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RESUMO

Atualmente, ha uma crescente dependéncia do homem pelos hidrocarbonetos e seus
derivados devido a sua imensa fonte de energia e de matéria prima. A necessidade e o
consumo, aliados ao desenvolvimento tecnoldgico, propiciaram o transporte destes produtos
por dutos que atravessam imensas cidades, propriedades rurais, estradas e cursos fluviais.
Portanto, as areas ao longo da faixa dos dutos e seu entorno estado mais suscetiveis ao derrame
de Oleo. Desse modo, considerando o vazamento de oleodutos em dareas continentais, o
impacto tende a ser maior nas vidas humanas devido a ocupacdo proxima a estas estruturas.
Assim, no estudo dessa problematica relacionada a interagdo dos dutos e dos cursos fluviais,
considera-se que a ciéncia geomorfoldgica, ao estudar as formas de relevo em diferentes
escalas espaciais e temporais, pode colaborar com a identificagdo de feicdes de origem fluvial
mais sensiveis a possiveis derrames de 6leo. Este tipo de estudo pode, portanto, ser de grande
importancia para diagnosticar areas de sensibilidade ambiental. Esta pesquisa propds, através
da identificacio e mapeamento das feigdes geomorfoldgicas de origem fluvial, avaliar o
significado dessas feicdes em termos de sensibilidade ao derrame de 6leo. A éarea escolhida
encontra-se no fundo de vale do rio Tiéte entre Laras, distrito de Laranjal Paulista, até o
municipio de Anhembi. Por conseguinte, constatou-se a necessidade de identificar e mapear
as caracteristicas geomorfoldgicas de areas que podem ser submetidas aos vazamentos, a fim
de desenvolver um planejamento ambiental adequado, pois tais mapeamentos fornecem
informacdes necessarias para subsidiar as decisdes quanto a medidas preventivas e

emergenciais, caso ocorra vazamento de 6leo em cursos fluviais.

Palavras-chave: Cartografia geomorfologica. Derramamento de 6leo. Dinamica fluvial.



ABSTRACT

Currently, there is an increasing reliance on man by hydrocarbons and their derivatives
because of their immense source of energy and raw materials. The need and consumption,
coupled with technological development, led to the transport these products through pipelines
that traverse immense cities, farms, roads and waterways. Therefore, the areas along the strip
of the ducts and their surroundings are more susceptible to oil spill. Thus, considering the
leakage of pipelines in continental areas, the impact tends to be higher in human lives due to
the occupation next to these structures. Thus, the study of this problem related to the
interaction of pipelines and waterways, it is considered that the geomorphological science, to
study the landforms at different spatial and temporal scales, can collaborate with identifying
features of fluvial origin more sensitive to possible oil spills. This kind of study can therefore
be of great importance to diagnose areas of environmental sensitivity. This research proposes,
through identification and mapping of the geomorphological features of fluvial origin, assess
the significance of these features in terms of sensitivity to oil spills. The chosen area is at the
bottom of the river valley Tieté between Laras disctrict Laranjal Paulista, until the Anhembi.
Consequently, there was a need to identify and map the geomorphological characteristics of
areas that may be subject to leaks in order to develop an appropriate environmental planning,
as these mapping provide information needed to support decisions about preventive and and

emergency measures oil spill if it occurs in waterways.

Keywords: Geomorphological mapping. Oil Spill. Fluvial dynamics.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, ha uma crescente dependéncia da sociedade pelos hidrocarbonetos e seus
derivados devido ao seu uso como fonte de energia e de matéria prima. A necessidade e o
consumo, aliados ao desenvolvimento tecnologico, propiciaram o transporte destes produtos
por dutos que atravessam cidades, propriedades rurais, estradas e cursos fluviais.

Conforme, Oliveira (2009, p. 17):

Os acidentes relacionados a dutos constituem uma fonte potencial de
contaminacdo dos componentes do meio fisico (solo, rocha e agua). Este fato
esta intimamente relacionado com a peculiaridade que os dutos apresentam
quanto ao aspecto longitudinal, interceptando diferentes relevos e formagdes
geologicas, com os tipos de solos e condigdes hidrogeologicas e
fenomenologicas a elas associados.

Portanto, as areas ao longo da faixa dos dutos e seu entorno estdo mais suscetiveis ao
derrame de 6leo. Desse modo, considerando o vazamento de oleodutos em areas continentais,
o impacto tende a ser maior nas vidas humanas devido a ocupagao proxima a esses. Ainda, a
presenca de cursos fluviais pode auxiliar na propagacdo da onda poluidora e afetar as vidas
humanas que residem préximas a tais cursos. Além disto, o derrame causaria prejuizos as
atividades socioecondmicas e ao equilibrio dos ecossistemas presentes no meio ambiente.

Assim, no estudo dessa problematica relacionada a interacdo dos dutos e dos cursos
fluviais, considera-se que a ciéncia geomorfoldgica, ao estudar as formas de relevo em
diferentes escalas espaciais e temporais, pode colaborar com a identificagdo de feigdoes de
origem fluviais mais sensiveis a possiveis derrames de oleo. Este tipo de estudo pode,
portanto, ser de grande importancia para diagnosticar areas de sensibilidade ambiental.

No contexto da ciéncia geomorfologica, a Geomorfologia Fluvial integra o estudo dos
cursos de agua e o das bacias hidrograficas, podendo auxiliar na analise do risco gerado pelos
oleodutos que perpassam os cursos fluviais, alterando a dindmica destes.

Dessa forma, constata-se a necessidade de identificar e mapear as caracteristicas
geomorfologicas de areas que podem ser submetidas aos vazamentos, a fim de desenvolver
um planejamento ambiental adequado, pois tais mapeamentos fornecem informacdes
necessarias para subsidiar as decisdes quanto a medidas preventivas e emergenciais, caso
ocorra vazamento de 6leo em cursos fluviais.

Diante desta problematica, o objetivo geral deste trabalho foi colaborar com a

avaliacdo da sensibilidade da dinamica fluvial ao derrame de Oleo. Assim, através da



identificacdo e mapeamento das feicdes geomorfolodgicas de origem fluvial, busca-se avaliar o
significado dessas fei¢des em termos de sensibilidade ao derrame de 6leo.

A partir desse objetivo geral, tém-se os objetivos especificos:

* Avaliar o comportamento da dindmica fluvial em termos de sensibilidade ao derrame
de oleo, a partir de andlise bibliografica;

* Identificar e mapear as feigdes geomorfologicas de origem fluvial da area objeto de
estudo;

* Identificar e classificar a sensibilidade ao 6leo conforme as feigdes geomorfologicas
existentes e mapeadas;

* Elaborar um esbog¢o de mapeamento de sensibilidade ambiental ao derramamento de
0leo a partir de informacdes geomorfoldgicas.

A éarea escolhida para cumprir este objetivo encontra-se na por¢ao central do Estado de
Sdo Paulo, mais especificamente no fundo de vale do rio Tieté entre Laras, distrito de Laranjal
Paulista (23° 02° 50> S e 47° 50’ 12°° W) e o setor alagado deste em virtude do barramento
vinculado a represa de Barra Bonita, no municipio de Anhembi (22° 47’ 25 S e 48° 07° 36"’
W). (Fig.1).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo. Fonte: Elaborado pelo autor (Mapa Fisico do Estado de Sao Paulo —
fonte: IBGE)



O petroleo se destaca, entre os recursos naturais de maior importancia e valor
econdmico, devido ao seu potencial como fonte energética e também pelo seu aproveitamento
na induastria petroquimica. A partir disso, o aperfeigoamento tecnoldgico possibilitou o
transporte deste hidrocarboneto através de oleodutos que perpassam por diferentes relevos e
formagdes geologicas.

