia do processo (C), sendo o risco (R) expresso pelo
produto da possibilidade de ocorréncia e a conseqiiéncia (R=PxC).

A possibilidade de ocorréncia consiste no valor estatistico (probabilidade) que existe
de tal processo ser deflagrado. Porém, ¢ demasiadamente dificil quantificar estes elementos,
sendo, muitas vezes, utilizadas classes de possibilidade qualitativas (baixo, média, alta). Essa
divisdo baseia-se em critérios dos indicios encontrados sobre os processos geologicos e
comportamentos geotécnicos para que a subjetividade possa ser diminuida.

Esses indicios sdo, por exemplo, no caso de escorregamentos, trincas, degraus de
abatimento. S@o elementos que permitem fazer uma previsdo de ocorréncia ou ndo do

processo, mesmo sem determinar quando ele pode ocorrer precisamente.
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Como ja descrito no item processos geoldgicos e comportamentos geotécnicos,
processos como erosao linear, erosdo fluvial, escorregamentos, além de presenca de solos com
baixa capacidade de suporte, solos agressivos, solos colapsiveis, solos expansivos podem
provocar exposi¢do dos dutos e até rompimentos na tubulagao.

Na Tabela 03 ¢é apresentada a correlagdo entre os processos geoldgicos encontrados e

comportamentos geotécnicos esperados para as Unidades definidas.

Tabela 03: Correlagdo entre os processos geoldgicos € comportamentos geotécnicos

para as unidades geoldgico-geotécnicas.

Processos Geoldgicos e Comportamentos geotécnicos Unidades Geoldgico-Geotécnicas
- pequenos sulcos e ravinas nas vertentes dos morrotes;
- préximo a represa, nivel d’agua mais raso, podendo atingir o UGG-01
duto e ataca-lo quimicamente (corrosio); UGG-02
- escorregamentos (rastejo e de solo) principalmente em corte e
taludes das estradas e nas vertentes dos morrotes.
- solos com baixa capacidade de suporte ¢ podem conter UGG-03
matéria organica (ambientes mais corrosivos para os dutos).
UGG-04
- erosdo principalmente nas vertentes com declives mais UGG-05
acentuados (entalhe de canais); UGG-06
- escorregamentos de solo, rastejos, queda e rolamento de UGG-07
blocos, sdo os processos mais comuns nas escarpas da serra do UGG-08
mar. UGG-09
UGG-10
UGG-11
- solos com baixa capacidade de suporte ¢ podem conter ggg:g
matéria organica (ambientes mais corrosivos para os dutos). UGG-14
UGG-15

Os processos erosivos encontrados sdo decorrentes da auséncia de cobertura vegetal,
concentragdo de aguas pluviais, altas declividades das vertentes da serra e dos morros
isolados. Sdo sulcos e pequenas ravinas. Nos sedimentos da baixada litordnea também sdo
encontradas sulcos e pequenas ravinas, como por exemplo, o canal aberto na Unidade UGG-
11 (Terragos Marinhos Pleistocénicos) (Figura 40).

Sao descritas ocorréncias de erosdo nos sedimentos arenosos pleistocénicos (terragos —
Figura 41). A propria erosdo atinge os sedimentos arenosos marinhos atuais, assim como se
tém processos como escorregamentos de solo e de queda de blocos nos morros isolados da

Baixada Litoranea e presenca de solos de carater corrosivo na regido de planalto.
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Outro processo encontrado na presente area de estudo sdo os escorregamentos e
processos correlatos. Estes processos dominam nas encostas das escarpas da Serra do Mar e

dos morros isolados na Baixada Litoranea e também nas vertentes dos morrotes do planalto.

Figura 40: Vista, na ortofoto, da regifio onde s@o encontrados processos erosivos e exposi¢@o de solo.

Figura 41: Detalhe de canal que foi aberto onde sdo encontradas pequenas erosdes nas laterais
deste canal ao lado da pista (ponto indicado pela seta — Ponto 37).

Estes processos de escorregamentos vao desde escorregamento de solo, rastejo, queda
e até rolamento de blocos e corridas de lama.

Na estrada Caminho do Mar sdo encontradas evidéncias de escorregamentos de solo, e
de rolamento de blocos. Esta estrada estd quase totalmente inserida nas vertentes da Serra do

Mar (no Planalto — Riacho Grande) (Figuras 42, 43 e 44).
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Figura 42: Vista da ortofoto de uma parte da Serra do Mar (vertentes de frente para a refinaria
RPBC). No destaque fei¢do indicativa de processos de escorregamento.

Figura 44: Detalhe do deposito de blocos de
rochas que sdo transportados pela agua em chuvas
mais fortes no fundo do vale.