Assim, os mapas de sensibilidade a derramamentos de 6leo, auxiliam nas decisdes
quanto a medidas preventivas e emergenciais caso ocorra um vazamento de 6leo, pois como
as areas mais sensiveis ja estdo pré-definidas, os recursos de combate ao acidente podem ser
alocados para a protecdo dessas areas (WIECZOREK, 2006, p. 41).

Desta forma, a realizagdo desta pesquisa se justifica pela necessidade de aprimorar os
mapeamentos de sensibilidade ao derrame de 6leo em ambientes fluviais, ainda incipientes no

Brasil, pois, a maioria dos mapeamentos com essa tematica ¢ voltada as areas costeiras,

seguindo a metodologia proposta pelo MMA (2002).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido aos recentes estudos sobre mapeamento de sensibilidade ambiental a
derramamento de 6leo em ambientes fluviais, e a necessidade de se compreender melhor esta
tematica, faz-se necessario uma breve discussdo sobre os principais conceitos estudados e as
principais obras abordadas neste trabalho.

Algumas definigdes sdo de extrema relevancia para uma melhor compreensdo do tema.
Desta forma, entende-se por derramamento “qualquer forma de liberagcdo de 6leo ou mistura
oleosa em desacordo com a legislagdo vigente para o ambiente, incluindo despejo, escape,
vazamento e transbordamento em 4guas sob jurisdicdo nacional” (ROMERO, 2009, p. V,
apud BRASIL, 2005). O o6leo abordado neste trabalho trata-se de ‘“qualquer forma de
hidrocarboneto (petroleo e seus derivados liquidos), incluindo 6leo cru, 6leo combustivel,
borra, residuos petroliferos e produtos refinados” (ROMERO, 2009, p.V, apud BRASIL,
2005).

Assim, entre os principais conceitos destacados neste trabalho, estd o conceito de
sensibilidade ambiental, o qual conforme Silva e Aratjo (1994, p.1 apud LIMA, 2007, p.4), ¢
definido de acordo com a “resposta negativa de determinado ambiente ao impacto causado
por um derramamento de 6leo”. Outro conceito abordado ¢ o de suscetibilidade, o qual os
autores Silva e Aratijo (1994, p.1 apud LIMA, 2007, p. 4) definem como, “a probabilidade de
uma area ser atingida em casos de derramamentos de 6leo”. Ou seja, a suscetibilidade, “¢
determinada centralmente pelas condi¢des do ambiente, e a presenca de fontes efetivas de
contaminagdo que possam atingir a area em foco” (ROCHA, 2008, p. 7).

Ja o conceito de vulnerabilidade ¢ dado pela “associacdo da sensibilidade com a
probabilidade dos ambientes serem atingidos por um tensor antrépico” (ROCHA, 2008, p. 7).
De acordo com o NOAA (1997, apud CUNHA, 2009, p. 19), o conceito vulnerabilidade ¢

definido como:

..um conceito complexo que contempla diferentes aspectos como
suscetibilidade (possibilidade ou risco de um ambiente ser atingido, em
funcdo da proximidade de uma fonte potencial e influéncia dos ventos e das
correntes marinhas), resiliéncia (capacidade do ambiente retornar a sua
condi¢do original de equilibrio apds impacto), possibilidades de limpeza e
recuperagdo do meio e sensibilidade da comunidade.

O sistema de classificacao de sensibilidade do NOAA utiliza uma escala de 1 a 10,

sendo que quanto maior o indice, maior ¢ o grau de sensibilidade. Nos mapeamentos do
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litoral, com base nas caracteristicas geomorfologicas da costa, se definem o tempo de
permanéncia o grau de impacto do 6leo derramado. Assim, a geomorfologia ¢ um fator que
influéncia diretamente sobre o tipo e a densidade das comunidades bioldgicas, influenciando,
portanto a sensibilidade. (ARAUJO, et. al., 2002, p. 4).

A classificacio da sensibilidade auxilia nas opera¢des emergenciais, pois,
identificadas as areas sensiveis, os recursos de remoc¢ao do 6leo derramado podem ser
realocados para areas prioritarias de protecdo ambiental.

Os mapeamentos de sensibilidade ao 6leo vém sendo desenvolvidos desde a década de
70 para as areas litoraneas, utilizando uma escala de sensibilidade baseada em aspectos
fisicos, bidticos, sociais ¢ econdmicos. Desta forma, os Mapas de Sensibilidade Ambiental a
Derrames de Oleo, desenvolvidos pela NationalOceanicandAtmosphericAdministration
(NOAA), deverdo apresentar trés tipos de informagdes principais: sensibilidade da costa,
aspectos biologicos e recursos socioecondmicos. (ARAUJO et. al., 2002, p.5). Assim, a
metodologia para a avaliagdo da sensibilidade ambiental para derrames de oleo foi
desenvolvida inicialmente pelo NOAA e, posteriormente, no Brasil foi adaptada e validada
em 2002, pelo MMA (Ministério do Meio Ambiente). Contudo, ha uma énfase para areas
costeiras (FERREIRA; BEAUMORD, 2008). Desta forma, foi utilizado o documento,
“Especificagdes e normas técnicas para elaboragdo de cartas de sensibilidade ambiental para
derramamentos de 6leo” (MMA, 2002), e também o livro “Manual Basico para Elaboragao de
Mapas de Sensibilidade Ambiental a Derrames de Oleo no Sistema Petrobras: Ambientes
Costeiros e Estuarinos” (ARAUJO et al, 2002), os quais apresentam um padrio de
nomenclaturas que deve ser utilizado no Brasil.

A partir dessas informagdes, o Indice de Sensibilidade Ambiental a Derrames de Oleo
(ISA), utiliza um sistema baseado no conhecimento das caracteristicas geomorfologicas das
areas intermarés, o qual considera os seguintes fatores: grau de exposi¢do a energia de ondas e
marés, declividade do litoral, tipo de substrato, produtividade e sensibilidade biolégica. Os
aspectos bioldgicos incluem espécies marinhas, costeiras ou residentes em habitats
submarinos que podem estar em risco em caso de um acidente de derrame de 6leo. Os
recursos humanos consideram as regides costeiras e ribeirinhas utilizadas para assentamento
populacional, turismo, extragdo de recursos etc., sendo desta forma, sensiveis aos impactos do
6leo derramado.

Entretanto as Normas Técnicas para Elaboragdo das Cartas SAO no Brasil, MMA
(2004), considera os ambientes estuarinos com poucos detalhes, e ndo consideram os

ambientes fluviais (Wieczorek, 2006, p. 110). Desta forma, ha a necessidade de um estudo
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mais detalhado nestes ambientes e uma classificacdo que consiga satisfazer o maximo
possivel as peculiaridades de cada meio.

Para relacionar as feigdes geomorfoldgicas de origem fluvial com o comportamento do
6leo, partiu-se dos estudos de autores comoChristofoletti (1981) e Penteado (1978), junto aos
autores Riedel;Cunha (2013) que basearam-se nos estudos de Michel et. al. (1994), Araujo
(2006), Hayes, Michel e Dahlin (1995) e Hayes, Michel e Montello (1997), a fim de justificar
a classificacao da sensibilidade proposta.