Figura 43: Detalhe de escorregamento ocorrido
no talude da estrada Caminho do Mar.

Quanto aos comportamentos geotécnicos, ¢ admitida a ocorréncia de solos agressivos
e solos com baixa capacidade de suporte. Para os solos agressivos correlacionados com
materiais que possuem matéria organica, ou seja, os ambientes de manguezais e os aluvides.
Uma tubulagdo assentada nesses materiais pode sofrer recalques e, conseqiientemente,
rompimento.

Em muitos casos, o duto ndo intercepta esses materiais, sendo assentados sobre os
aterros construidos que também podem sofrer recalques em sua base.

De modo geral, podem-se correlacionar os eventos com as caracteristicas do meio

fisico. Nas escarpas da Serra do Mar, cuja declividade ¢ acima de 30% predominam processos
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geoldgicos de escorregamento. Também s@o encontrados processos erosivos, principalmente
nos canais de drenagens instalados na meia encosta.

Para a Baixada Santista tém-se nas areas planas os principais problemas que podem
ser correlacionados com os comportamentos geotécnicos, principalmente associadas a
sedimentos de baixa capacidade de suporte e a solos agressivos.

Para cada processo podem ser apresentadas solugdes que visem no aumento da vida
util do duto, bem como tentativas de se evitar acidentes com os produtos transportados. Evitar
a instalagdo de processos erosivos, seja pela preservacdo da vegetagdo ou por obras de
engenharia sdo alternativas mais benéficas para o ambiente em relacdo ao atendimento de uma

emergéncia devido ao vazamento de 6leo.

8.2) Caracteristicas do meio fisico que influenciam na migracio do 6leo

Neste topico sdo consideradas as caracteristicas dos ambientes, dos componentes
geologicos (tipos de substrato, tipos de rochas, estruturas associadas, etc), geomorfoldgicos
(declividades, formas das encostas, formas dos vales, bacias hidrograficas, etc), tipos distintos
dos solos (granulometria, espessuras, estruturas, texturas, etc), hidroldgicos (canais de
drenagens superficiais e seus formatos), hidrogeoldgicos (fluxo de &agua subterrdnea,
porosidade e permeabilidade). Também devem ser consideradas os tipos de vegetacdo e as
formas e usos de ocupagdo do solo (atividades econdmicas desenvolvidas, entre outras).

Neste 2° caso pretende-se entender como este dleo vai se comportar no meio, ou seja,
como vai migrar no ambiente e quais areas podera atingir e causar impactos negativos. Assim,
podem ser estabelecidas 4reas prioritdrias para prote¢do, nas formas mais eficazes de
contenc¢do da frente de poluicdo, e de recuperacio dessas areas.

Sendo estes os fatores considerados, podem-se definir duas formas de migrag¢do do

oleo:

- A migracdo do dleo ocorre sobre a superficie do terreno (escoamento superficial);

- A migracdo do Odleo ocorre em subsuperficie (infiltracio e/ou escoamento
subsuperficial).

Segundo Ferreira e Zuquette (1998), o comportamento do contaminante no meio fisico
¢ influenciado pelo tipo de contaminante, suas caracteristicas fisico-quimicas e pelas
caracteristicas dos materiais sélidos que compdem o meio.

Sado elencados e trabalhados os diferentes elementos de meio fisico que vao influenciar

na migrag¢do do 6leo sobre o ambiente da area de estudo. Isto porque, esta forma de migracao
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do 6leo tanto em superficie quanto em subsuperficie, implica distintos impactos ambientais

negativos no ambientes e diferentes formas de recuperagdo e limpeza do local.

8.2.1 Escoamento Superficial

De acordo com as caracteristicas do 6leo ¢ do volume vazado da tubulacdo, os
condicionantes do relevo poderdo orientar (velocidade e direcdo) o escoamento do 6leo no
meio sobre a superficie do terreno.

O caminho mais légico serd aquele em que o Oleo vai escoar pela superficie até
encontrar a drenagem mais proxima ou o local em que possa infiltrar no substrato (solo e
rocha). Dai por diante, o contaminante vai seguir o fluxo da 4gua existente no canal. Para a
infiltragdo, as informagdes sdo apresentadas mais adiante.

Considerando estes aspectos, chegou-se a determinagdo dos seguintes pardmetros:

- o tipo de substrato pelo qual o 6leo estd passando (solo e rocha);

- presenca ou nao de cobertura vegetal;

- declividade do terreno;

- forma de encosta (concava, convexa ou retilinea);

- distancia dos corpos d’agua.