A classificagdo da sensibilidade ao 6leo em ambientes fluviais considera como
principal fator o hidrodinamismo do ambiente. De acordo com Wieczorek (2006, p.14), um
ambiente ¢ mais ou menos sensivel conforme seu “nivel de exposi¢cao ao hidrodinamismo”
assim, quanto maior for o hidrodinamismo, mais facil sera a limpeza natural do meio, ¢
conseqiientemente, menor a sensibilidade ao 6leo.

Ainda, segundo Gundlach; Hayes (1978) e Michel et al., (1978,apud WIECZOREK,
2006, p.17), apos o derramamentos de 6leo em ambientes costeiros, estudos demonstraram
que os impactos gerados pelo dleo neste ambientes, estdo relacionados diretamente com o
“nivel de exposicdo hidrodindmica”. Este fato ocorre porque “o nivel de exposi¢do ao
hidrodinamismo influéncia tanto a chegada do 6leo ao ambiente, como a sua limpeza, seja
natural ou realizada pelo homem” (WIECZOREK, 2006, p.17).

Outro fator que deve ser considerado ¢ o tipo de substrato presente em cada ambiente.
Em substratos consolidados, serd mais dificil do dleo penetrar, enquanto em substratos
inconsolidados, a granulometria serd determinante, pois, sedimentos grosseiros e cascalhos
sdo mais “vulneraveis” se comparados a ambientes com sedimentos finos. (WIECZOREK,
2006, p.14). Assim, o substrato ird determinar a permeabilidade, a mobilidade do sedimento e
a permanéncia do o6leo. Além disto, determinard também a “trafegabilidade na regido,
fundamental para a utilizacdo de determinados equipamentos de resposta”, pois, quanto mais
solida a consisténcia do substrato, mais facil o transporte de equipamentos para a remogdo do
6leo. (ARAUJO et. al, p, 7, 2002).

Desta forma, para desenvolver este trabalho, foi realizado um estudo bibliografico que
abarcou principios do conhecimento geomorfologico fluvial, o qual serviu como base para a
compreensdo da dinamica fluvial, bem como para a identificagdo e classificagdo da area em
estudo quanto a sensibilidade ao 6leo. Foram utilizadas obras nacionais e estrangeiras, que
forneceram informagdes e dados sobre a questdo de derramamento de o6leo em regides

costeiras, estuarinas e fluviais.
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Assim, considerando que os oleodutos perpassam diferentes relevos, a cartografia
geomorfologica ¢ de grande relevancia para este estudo, pois, possibilita a identificagdo das
formas de relevo mais sensiveis a possiveis derrames de 6leo. Desta forma, a partir das
analises das informacgdes e dados levantados com estudos bibliograficos, da identificagdo das
feicdes morfologicas através das imagens orbitais e da classificacdo da sensibilidade ao dleo
das feigoes geomorfoldgicas mapeadas, foi elaborado o mapeamento da dinamica fluvial com

fins a avaliacdo da sensibilidade ao derrame de 6leo.
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3.  CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

De acordo com a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI), os
municipios de Anhembi e Laranjal Paulista estdo localizados na Bacia Hidrografica
denominada Sorocaba/Médio Tieté, sendo que Laranjal Paulista estd totalmente contido na
Sub-bacia do Baixo Sorocaba, ¢ Anhembi esta parcialmente contido na Sub-bacia do Médio
Tieté Inferior, pois, apesar de sua sede estar totalmente contida nesta bacia, sua area rural esta
contida também na bacia dos rios Jundiai, Capivari e Piracicaba (SSRH/CSAN, 2011).

Segundo os dados fornecidos pelo Sistema de Informagdes para o Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo (SIGRH), a bacia do Médio Tieté se estende a
partir da saida do Rio Tieté do Reservatério de Pirapora até a Barragem de Barra Bonita,
drenando aproximadamente 6.830 Km? Os principais afluentes desta bacia sdo os rios
Jundiai, Capivari e Piracicaba (UGRHI-05), na margem direita, e o rio Sorocaba, na margem
esquerda. No trecho, de Pirapora até a Usina Hidrelétrica de Porto Goes, o Rio Tieté perpassa
pelo Planalto Atlantico Cristalino, o qual apresenta rochas mais resistentes, condicionando o
rio a vencer obstaculos, e caracterizando este trecho com grandes turbilhonamentos em
quedas d’aguas e corredeiras. Deste trecho em diante, o rio segue no sentido a sua jusante,
percorrendo a Depressdo Periférica, onde as rochas sdo menos resistentes, e logo depois,
alcanca a provincia geologica das Cuestas Basalticas, formando com o Rio Piracicaba um
boqueirdo; segue um novo trecho com quedas d’agua, o qual esta atualmente inundado pelo
reservatorio de Barra Bonita.

O relevo correspondente ao fundo de vale do rio Tieté, no trecho estudado nesse
trabalho, entre Laras at¢é o municipio de Anhembi, ¢ representado pela Provincia
Geomorfoldgica denominada Depressao Periférica (IPT, 1981), zona do Médio Tieté.

Conforme Penteado (1976, apud SILVEIRA; CUNHA, 2010, p. 375):

...a Depressdo Periférica Paulista estd esculpida predominantemente em
sedimentos do Paleozdico, correspondendo a uma area deprimida embutida
entre as escarpas avancadas da zona das Cuestas ¢ o Planalto Cristalino
Atlantico, com topografia pouco acidentada numa faixa de cerca de 450
quilometros de comprimento, de norte a sul, e de aproximadamente 100
quilémetros de largura média.

Ainda, sobre a Depressado Periférica, Almeida (1974, p. 63) define que:
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O qualitativo de Depressao Periférica que lhe aplicou L. F. de Morais Rego
(1932, p. 21), é plenamente justificavel, por se tratar de area sensivelmente
rebaixada pela erosdo, entre as terras altas do Planalto Atlantico e as cristas,
igualmente elevadas, das cuestas basalticas.

Segundo Penteado (1976), a topografia da Depressao Periférica ¢ “pouco acidentada,
com desniveis de 20 a 50 metros e excepcionalmente superiores a 100 metros”. A principal
caracteristica desta provincia geomorfologica se deve a amplitude de horizontes e a suavidade
de formas, destacando ‘“colinas com topo aplainado entre 550 e 650 e 700, levemente
convexas divisores de vales largos, rematados em fundo chato de planicies aluviais
mediocres” (PENTEADO, 1976, p.14).

Deffontaines (1935, p. 148-156, apud Almeida 1974, p. 63) propds uma divisdo
triplice para a provincia da Depressdo Periférica, a partir da area drenada para o rio Tieté que
se demonstra muito diversificada, pois se trata de uma area mais erodida que a sua
circunvizinhanga, tendo suas estruturas mais resistentes expostas na topografia. Assim,
Almeida (1974, p. 63), para facilitar a indicacdo cartografica e de descricdo de relevo,
delimita a Zona do Médio Tieté segundo os divisores de agua do Tieté com os rios Mogi
Guagu, ao norte, e Paranapanema, ao sul.

Desta forma, toda a Zona do Médio Tieté ¢ coberta por uma rede de drenagem bem
organizada, na qual se destacam trés rios: o Tieté e seus dois afluentes, Piracicaba e Sorocaba,
todos procedentes das terras elevadas do planalto cristalino (ALMEIDA, 1974, p. 64).