No caso do duto em questdo, por exemplo, a por¢do inserida na Serra do Mar que esté
sobre a superficie, fica sobre as cristas de um espigdo da serra. Isso faz com que em um
vazamento de dleo, a crista funcionaria como dispersor de dgua e, conseqiientemente, do 6leo.
Atingiria as duas pequenas bacias hidrograficas localizadas ao lado do espigdo, que teriam as

drenagens comprometidas (Figuras 45, 46 47 e 48).

Figura 45: Detalhe do oleoduto instalado sobre o espigdo da escarpa da Serra do Mar.
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Figura 46: Detalhe do duto sobre as escarpas da serra em direcdo a Baixada Litoranea, passando pelo
bairro de Cubatio.

Figura 48: Detalhe do duto onde se observa que
Figura 47: Vista do duto instalado sobre o na faixa do duto nfo ha vegetagdo, sendo o duto
espigdo da encosta da Serra do Mar instalado sobre a superficie das rochas que estdo

cobertas por piche (material impermeabilizante).

O escoamento superficial do 6leo provocaria um impacto fisico sobre o ambiente,
causando uma impermeabiliza¢do do terreno e o recobrimento de plantas e animais.

A declividade do terreno influencia na velocidade de escoamento do oleo. Espera-se
que, quanto maior for a declividade do terreno, maior a velocidade do fluxo do contaminante.
Testes e ensaios poderiam ser utilizados para a determinagdo desta hipdtese. Para fins de

comparagdo, hipoteticamente, definiu-se 3 classes de declividades apresentadas na Tabela 04.

Tabela 04: Correlacdo entre a declividade e velocidade escoamento.

Declividade (%) Escoamento (velocidade relativa)
0-10 Lento
10-30 Médio
30-45 Rapido
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Como apresentado na tabela acima, os valores foram fixados hipoteticamente, mas
caso fossem realizados testes e ensaios, poderia se chegar a mais ou menos classes.
Comparando com as Unidades Geologico-geotécnicas, de forma geral, ter-se-iam as seguintes
classes:

- Unidades da Serrania Costeira UGG-04, 05, 06, 07, 08 € 09 além da Unidade UGG-
10 (Morros Isolados) que esta na planicie litoranea: locais com declives, em sua maioria,
maiores que 30% e escoamento superficial mais rapido;

- Unidade do Planalto (UGG-01 e 02) seriam locais com declive, em sua maioria, entre
10 e 30% e escoamento superficial com velocidade relativa média;

- Unidade da Baixada Litoranea, sendo UGG-11, 12, 13, 14 ¢ 15 além dos aluvides do
Planalto (UGG-03) que possuem terrenos com baixas declividades (muito menores que 10%):
locais com declive, em sua maioria, menores que 10% e, conseqiientemente, com escoamento
superficial mais lento.

Combinados a declividade estdo os tipos de vertentes. Cada forma possui
caracteristicas geotécnicas. Essas formas, espacialmente, apresentam-se como pontos ora de
divergéncia, ora como pontos de convergéncia.

Por toda a Serra do Mar, o perfil de vertente mais encontrado corresponde ao convexo-
retilineo-concavo, em muitos casos, com a parte basal (concava) coberta por sedimentos
(depositos de talus). Para a drea de planalto, as colinas e morrotes podem apresentar perfis
convexos e/ou convexo-concavos.

O fato € que as formas das vertentes e declividade do terreno estdo ligadas e, assim, as
velocidades de escoamento do 6leo sobre esses perfis também vao variar conforme as formas
das vertentes encontradas.

A Serra do Mar apresenta, principalmente, para a Unidade Geologico-geotécnica
UGG-04, pequenas bacias hidrograficas que funcionam como pontos de convergéncia de
aguas. Proximo ao duto (ver mapa geologico-geotécnico - Apéndice 05), ha duas bacias que
sdo exatamente divididas pelo espigdo que contém o duto.

Interligado a declividade do terreno e dos perfis de vertente estd o tipo de substrato
encontrado. Em declividades mais acentuadas e com perfis retilineos ha presenca de solo
pouco espesso ou rocha sa aflorante, ao passo que perfis convexos possuem solo de alteragdo
mais espessos ¢ declividades mais suaves. Estes fatores estdo ligados pelos processos de
evolucdo das vertentes por meio do intemperismo das rochas.

A cobertura vegetal também ¢ fator que pode ser inserido para consideragdo da

velocidade de escoamento do dleo sobre a superficie.
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Mesmo sendo critérios subjetivos, o proposito € demonstrar que € possivel o
estabelecimento de indices ou pesos para cada situacdo e para cada caracteristica do meio
fisico.

Para a declividade do terreno e forma das encostas considerou-se o tempo que o 6leo
val gastar para atingir a maior area, ou atingir a drenagem mais proxima. Entendeu-se que
declividades mais altas implicam maiores velocidades de escoamento e, portanto, menor
tempo para atingir maiores areas. Aliado a isto se encontram os perfis retilineos das vertentes,
que possuem rochas expostas e declividades mais acentuadas, onde a velocidade de

escoamento sera menor.

8.2.2 Migracio em Subsuperficie

Uma vez ocorrido o acidente com o duto, o 6leo podera se infiltrar no ambiente ou, no
caso de vazamento de 6leo da tubulacdo enterrada, atingira diretamente o subsolo.

A Figura 49 ilustra um exemplo de migra¢do do hidrocarboneto de tanques de
armazenamento que ficam enterrados. Nota-se que o hidrocarboneto tende a ter uma migracao
vertical até encontrar o N.A. do terreno. Dai por diante, o contaminante ira migrar de acordo
com o fluxo subterraneo do local.

Um instrumento muito utilizado para entender e visualizar o fluxo de dgua subterrdneo
denominam-se Mapas Potenciométricos, nos quais sdo definidas isolinhas elaboradas por
meio de informagdes coletas em pontos de amostragens que indicam “a topografia do topo da
agua” ou no caso de cada ponto amostrado, a cota do N.A. Assim, pode-se visualizar o fluxo,
j& que a dgua vai do maior para o menor potencial hidraulico.

As caracteristicas do substrato que definem a forma e a velocidade de migragdo sio
basicamente, a porosidade e a permeabilidade do local. Esses dois elementos, no entanto,
variam de acordo com os tipos de rochas e solos encontrados.

Mais importante que a propria porosidade que corresponde a “espagos vazios nas
rochas” ¢ a permeabilidade, ja que este fator determina a velocidade de fluxo de fluidos pelo
substrato. Para a presente pesquisa, foram consideradas as porosidades intragranulares e de

fraturas.
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Figura 49: Esquema do comportamento das fases dos hidrocarbonetos no solo e

agua

subterranea (MANCINI, 2002).

136

Para a porosidade intragranular, a permeabilidade do substrato vai depender dos

arranjos, formas, selecdo e tamanho dos grios, textura dos solos, tipos de cimentagdo,

composicdo do substrato, além do tipo de fluido. A Tabela 05 ilustra valores de

Permeabilidade ou condutividade hidraulica, de acordo com a composi¢do do substrato.

Tabela 05: Faixa de valores condutividade hidrdulica para vérios materiais ndo

consolidados (MANCINI, 2002).

Material Condutividade Hidraulica (cm/s)
Argila 107-10°
Silte; §ilte a}'enoso 10 - 10
Areia argilosa
Areia siltosa; areia fina 10°- 107
Areia bem distribuida 10°- 10"
Cascalho bem distribuido 10°- 10"
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Para os coluvios da Serra do Mar, Abramento e Souza Pinto (1993) chegaram a
descri¢cdo de um solo, em geral, areia argilosa-siltosa, com fracdo fina pouco a medianamente
plastica (SC-CL), sendo que o material ¢ constituido, essencialmente, por particulas arenosas,
totalizando, aproximadamente, 75% em peso, estando os outros 25% distribuidos entre as
fragoes silte e argila.

Para os sedimentos da Baixada Santista sdo apresentados trés perfis de sondagens em
pontos distintos (Figuras 50, 51 e 52) e que ilustram a composi¢do e estratigrafia dos

sedimentos da planicie litoranea.

rgila organica
N.A (),fO m £

areia fina, pouca

argila, escura

1,60 m

argila-silte-arenoso
Aterro com veios de areia
2,0m fina (cinza escura)

15,5 m .
argila organica mole arela fina quase dura, fofa branca, com manchas de argila
(cinza escuro) 18,8 m

argila siltosa consisténcia

meédia cinza escuro
150m

areia média a grossa com
pedregulho (as vezes argiloso) 254m
18,0 m 26,7 m
. argila silto-arenosa
alteragio de rocha - silte g
arenosa cinza amarelado
21,5 m N
matacio alterado p4.2 m
22,8 m ) .

areia fina compactada média escura

38Im . .

38.6 mareia média a grossa compactada

A { ’
: %Q{) pedregulho grosso
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biotita gnaisse muito (A “sm
alterado e rocha sa ’

alteragdo de rocha

(gnaisse) mole cinza

esverdado

51,2m

Figura 50: Perfil de sondagem no terreno Figura 51: Perfil de sondagem no terreno da fundagéo
da Usina da Cosipa (VARGAS, 1994). da Ponte do Casqueiro (VARGAS, 1994).
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Figura 52: Perfil de sondagem na Praia José Menino — Santos (VARGAS, 1994).