Esta zona, de acordo com Almeida (1974, p.63) “compreende cerca de 15.200 km?,
portanto 2/5 da area total da provincia”. Embora, seja constituida em maior parte por
sedimentos, apresenta ainda dreas com derrames e intrusdes de rochas basalticas, que se

destacam na topografia. Penteado (1976, p. 14), aponta:

Apesar de a area ser principalmente constituida por sedimentos paleozoicos,
existem areas superficiais descontinuas com corpos intrusivos magmaticos,
formando sills e diques de diabasio, que desempenham papel importante na
topografia.

Desta maneira, o destaque na topografia devido aos derrames e intrusdes magmaticas,
ocorre devido ao mergulho das camadas litoldgicas, as quais estdo dispostas em dire¢do a
noroeste, e as litologias mais resistentes a erosdo, que sao salientadas na topografia, formando
cuestas, como ja havia notado P. Denis (1927) e outros autores que estudaram o relevo

paulista. (ALMEIDA, 1974, p. 63).
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Essas camadas litoldgicas, que mergulham em geral na direcdo noroeste, apresentam
inclinagdes variaveis, sendo “maiores nas camadas basais do Grupo Tubarao, cerca de 15 a 20
m por km e menores na camadas do Grupo Passa Dois 7 a 4 m por km das inferiores para as
superiores”. (PENTEADO, 1976, p.14).

Portanto, as camadas mais resistentes salientam-se na topografia, em conseqiiéncia a
essa estrutura homoclinal e a litologia de variada resisténcia face aos processos erosivos,
formando um relevo com vertentes dissimétricas e desniveis variados. (PENTEADO, 1976, p.
14)

Um exemplo sobre o reflexo do mergulho das camadas para NW ¢ a cuesta de
Laranjal. A Formagao Irati, pertencente ao Grupo Passa Dois, apresenta importante silificagdo
de algumas de suas rochas, com mergulho de cerca de 5 a 6 m/km para NW, “apresenta-se na
zona como degrau dissimétrico, que na margem esquerda do Rio Tieté assume carater de

cuestas”, representando a Cuesta de Laranjal(Almeida, 1964, p. 234, apud IPT, 1981, p.59):

A cuesta de Laranjal é geralmente muito disfarcada. A Formacao Irati atua
como um todo, no suporte do relevo, que nela tem talhados perfis muito
suavizados... Os campos do reverso da cuesta mostram ampla convexidade
de concordancia com perfis do fronte, por sua vez tornados concavos no
sop¢ do relevo, onde se apresentam os folhelhos Taquaral. Sempre faltam
escarpas ou taludes ingremes. A cuesta somente tem um rebordo claramente
discernivel de Cesario Lange para norte, pois que na regido logo a norte a
oeste da cidade de Tatui, nas rodovias para Itapetininga, Quadra e Césario
Lange, as Formagdes Irati e Itapetininga acham-se niveladas a 620 m, sem
qualquer ressalto no contato. Em planta tem o frontedessacuesta desenho
muito lobado, com reentrancias em que se abrigam ribeirdes obsequentes
como o Turvinho, Garap6, da Onga, Bicame, etc. Seu reverso mostra-se
como campos de relevo extremamente uniforme, de que da bem ideia a
regido vizinha a estagdo de Maristela, situada a 610 m de altitude, a oeste de
Laranjal Paulista. Esta cidade abriga-se as fraldas da cuesta, a 530 m de
altitude... Ja Cesario Lange, a sudoeste, acha-se em entalhe profundo do
fronte da cuesta.

De acordo com Penteado (1976), apesar da variada litologia, dos mergulhos regionais
das camadas e da deposicao dos eixos de drenagem, o subnivelamento geral dos interfliivios
da Depressdo Periférica, entre 600 e 700 m, é conseqiiencial a época geoldgica em que toda a
regido esteve sujeita a processos de aplainamento generalizado, que modificaram seu relevo,
s0 restando alguns destaques nas areas de corpos basalticos, formando uma verdadeira
superficie de erosdo, entre as bacias do Tieté e Piracicaba, identificada como superficie de
erosdao do médio Tieté, por Almeida (1964, p. 232, apud Penteado, 1976, p.14) e “Superficies

interplanalticas desdobradas e marcadamente poligénicas”, por Aziz N. Ab’Saber (1965, p.
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25, apud Penteado, 1976, p.14), formadas durante o Terciario, entre o Plioceno Superior € o
Pleistoceno Inferior (PENTEADO, 1976, p.14).

Em toda a Depressao Periférica no Estado de Sao Paulo, existem niveis intermedidrios
entre o topo das colinas e o assoalho, denominados plano de varzeas, os quais apresentam-se
em 2 ou 4 patamares, constituidos por cascalhos, que assinalam fases sucessivas de
aplainamento lateral e entalhe, formadas a partir de alternancias climaticas e lento tectonismo
positivo, entre o post sub-nivelamento geral inter-planaltico, até épocas recentes entre o
Pleitoceno e o Holoceno, de acordo com Penteado (1976, p. 15). Estes terragos antigos podem
ser observados na Zona do Médio Tieté, principalmente nos arredores de Anhembi, Laranjal
Paulista ¢ a norte do municipio de Tieté, estando de 50 a 60 m acima de seu leito atual,
compostos por depositos de grossos cascalhos (ALMEIDA, 1974, p. 64).

Atualmente, as formas e a cobertura vegetal estdo quase inteiramente modificadas,
devido aos processos morfoclimaticos atuais, sob fase climatica quente e umida, que pela
curta duracdo na escala do tempo, ainda ndo conseguiram modificar totalmente as
paleoformas resultantes de fases mais secas do clima passado (PENTEADO, 1976, p. 15).

Desta forma, de acordo com o Mapa Geomorfologico do Estado de Sdo Paulo (IPT,
1981) nas margens do rio Tieté se destaca em maior parte, o relevo de Colinas Amplas. Em
pequeno trecho na margem esquerda, entre Anhembi e Laras, hd a presenga do relevo de
Colinas Médias. Ja os Morrotes alongados e Espigdes se encontram no interflavio Tieté-
Piracicaba, ao sul de Piracicaba e na margem esquerda, proximo a Anhembi e Conchas. As
principais caracteristicas destes relevos, segundo IPT (1981), sdo:

- Colinas Amplas: predominam interflivios com area superior a 4 km?, topos extensos
e aplainados, vertentes com perfis retilineos a convexos. Drenagem de baixa densidade,
padrao subdendtritico, vales abertos, planicies aluviais interiores restritas, presenca eventual
de lagoas perenes ou intermitentes;

- Colinas Médias: predominam interflivios com areas de 1 a 4 km?, topos aplainados,
vertentes com perfis convexos a retilineos. Drenagem de média a baixa densidade, padrio
sub-retangular, vales abertos a fechados, planicies aluviais interiores restritas, presenca
eventual de lagoas perenes ou intermitentes;

- Morrotes Alongados e Espigdes: predominam interflivios sem orientagdo
preferencial, topos angulosos e achatados, vertentes ravinadas com perfis retilineos.
Drenagem de média a alta densidade, padrao dendritico, vales fechados. Na Figura 2 estdo

representadas as formas de relevo da area de estudo.
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Figura 2: Esbogo das formas de relevo da area de estudo. Fonte: IPT (1981).

E notavel que as caracteristicas geomorfologicas devem-se também as caracteristicas
intrinsecas das formagdes geoldgicas. Deste modo, conforme o Mapa Geologico do Estado de
Sao Paulo (DAEE, 1982), as unidades estratigraficas encontradas na area de estudo,
compondo a Bacia do Parand, sdo: Grupo Passa Doiscom a Formagao Corumbatai (Pc),Grupo
Sao Bento com a Formacdao Pirambdia (TrJp) e Depositos Aluviais (Qa), representadas na

Figura 3.
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Figura 3: Esbogo Geologico da area de estudo. Fonte: DAEE (1982)

O grupo Passa Dois “aflora em faixas estreitas e alongadas, situadas adjacentes e para

dentro da bacia em relacdo as faixas de afloramentos do Grupo Tubardo”. (PETRI;

FULFARO, 1988, p. 209). A formagdo Corumbatai, pertencente ao Grupo Passa Dois, possui

uma espessura geralmente inferior a 150 metros, que se reduz para o norte, até se anular

proximo ao limite com Minas Gerais. Esta formagao estd em concordancia sobre a Formagao

Irati, entretanto, seu contato com a Formagdo Piramboia ¢ por discordancia erosiva, devido a

destrui¢do de espessura de suas camadas. De acordo com o IPT (1981, p. 61):

A terminacdo em bisel, das camadas do Grupo Passa Dois junto a borda
nordeste da Bacia do Parand e seu recobrimento pela Formagdo Piramboia,
indicam a existéncia de uma ligeira inconformidade angular ndo perceptivel
em afloramentos mas reconhecivel em escala regional, assinalando uma
importante descontinuidade na bacia equivalente a passagem das eras.

A Formacao Corumbatai ¢ relativamente rica em fosseis, predominando pelecipodes,

ocorrem também ostracddios, conchostraceos, peixes e restos vegetais, incluindo fragmentos

de troncos de Cordaitales. (IPT, 1981, p.61.)
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Existem controvérsias sobre o ambiente de deposicdo da Formag¢do Corumbatai no
Estado de Sao Paulo, pois “se muitas estruturas sugerem condi¢des litoraneas sob dominio de
correntes de maré, outras seriam compativeis com ambientes como o lacustre ou outros”.
(LANDIM, 1970, apud IPT, 1981, p.61). Além disto, “a completa auséncia de restos de
fosseis de origem comprovada e exclusivamente marinha no topo do Grupo Passa Dois ¢ pelo
menos, um forte argumento contrario ao tipo de ambiente marinho franco para sua
acumulagdo.” (IPT, 1981, p.61).

Apesar disso, de acordo com Schneider et al.(1974 apud IPT, 1981, p.60),a Formagao
Corumbataise deu em ambiente marinho de aguas gradativamente mais rasas, em condigdes
climaticas redutoras, depositadas na parte inferior da formagdo. A parte superior seria
conseqiiéncia da deposi¢do em 4aguas rasas, em condicdes climdticas oxidantes, sob a
influéncia de marés, e com freqlientes avangos progradacionais de sedimentacgdo litoranea.
Ainda, de acordo com o autor Gama Jr. (1979, apud IPT 1981, p. 61), a Formagao Corumbatai
constituiria uma planicie de maré no Estado de S@o Paulo, a qual est4 relacionada com um
sistema deltaico.

Em Sao Paulo, a Formagdo Corumbatai possui como principal litologia siltitos e
argilitos roxos, verdes, castanhos e chocolates, com algumas intercalagdes de arenitos finos e
calcarenitos. H4 extensas areas com leitos de silex, o qual estd diretamente associado a

presenca de coquinas. De acordo com os autores Petri; Fulfaro (1988, p. 132):

Nos niveis silicificados e de calcarios sdo comuns brechas intraformacionais,
algumas constituidas de verdadeiros bonebeds. As espessuras dos leitos de
calcérios podem chegar a quase 2 metros (LELLIS, 1970). Ritmitos ocorrem
sob a forma de alterndncia de laminas de siltito e argilito; nos casos tipicos
as laminas individuais em geral ndo alcangam 1 mm, excepcionalmente 1,5
mm. A formagao € rica em estruturas singenéticas ou penecontemporaneas a
sedimentacdo, ou seja, sdo formadas durante a deposicdo do sedimento,
como estratifica¢des irregulares, microlaminagdes cruzadas, laminagdes por
migracdo de marcas onduladas, gretas de contracdo, sucedendo-se as vezes
ritmicamente; ocorrem também estruturas de sobrecarga e estruturas de
deslize. Diastemas sdo mais restritos.

O Grupo Sao Bento, também estd presente na area de estudo, com a Formagado
Piramboia. Este grupo se inicia no Mesozdico e ¢ caracterizado por uma seqiiéncia pré-
vulcanica constituida por arenitos fluviais e edlicos das Formacdes Pirambdia e Botucatu, e
por outra seqiiéncia vulcanica, com derrames basélticos da formacdo Serra Geral e diabasicos

intrusivos. (SSRH/CSAN, 2011).
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Desta forma, entre as sucessoes litoestratigraficas do Grupo Sdo Bento, a Formacgao
Pirambdia estd presente em toda a faixa de sedimentos mesozoicos na Depressao Periférica
(IPT, 1981, p. 63), “aflorando no Estado de Sao Paulo numa faixa de at¢ 50 Km, que vai da
divisa do Estado do Parand até¢ o Estado de Minas Gerais, estreitando para 5 km na area do
Morro do Bofete-Torre de Pedra” (SSRH/CSAN, 2011).

De acordo com Petri; Falfaro(1988, p. 209):

A Formagdo Piramboia ¢ constituida de arenitos esbranquicados,
amarelados, avermelhados, siltico-argilosos, com granulacdo de média a
muito fina, com graos polidos, subangulares e subarredondados, mal
selecionados. Ocorrem finas intercalagdes de argilitos e siltitos. Localmente
comparecem arenitos conglomeraticos com seixos de argila e, na porcao
basal, uma camada areno-argilosa, de 1 a 2 metros de espessura, com seixos
angulares de silex. Aflora, em Sdo Paulo, ao longo da encosta da Serra
Geral.

Desta maneira, a Formagao Pirambdia pode ser dividida em dois membros de acordo
com suas caracteristicas texturais e estruturais. O membro inferior possui “facies mais
argilosas com predominancia de estratificagdo planoparalela e cruzada acanalada de pequeno
porte”. J& o membro superior possui “disposi¢do dos bancos de arenitos, pouco a muito
argilosos, com estratificacdo plano paralela, lamitos, argilitos arenosos, numa clara repeti¢cao
ciclica” (SSRH/CSAN, 2011).

A espessura maxima da Formagdo Piramboia, medida em superficie, ¢ de 270 metros
na regido de Anhembi e Sdo Pedro. Em subsuperficie, a maior espessura verificada chega a ter
aproximadamente 350 metros, no poco “TQ-1-MT”, Taquari-Mato Grosso, segundo
Schneideret al. (1974 apud PETRI, S. FULFARO, V. J. 1988, p. 209). Na regido de Anhembi,
a formacdo Pirambodia fica exposta em conseqiiéncia de um Horst “evidenciado pelas
inimeras falhas adjacentes” (SSRH/CSAN, 2011, p. 6).

No inicio do Mesozobico, a Plataforma Brasileira estava em fase de estabilizagao,
porém, com a passagem do Paleozdico para o Mesozdico ocorreram transformacdes de carater
tectonico. Apds uma fase de dominio sedimentar no fim do Paleozodico, ocorreu uma fase de
emersdo generalizada, com predominancia de erosdo no Triassico (PETRI, FULFARO, 1988,
p.- 219). A estabilidade tectonica no Tridssico se refletiu na litologia da Formacao Pirambdia,
permitindo que os depositos na Bacia do Parana possuissem tendéncia ao desenvolvimento de
depositos arenosos (PETRI, S. FULFARO, V. J, 1988, p. 221).