Para o caso de porosidade por meio de descontinuidades, a permeabilidade varia de

acordo com os seguintes elementos:

preenchimento e espacamento (densidade de fraturas).

orientagdo, abertura, rugosidade das paredes,

Serra Junior e Ojima (1998) descrevem que o espagamento corresponde a distancia

entre duas descontinuidades adjacentes de uma mesma familia (Tabela 06). Em termos

praticos, considera-se a distancia entre duas descontinuidades contiguas.

Tabela 06: Espagamento das descontinuidades (ABGE, 1983, apud SERRA JUNIOR e

OJIMA, 1998).

Siglas Espacamento (cm) Denominacdes
E, > 200 Muito afastadas
E, 60 a 200 Afastadas
E; 20 a 60 Medianamente afastadas
E, 6a220 Proximas
E;s <6 Muito proximas

J& a rugosidade corresponde a ondulagdes nas superficies das descontinuidades (Figura

53). A abertura corresponde a distancia ortogonal entre as paredes das descontinuidades e

pode variar com a profundidade (quanto mais profundo, menor seré a abertura).
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Figura 53: Perfis de rugosidade (BARTON et al., 1974, apud SERRA JUNIOR e OJIMA, 1998).

O preenchimento consiste em materiais posteriores que sdo encontrados inseridos

dentro das descontinuidades. Se estiverem totalmente preenchidas o valor da permeabilidade

serd muito menor e, conseqiientemente, o fluxo também (Tabela 07).

Tabela 07: Tipos de superficie e preenchimento de descontinuidades (IPT, 1984, apud
SERRA JUNIOR e OJIMA,1998).

Siglas Superficie das descontinuidades
D, Contato rocha-rocha, paredes sis
D Contato rocha-rocha, presenga de material pétreo rijo
2 Ca — Calcita Si - Silica
D; Paredes com alteragdo incipiente, sinais de percola¢do d’agua, preenchimento ausente
Dy Paredes alteradas, preenchimento ausente
Paredes alteradas, com preenchimento
Ds Agl — preenchimento argiloso com espessura de Imm

Grl0 — preenchimento granular com espessura de 10 mm

Cada caracteristica individual influencia diferentemente na migracdo do dleo e

combinadas vao determinar a exata condi¢do de fluxo do fluido nas descontinuidades.

Uma maneira de quantificar os elementos das descontinuidades seria por meio de

atribui¢do de pesos para cada elemento e para todas as caracteristicas. Por exemplo, Azevedo
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e Albuquerque Filho (1998) descrevem que abertura e rugosidade constituem os parametros
mais importantes para o estudo do escoamento em meios fraturados.

Toma-se como exemplo a Figura 35, onde sdo apresentados os perfis de rugosidade.
Pode-se atribuir pesos para as trés classes (Recortada, Ondulada e Plana) e para as subclasses

(Rugosa, Lisa e Polida). Assim, chega-se a Tabela 08:

Tabela 08: Correlacdo entre as classes de rugosidade e caracteristica da parede.

Rugosa (1) Lisa (2) Polida (3)
Recorta (1) 1 2 3
Ondulada (2) 2 4 6
Plana (3) 3 6 9

Sendo o valor 1 atribuido para caso menos impactante, e o valor 3 para o caso mais
impactante (valor relativo de velocidade de migracdo do 6leo sobre a superficie da parede da
descontinuidade), tem-se que:

Valores 1-2: s@o paredes mais rugosas e recortadas, onde o contaminante vai ter uma
velocidade de infiltragdo mais baixa;

Valores 6-9: as paredes sdo mais planas e polidas o que permitird que o contaminante
migre mais rapidamente em relag@o as paredes das classes 1-2;

Valores 3-4: podem ser considerados os valores intermediarios de velocidade.

Este ¢ um exemplo hipotético e esta passivel de ensaios e testes para dados mais
precisos. Mas, mesmo simplificadamente, permitem uma rapida visualizacdo dos casos mais
ou menos graves no que tange a velocidade de espalhamento do contaminante pelo substrato e
aquiiferos cristalinos.

Assim, pode-se atribuir pesos para os outros paradmetros, como a densidade de fraturas
(maiores densidades — peso maior), para o preenchimento (tipo, composi¢do do material), para
a orientagdo, entre outros.

A titulo de exemplo, sdo apresentados dados de atitudes dominantes de juntas nos
dominios dos filitos e migmatitos homogéneos, informagdes essas apresentadas por Sadowsky
(1974) (Tabela 09). Nota-se que, na ultima coluna da tabela, sdo descritos os tipos de
processos que formaram tais juntas, sendo Juntas de Alivio (Al), P.A. — Conjunto de juntas —
plano axial ou de transposic¢do, T — Juntas de tracdo, S — Juntas de Cisalhamento.