A Formagdo Pirambdia possui sedimentos do tipo de “canais de depodsitos de

transbordamento, formando ciclos recorrentes”(PETRI, S. FULFARO, V. J, 1988, p.
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209).Devido a homogeneidade textural e mineraldgica dos seus arenitos e a escassez de
minerais pesados, acredita-se que “o material da fonte sofreu um ou mais ciclos de
retalhamento”(PETRI, S. FULFARO, V. J, 1988, p. 209),em conseqiiéncia da “lenta
subsidéncia associada a lento suprimento de material”’(PETRI, S. FULFARO, V. J, 1988, p.
209).Ainda, a bimodalidade dos sentidos de mergulho das estratificagdes cruzadas resulta de
canais meandrantes.Os escassos leitos siltico-argilosos, contendo conchostraceos e ostracodes,
devem-se aos efémeros corpos de agua estagnada (PETRI, S. FULFARO, V. J, 1988, p. 209).

Os depositos aluviais (Qa) pertencentes ao Cenozodico estdo presentes em toda a
Depressdao Periférica, nas areas de varzeas e terragos. Estes sdo formados por areias
inconsolidadasde granulagdo variavel, argilas e cascalheiras fluviais. Ao norte do rio Tieté
tem sua maior expressdo, ao contrario do que ocorre ao sul do mesmo. Isto ocorre devido a
maior abundancia de sillsbasicos a norte do rio Tieté, situagdo que favorece a criagdo de
soleiras litologicas a montante das quais se acumularam aluvides. (IPT, 1981, p.92).

Ainda, os aspectos geologicos se refletem diretamente nas caracteristicas pedoldgicas
da area de estudo. De acordo com o Mapa Pedologico do Estado de Sdo Paulo (OLIVEIRAet
al., 1999), na escala de 1:500.000, os solos que abrangem os setores estudados do rio Tieté no
trecho de Anhembi até Laras (Distrito de Laranjal Paulista), sdo dos tipos: Argissolos
Vermelho-Amarelos (PVA), CambissolosHéplicos(CX) e NeossolosLitélicos (RL), conforme
a Figura 4.
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Figura 4: Esbogo Pedologico da area de estudo. Fonte: OLIVEIRA et. al. (1999)

A partir do Plano Municipal de Desenvolvimento Rural Sustentavel (PMDRS),
elaborado pelo CATI (2013) junto as Prefeituras Municipais de Anhembi e Laranjal Paulista,
foi possivel obter as informagdes sobre os principais solos presentes nesta area de estudo.
Assim, as principais caracteristicas destes solos serdo descritas a seguir.

Segundo o CATI (2013), os solos do tipo Argissolos apresentam-se como profundos e
desenvolvidos e com uma nitida divisdo em seus horizontes na parte superficial. Assim, a
principal caracteristica destes solos ¢ a diferenca de caracteristicas entre o horizonte
superficial e o subjacente. O horizonte B apresenta maior teor de argila do que no horizonte
A, o que leva a uma cor e um comportamento diferente entre os horizontes. Esta transi¢ao
entre os horizontes A e B, ocorre de forma gradual ou abrupta. De acordo com a ABGE/IPT
(1995 apud CATI, 2003), o comportamento geotécnico dos Argissolos, antigamente
chamados Podzélicos (abreviados por PV), se apresenta em areas de colinas médias, morrotes
e morros, geralmente em encostas, ou seja, sdo areas de média e alta declividade (6 a 20%),
onde os processos erosivos sdo mais intensos. Ainda, de acordo com o CATI (2003), a
fertilidade deste solo ¢ elevada e nao ha pedregosidade, sendo apto para a agricultura. Desta

forma, apesar de sua fertilidade, as areas sdo de média e alta declividade e sua alta
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susceptibilidade a erosdo ndo permitem investimentos de grandes aplicacdes de capital para
melhoramento ¢ a conservacao do solo e das lavoras; sendo assim essas areas sao indicadas
para agricultura familiar.

Outro tipo de solo presente na area de estudo sdo os cambissolos; estes sdo pouco
evoluidos e possuem os horizontes superficiais A e B pouco espessos, apresentam em geral
até 1 metro de profundidade. Abaixo desta cobertura superficial ha o horizonte C, o qual
apresenta um solo espesso de alteracao ou saprolito. De acordo com Oliveira et. al. (1999, p.
107), saprolito refere-se ao “material resultante de intemperismo mais ou menos intenso da
rocha e que ainda mantém sua estratificacdo original”. A coloragdo predominante nos
cambissolos sdo tons arroxeado, avermelhado ou até cinzentado. Este solo apresenta minerais
em fase de alteracdo e decomposicdo e uma fracdo siltosa importante. Sdo solos que, quando
expostos em cortes ou taludes, sdo extremamente suscetiveis a erosdo e fridveis,
desenvolvendo-se sulcos, ravinas e solapamentos. “Estes solos, ocorrem predominantemente
em arecas de morros, montanhas e serras, em encostas com declividade acima de 20%”
(ABGE/IPT, 1995, apud CATI, 2013). Os cambissolos sdo observados principalmente nas
encostas em que hd maior declive em Laranjal Paulista (CATIL, 2013).

Os Neossolos sdo solos rasos, ou seja, pouco evoluidos. Recobrem diretamente a rocha
de montanha, serras e escarpas, ou seja, dreas criticas, geotecnicamente suscetiveis a
escorregamento e queda de blocos, sendo caracterizados por uma camada arenosa-orgénica.
(ABGE/IPT, 1995, apud CATI, 2013).

A partir do mapeamento de Oliveira, et al. (1999), apresentam-se a seguir os tipos

registrados na area de estudo, conforme o quadro 1.

Argissolos PVA 20: “Distroficos A moderado textura média/argilosa
vermelho-amarelos | relevo ondulado e suave ondulado”.

PVA 53: Distréficos textura arenosa/média +LATOSSOLOS
VERMELHO-AMARELOS Distroficos textura média ambos A
moderado relevo suave ondulado.

PVA 100: “(Grupamento indiscriminado de ARGISSOLOS
VERMELHOAMARELOS arénicos ou ndo, pouco profundos
ou ndo) + ALISSOLOS CROMICOS Argilavicos ambos
abrupticos  textura  arenosa/argilosa  média/argilosa e

arenosa/média  todos A moderado relevo ondulado”.
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(OLIVEIRA, et. al. 1999, p. 31).