As juntas de alivio e de tragdo podem ser mais permeaveis ja que possuem uma
tendéncia a serem juntas mais abertas e, portanto, com espagos vazios maiores, devido a seus

processos de formagao.
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As juntas de tracdo s@o descontinuidades formadas por acdes tectonicas de forgas
divergentes ou mesmo de tracdo. As juntas de alivio sdo formadas por retirada (erosdo por
longos periodos de tempo) de material sobrejacente, que implicava peso sobre as

descontinuidades.

Tabela 09: Atitudes dominantes das juntas, obtidas na analise de 4 dominios distintos

na area de estudos, por Sadowsky (1974).

Dominio Direcéo Mergulho
N40E \ P.A. e Transposicdo
N30E 260NW Transposicdo
C (filitos) N6OW \ T
NISW 66SW S
EW 658 S
N55E 82NWaV P.A. e Transposi¢do
C (Migmatito N85W 20SW Al
Homogéneo) NS v S
N43W 80ONE a V T
N70W \Y S

P.A. — Conjunto de juntas — plano axial ou de transposi¢do T — Juntas de tragdo S — Juntas de Cisalhamento Al — Juntas de
Alivio

J4, as juntas de cisalhamento sdo formadas por processos associados a fendmenos de
transcorréncia ou por forgas cisalhantes.

Azevedo e Albuquerque Filho (1998) afirmam que, de modo geral, nos granitos e nas
rochas de alto grau de metamorfismo, como gnaisses, migmatitos, granulitos etc., a
permeabilidade tende a zero em profundidade, devido ao confinamento. Em superficie, por
alivio de tensdes, as fraturas se encontram mais abertas, resultando ndo s6 em um aumento da
permeabilidade do macigo, como também no desenvolvimento de juntas de traco.

Azevedo e Albuquerque Filho (1998) descrevem que as rochas de médio a baixo grau
metamorfico (xistos, filitos etc) apresentam um padrdo de permeabilidade influenciado por
diversos fatores. Verifica-se, em geral, um horizonte de rocha alterada bem desenvolvido e,
embora a permeabilidade diminua com a profundidade, a diminui¢do ndo ¢ tdo pronunciada
quanto aquela verificada nas rochas magmaticas intrusivas ou de alto grau metamorfico.

Refletindo sobre cada compartimento/unidade de analise pode-se destacar os seguintes
topicos:

No Planalto Paulistano: as fraturas e sistema de juntas s3o os principais condutores de
agua. No entanto, para se determinar com precisdo os fluxos de agua subterranea, podem-se
elaborar os mapas potenciométricos, com dados de pocos, o que ndo foi possivel devido a
falta de dados de pogos do local. Porém, toda a margem da represa do Rio das Pedras, voltada

para o duto (SW), corresponde ao local onde pode ocorrer contaminagdo das aguas e da
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superficie do terreno, que afetaria varias formas de uso e ocupagdo do solo. As drenagens pela
quais os dutos estdo interceptando também sdo fontes potenciais de contaminagao e locais que
seriam afetadas primeiramente (como pode ser observado no mapa da Area de Influéncia).
Também seriam atingidas areas de bacias que formam o rio Cubatdo, causando sua
contaminagao.

Na Serrania Costeira, o duto estd exposto sobre a superficie e, no caso de haver
vazamento, o Oleo vai escoar sobre a superficie e atingir as duas pequenas bacias
hidrograficas que estdo exatamente ao lado do duto. Ocorrerd contaminagdo das plantas, agua
e solo, além de animais. Em outros locais na serra que foram considerados, porém, ndo sio
encontrados dutos, e podem ser trabalhados por situagdes hipotéticas.

Para as areas de ocorréncia dos milonitos (rochas que possuem sistema bem fraturado
devido ao seu processo de formagdo), por exemplo, o intemperismo ¢ mais intenso e as aguas
irdo infiltrar com maior facilidade.

As rochas graniticas formariam solo de composicdo e textura mais arenosa,
conseqiientemente, mais porosa e, assim, permitindo o fluxo de fluidos pelo seu interior.

Os sedimentos encontrados na area de Baixada Litoranea, principalmente os de
composi¢do arenosa, sdo compostos, basicamente, por grdos de areia, inconsolidados, sdo
grandes reservatdrios e possuem porosidade mais alta. J4, os sedimentos argilosos seriam
menos permeaveis, porém, devido a grande concentracdo biologica, formam areas muito
sensiveis. Os ambientes em que sdo encontrados esses materiais sdo mangues, praias, aluvides
de rios, costdes rochosos etc. Poderiam ser realizados estudo de detalhe para determinacdo
dos parametros geotécnicos dos solos ou de uma familia de fraturas, sendo sugeridas escalas
maiores que 1:10.000.

Também como sugestdo de selecdo de area para estudos de detalhe, utilizando escalas
maiores pode-se considerar a area de influéncia do duto. Representaria o tracado do duto e
apenas sua area de influéncia, que seria caracterizada com mais detalhes. Também poderia
utilizar-se das divisdes de relevo encontradas na area para separar setores de andlise de
detalhe.

Cabe aqui descrever que, apesar de se utilizar basicamente os mapas geologicos e de
Compartimentagdo do Relevo, outro mapa produzido pela pesquisa e que também pode ser
considerado importante, corresponde ao mapa da area de influéncia dos dutos, para o caso de
acidentes com derramamentos de dleo. Este mapa confeccionado, apesar de ndo conter dados
quantificativos, permite uma rapida visualizacdo dos ambientes que podem ser atingidos em

caso de vazamento de oleo.
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9. QUADRO-SINTESE

O Quadro-sintese contém colunas e linhas para especificar as caracteristicas de cada
Unidade Geoldgico-geotécnica, os processos € comportamentos geotécnicos, € uma
classificagdo para cada unidade quanto a presenca das caracteristicas dos materiais e dos
processos € comportamentos.

O quadro-sintese ¢ apresentado no Apéndice 07, na forma de uma ampla tabela. Nele
também sdo correlacionadas as unidades de relevo, que ocorrem em cada Unidade Geoldgico-
geotécnica, as litologias correspondentes e os principais processos geologicos atuantes e
comportamentos geotécnicos esperados.

Para a ultima coluna do quadro-sintese é apresentada uma classificagdo baseada nas
caracteristicas do meio fisico encontradas nas unidades e considerando-se a area de influéncia
definida (Apéndice 06). Assim, tem-se que as areas de influéncia direta dos dutos aliadas as
mais as caracteristicas que favorecem a migracdo do contaminante foram apontadas como as

areas mais sensiveis.
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10. CONCLUSOES

As caracteristicas do meio fisico descritas na literatura foram fundamentais para a
realizagdo da pesquisa ja que puderam ser elencadas, de inicio, os elementos que sdo
importantes e podem ser utilizados como critério para a elaboragdo dos indices de
sensibilidade ambiental destas areas nas Cartas SAO. Informagdes basicas sobre a porosidade,
permeabilidade e heterogeneidade dos solos, as descontinuidades e suas caracteristicas, tais
como, abertura, espacamento, rugosidade, etc sdo conceitos que podem ser encontrados na
literatura e que podem ser aplicados nas cartas.

Com relacdo a area de estudo a grande variacdo nas caracteristicas do meio fisico
colaborou para enriquecer a discussdo sobre os comportamentos geotécnicos € processos
geologicos descritos. Esta variacdo, que vai desde os tipos litologicos encontrados, tais como
rochas metamorficas, depositos sedimentares, além dos diversos tipos de perfis de solo e as
formas e tipos de relevo encontrados, que combinados, adquire caracteristicas proprias,
compondo assim cendrios de processos geologicos e/ou comportamentos geotécnicos ora
especificos, ora comuns a combinagdo dos ambientes.

A éarea de influéncia adotada para a faixa de duto mostrou-se apropriada para esta
pesquisa, ja que incorpora os parametros do meio fisico em seus critérios de delimitagdo e
estipulagdo das areas que sdo classificadas em influéncia direta, indireta e nio-afetada por
vazamento de 6leo. Foram destacados os elementos importantes para a definicdo dos indices
de sensibilidade ambiental, tais como, pontos notaveis, que vao desde travessia de rios, até
locais com populagdo residente proxima.

A principal fonte potencial de contaminagdo na area ¢ representada pelos dutos ali
instalados, pois estdo sujeitos a ocorréncia dos processos do meio fisico atuantes, além dos
comportamentos geotécnicos dos materiais, que podem vir a provocar avarias nas tubulacdes
e até possiveis rompimentos das mesmas. Por isso, prever a ocorréncia de tais processos,
como erosdes e escorregamentos, por exemplo, torna-se fundamental, ndo s6 pelo ponto de
vista da prote¢do ambiental, mas também para evitar futuros custos como reparos e
paralisacdo no fornecimento de 6leo e gas para o mercado consumidor.