CambissoloHaplico | (CX 27) — “Grupamento indiscriminado de CAMBISSOLOS
HAPLICOS Tb Distroficos bem a imperfeitamente drenados
relevo plano e relevo de varzea + PLANOSSOLOS HAPLICOS

Distroficos Ta relevo de véarzea ambos A moderado +
GLEISSOLOS HAPLICOS relevo de varzea + ARGISSOLOS
VERMELHOS textura argilosa com ou sem cascalhos relevo

suave ondulado e ondulado.” (OLIVEIRA, et. al. 1999, p. 36)

NeossolosLitolicos | (RL 23) “Eutréficos A moderado e chernozémico e Distréficos
A moderado todos textura média + grupamento indiscriminado
de ARGISSOLOS VERMELHOAMARELOS arénicos A
moderado textura arenosa/média pouco profundos todos relevo

ondulado.” (OLIVEIRA, et. al. 1999, p. 58)
Quadro 1: Tipos pedolégicos da area de estudo.Fonte: OLIVEIRA et. al. 1999

Esses tipos pedologicos encontrados na area de estudo relacionam-se também com as
condi¢des climaticas. Assim, o clima da area de estudo, segundo Setzer (1966, p. 37), a partir
da classificagdo proposta por Kdppen, ¢ definido como Cwa, ou Clima temperado imido, ou
seja, clima com chuvas de verdo e verdo quente. Este tipo climatico apresenta sua temperatura
média, no més mais quente, maior que 22°C e, no més mais frio, a média estd abaixo dos
18°C. No més mais seco (julho), o total de chuvas deve atingir 30 mm em média, € no més
mais chuvoso (janeiro), uma precipitacdo média de até 225 mm, sendo que a média anual
chega ao méaximo de 1100 mm. Nesse dominio climatico nota-se a presenga da formacao
vegetal do cerrado, o qual a temperatura anual ¢ elevada com altos indices pluviométricos.

Este clima imido ocorre, de acordo com Monteiro (1973, p. 16), devido as principais
correntes da circulagdo atmosférica da América do Sul, as massas tropicais (Atlantica e
Continental) e Polar Atlantica, que sdo complementadas pela Equatorial Continental, oriundo
da Amazodnia Ocidental, as quais perpassam pelo Estado de Sao Paulo. Desta forma, o
territorio paulista estd sob as correntes de perturbagdes frontais. Pois, estd em “plena
encruzilhada das correntes tropicais maritimas do E-NE, das correntes polares do sul e das
correntes do W-NW do interior do continente”. Ainda, de acordo com esse mesmo autor, 0
territorio paulista estd no limite entre duas grandes regides climaticas da vertente atlantica da
América do Sul, pois, esta na “transicdo entre o Brasil Meridional, permanentemente umido, e

o Brasil Central com alternancia de periodos secos e umidos bem definidos”. Contudo,



25

Monteiro (1973, p. 123), aponta que a regido da Pércee do rio Tieté junto ao rio Piracicaba
possui indices inferiores de precipitacdo anual se comparado as areas vizinhas.

O Plano Municipal de Desenvolvimento Rural Sustentavel (PMDRS), do municipio de
Laranjal Paulista, apresentou graficos de Temperatura e Pluviosidade e de Balango Hidrico, a
partir dos estudos realizados por Rolim &Sentelhas (1999), no periodo de 1941 a 1970
(Grafico 1 e 2), com dados coletados na estagdo meteoroldogica do DAEE localizada no

Municipio de Laranjal Paulista.

Precipitacao e Temperaturas Meédias
T°C mm
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Grifico 01: Precipitagdo e Temperaturas Médias no municipio de Laranjal Paulista, no periodo de 1941
a 1970.
Fonte: Rolim &Sentelhas (1999), apud, CATI (2011).

A partir do graficol ¢ possivel confirmar o que foi dito anteriormente, que a
temperatura do més mais quente (janeiro) estd acima de 22°C, sendo também o més mais
chuvoso. Ao contrario do que ocorre no més mais seco (julho), no qual a temperatura esta

abaixo dos 18° e os indices pluviométricos sdo 0s menores ao ano.

A tabela 1 confirma o mesmo comportamento climatico no municipio de Anhembi no

ano de 2010:
MES TEMPERATURA DO AR (C) CHUVA (mm)
minima média maxima média média

JAN 19.3 30.8 250 2298
FEV 195 309 252 196.2
MAR 18.7 305 246 1417
ABR 16.0 28.7 224 65.6
MAI 13.3 26.7 20.0 60.5
JUN 11.9 255 18.7 46.5
JUL 1.3 257 18.5 325
AGO 12.7 279 20.3 30.9
SET 147 28.7 217 64.6
ouT 16.3 294 228 116.0
NOV 173 30.0 236 127.6
DEZ 18.6 30.0 24.3 195.3
Ano 158 28.7 22.3 1307.2
Min 1.3 255 18.5 30.9
Max 19.5 30.9 25.2 229.8

Tabela 1: indices de temperatura e chuva no municipio de Anhembi, no ano de 2010.Fonte: Centro de
Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPETEC) apud CATI (2001).
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Grafico 02: Precipitagdo ¢ Temperaturas Médias no municipio de Anhembi, no ano de 2010. Fonte:
elaborado pelo autor, baseado nos dados do Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos (CPETEC) apud
CATI (2001).

O gréfico de balanco hidrico representa as quantidades de agua que entram e saem do
sistema, considerando as variagdes de reservas hidricas superficiais e subterraneas, durante
determinado tempo. Lembrando que, a dgua entra no sistema pela precipitacdo, e sai do
sistema por escoamento superficial, infiltracdo e evapotranspiragdo. O grafico 2, de balango
hidrico realizado pelo PMDRS no municipio de Laranjal Paulista, calculado a partir dos
trabalhos de Thornthwaite e Mather (1957) citado por Rolim &Sentelhas (1999), demonstra o
resultados dos valores de déficits (DEF.) e excesso (EXC.) de 4gua na regido. Para a
quantificagdo do balanc¢o hidrico considerou-se uma capacidade de armazenamento de agua
no solo de 100 mm, e para a evapotranspiragdo de referéncia considerou-se a superficie do

terreno coberta por grama do tipo batatais (CATI, 2011).
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Grifico 03: Extrato do balango hidrico mensal do Municipio de Laranjal Paulista no periodo de 1941 —
1970.Fonte: Rolim &Sentelhas (1999), apud CATI (2011).
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A partir do grafico2 nota-se que os déficits ocorrem entre abril a dezembro, e sdo
expressivos entre os meses de agosto a setembro. Porém, os excessos estdo entre janeiro a
marco, sendo mais acentuados em janeiro.

Assim,ap6s o estudo das caracteristicas da drea, comprova-se que esta se encontra na
Depressdo Periférica Paulista, a qual possui rochas sedimentares menos resistentes,
possibilitando a esculturacao do relevo em formas suaves, com topografia pouco acidentada,
como as colinas.

A seguir serdo discutidas quais foram as técnicas de pesquisa utilizadas para o
mapeamento da carta geomorfoldgica e da carta de sensibilidade das feigdes geomorfoldgicas

ao Oleo.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A fim de atingir os objetivos delineados foram elaborados dois documentos
cartograficos: a carta geomorfologica e a carta de sensibilidade das feigdes geomorfoldgicas
ao 6leo. Nos itens subseqiientes descrevem-se os procedimentos que deram origem a essas
cartas e os documentos bibliograficos que embasaram tais procedimentos. As cartas na integra

estao apresentadas no CD em anexo.

4.1.  Carta Geomorfologica

Os mapas geomorfoldgicos devem fornecer informagdes sobre os tipos de formas de
relevo, génese e idade. Entretanto, reunir todas essas informag¢des em um unico documento ¢é

uma tarefa dificil. Conforme Ross (1991, p. 55, apud, CUNHA, 2001, p. 6):

O que parece mais problematico ¢ a questdo relativa & padronizacdo ou
uniformizacdo da representacdo cartografica, pois, ao contrario de outros
tipos de mapas tematicos, ndo se conseguiu chegar a um modelo de
representagdo que satisfaca os diferentes interesses dos estudos
geomorfologicos.

Desta forma, “é comum se representar cada categoria de fendmeno geomorfologico
em um mapa separado” (CUNHA, 2001, p.5).