Os principais aspectos do meio fisico que influenciam tanto na migracdo do dleo
quanto nos elementos que trazem riscos a populacdo sdo: as descontinuidades (orientagdo,
abertura, preenchimento, espagamento e rugosidade das paredes); solos e sedimentos:
tamanho, diversidade, textura, arranjo dos graos, composi¢ao; escoamento superficial: forma

da encosta, declividade do terreno, tipo de substrato e cobertura vegetal, processos
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geoldgicos: erosdo hidrica, erosdo fluvial, escorregamentos; comportamentos geotécnicos:
solos com baixa capacidade de suporte e solos agressivos. Além destas caracteristicas a dgua
corresponde ao principal componente de transporte do contaminante.

O Mapa de Compartimentacdo do Relevo apresenta 12 divisdes definidas pelas
caracteristicas do relevo e que foram divididas de acordo com caracteristicas encontradas nas
imagens aéreas (como rugosidade, densidade de drenagem e elementos do relevo),
combinadas com as caracteristicas descritas em literatura, como amplitude de relevo,
densidade de drenagem, declividade e formas de vales. Sdo encontrados trés ambientes
principais, sendo relevos de Planalto, Serra do Mar e da Baixada Litoranea, cada um com suas
sub-zonas. Este mapa de caracteristicas do relevo mostra-se importante para subsidiar a
elaboracdo do Mapa Geologico-geotécnico, além de se extrair as informagdes do relevo que
também podem ser utilizadas em Cartas SAQ, tais como, a declividade, forma dos vales e
vertentes.

O Mapa Geolodgico-Geotécnico apresenta a setorizacdo em unidades baseadas nas
informacdes dos compartimentos do relevo, das litologias e perfis de alteracdo. Apresentam
15 unidades, sendo 3 na area de Planalto, 6 na Serra do Mar ¢ 6 na Baixada Litoranea.
Também pode ser descrita uma Unidade Especial, que corresponde aos Mananciais Hidricos,
importantes fontes de abastecimentos de agua para os municipios da regido Metropolitana de
Sdo Paulo.

Com a combinacdo das informagdes descritas para cada Unidade Geologico-
geotécnica e considerando-se as areas de influéncias delimitadas apontou-se que as unidades
afetadas por um vazamento de oleo seriam as seguintes: Unidades afetadas diretamente:
UGG-01, UGG-02, UGG-04, UGG-05, UGG-09, UGG-11, UGGI13 e UGG 15 e Unidade
Especial; as Unidades afetadas indiretamente: UGG-03, UGG-10, UGG-12, UGG-14; Areas
ndo afetadas: UGG-06, 07 e 08, dada a suas posi¢des em relagdo ao duto.

Dentro das unidades atingidas diretamente destaca-se que as Unidades Especiais
(corpos d’agua), UGG-04 ¢ 05 onde encontram-se moradores dos bairros Cota, e UGG-11
podem ser consideradas areas mais sensiveis, pois envolvem diretamente as pessoas ali
residentes.

O Mapa da Area de Influéncia corresponde & visualizagio e a uma proposta de
previsdo de areas que poderdo ser, realmente, afetadas por um vazamento em qualquer ponto
do duto em andlise. Ressalta-se que estudos mais detalhados sobre os elementos do meio

fisico poderiam auxiliar na delimitacdo mais precisa desta area. De qualquer forma, este
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cartograma baseou-se também nos fatores socioecondmicos e bidticos, importantes para a
elaboragdo de Cartas SAO.

Como uma forma de sugestdo pode ser indicada a quantificacdo de dados com ensaios
de laboratdrio, por meio de ensaios granulométricos dos solos, andlise da rugosidade das
paredes das descontinuidades, etc. Também se sugere que este estudo seja realizado em areas
mais proximas dos dutos, uma vez que serdo os locais primeiramente atingidos € com maior
volume de contaminante.

Poderiam ser realizados estudo de detalhe para determinagdo dos parametros
geotécnicos dos solos ou de uma familia de fraturas, sendo sugeridas escalas maiores que
1:10.000.

Também como sugestdo de selecdo de area para estudos de detalhe, utilizando escalas
maiores pode-se englobar a 4rea de influéncia do duto. Representaria o tracado do duto e
apenas sua area de influencia seria caracterizada com mais detalhes. Também poderia utilizar-
se das divisdes de relevo encontradas na area para separar setores de analise de detalhe, onde
cada qual com suas caracteristicas seriam avaliados e ensaiados de acordo com as
necessidades do trabalho.

O Quadro-sintese ¢ um importante auxilio visual e operacional dos trabalhos, ja que
contém um resumo de todo o resultado do trabalho, além de apresentar uma coluna
classificando as unidades geologico-geotécnicas quanto a sensibilidade do ambiente, mesmo

que os critérios utilizados sejam valores relativos e comparativos entre as proprias unidades.
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