Assim, a carta geomorfoldgica foi elaborada com base nas técnicas propostas por
Tricart (1965), e Verstappen&Zuidam (1975), previamente estudados por Cunha (2001), os
quais apresentam concepgdes diferenciadas que devem orientar e enriquecer 0 mapeamento

geomorfologico. Com base em Cunha et. al. (2003, p. 2):

Tricart (1965) enfatiza a importancia de se mapear as formagoes superficiais,
interpretando tanto o grau de resisténcia destas, como da litologia que as
sustentam. Ja na proposta de Verstappen&Zuidam (1975) verifica-se maior
énfase a simbologia linear que visa identificar as formas, sendo que, as
caracteristicas litologicas sdo identificadas somente pelo tipo de rocha
predominante.

Deste modo, a partir da interpretagdo de imagens orbitais do Sensor HRG (“High
ResolutionGeometric”) a bordo do satélite SPOT-5 (“Satellitepourl'Observation de la
Terre”),e também através das cartas topograficas fornecidas pelo IBGE, foram identificadas

as principais fei¢des fluviais da area de estudo.
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O SPOT-5 foi langado em 2002 e ainda estd ativo. Possui trés tipos de sensores a

bordo:

HRG (evolucao do sensor HRVIR com aumento na resolugdo espacial das
imagens e retorno do canal pancromatico), o sensor VEGETATION-2
(idéntico ao seu antecessor) e o novo sensor HRS especializado em adquirir
imagens stereo (EMBRAPA, 2013).

Neste sistema ¢ possivel trabalhar com quatro bandasdentro de uma tnica imagem,

possuindo a faixa espectral do verde, vermelho, infravermelho proximo e infravermelho

médio. Ainda, as duas cameras que operam no modo pancromadtico, no Sistema SPOT-5,

permitem, por meio de interpolacdo, a disponibilizacdo de imagens com 2,5 metros de

resolugdo espacial (EMBRAPA, 2013). Nesta pesquisa, utilizou-se a Bandal (verde),pois a

mesma possui melhor visualizagdo do relevo na escala utilizada, possibilitando uma melhor

interpretagdao dos dados (Quadro 2).

Sensor Bandas | Resolu¢d | Resolucad | Resoluca Area Resoluciao
Espectr 0 0 0 Imagead | Radiométric
ais Espectral | Espacial | Tempora a a
1
HRG PANE 0,48 -0,71 5mou 2,5 26 dias 60 x 60 km 8 bits
SUPERM pHm m
ODE
B1 0,50 - 0,59 10 m
um
B2 0,61 -0,68
um
B3 0,78 — 0,89
um
SWR 1,58 — 1,75 20 m
um
HRS PAN 0,48 —0,70 10 mou5 26 dias 120 x 600 8 bits
pm m km
VEGETATION e BO 0,43 - 1 km 24 horas 2.250 km 8 bits
VEGETATION-2 0,47um
B2 0,61 -
0,68um
B3 0,78 -
0,89um
MIR 1,58 -
1,75um

Quadro 2: Caracteristicas do SPOT-5. Fonte: EMBRAPA, 2013.

Para a andlise das imagens orbitais e edigdo da carta foi utilizado o software

ArcGis10.0disponivel nos equipamentos do Laboratério de Geomorfologia — LAGEO —
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localizado no Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Rio Claro.

A escala adotada neste mapeamento foi de 1:30.000, considerada por Tricart (1965,
apud CUNHA, 2001) como sendo uma carta geomorfologica de grande escala, pois, para este
autor, o nivel de detalhe superior a 1:50.000 ¢ considerado como de grande escala.

De acordo com Tricart (1965, apud, CUNHA, 2001):

As cartas geomorfologicas de detalhe devem representar as relagdes
espaciais e temporais que as formas de relevo mantém com os processos de
esculturacdo e/ou de elaboragdo do modelado.

Assim, Cunha (2001), apresenta as categorias de fendmenos, propostas por Tricart
(1965), a saber: 1. A morfometria, através das curvas de nivel ou dos valores de declive, de
hierarquia dos cursos fluviais, etc.; 2. A morfografia, através de simbolos; 3. A mofogénese,
quando associada aos simbolos utilizados na morfografia, indica, portanto, a forma e o agende
responsavel por sua elaboragdo; 4. A cronologia, representada pela granulometria sobreposta
as formas.

Desta forma, pode-se organizar o mapa geomorfologico a partir destas categorias de
fendmenos. Partindo-se da morfometria, a qual considera os atributos geométricos da forma
de relevo, na carta em questao aparecem as curvas de nivel e os pontos cotados, representados

pela cor laranja (Fig. 5).
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Figura 5: Representacdo das curvas de nivel e pontos cotados. Fonte: elaborado pelo autor

Esses elementos, passiveis de mensuracdo, foram extraidos a partir da base
cartografica digital, obtida das cartas topograficas do IBGE. Contudo, para a delimitacdo da
regido de estudo, foi considerado um limite de 60 metros acima do Tieté, ou seja, a partir do
nivel d’agua do rio Tieté até a primeira curva de nivel.

A morfografia pode ser identificada através de simbolos que localizam e espacializam
as formas de relevo, permitindo ainda identificar sua extensao e transmitir ao leitor a no¢ao de
quais processos originaram suas respectivas formas, ou seja, sua morfogénese.

A seguir, apresenta-se a legenda da carta geomorfoldgica (Fig. 6).
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Legenda

1.ACAD DAS AGUAS CORRENTES E
FORMAS DE ORIGEM FLUVIAL

A. Feicbes Hidrograficas
~A_ Canal Fluvial

M Lagos

Lagos de

meandros

P iy Meandro
L7 e abandonado

B. Formas de Acumulagdo
Barras de
Meandros

Dique Fluvial

Depositos
Aluviais
Margens
£rosivas
Margens
deposicionais
Praias Fluviais

_ _--—-) lIhas Fluviais
"\_\__,-'-'—--_._\__

2. MORFOMETRIA

Pontos Cotados

Curvas de Nivel

— Delimitacdo da
Area de Estudo

Figura 6: Legenda da Carta Geomorfoldgica. Fonte: elaborado pelo autor.

Desta forma, as fei¢des foram agrupadas em dois grupos de acordo com suas origens:
Fei¢des Hidrograficas e Formas de Acumulacdo. As feigdes hidrograficas estdo representadas
nas cores azuis, sendo os canais fluviais indicados por linhas, os lagos e lagos de meandro
estdo em forma de poligonos e os meandros abandonados aparecem como um poligono
tracejado (Fig.7). No segundo grupo estdo presentes as margens erosivas € margens
deposicionais representadas no mapa por linhas, na cor alaranjada e marrom, respectivamente.

Ainda, estdo presentes neste grupo as seguintes fei¢des: praias fluviais, ilhas, barras de
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meandros, diques fluviais e os depositos aluviais. As praias estdo representadas por linhas
amarelas, as ilhas estdo como poligonos amarelos, as barras de meandros por linhas na cor
roxa, os diques fluviais como poligonos com pequenos pontilhados na cor preta e os depositos

aluviais como poligonos com pontos maiores ¢ pretos (Fig. 8).

Lagos de Meandro

Meandro Abandonado

Figura 7: Representacdo das Fei¢oes Hidrograficas. Fonte: elaborado pelo autor.

Bamas de Meandros

Depositos Aluviais

Margens Erosivas Margens Deposicionais

Tlhas Fhoviass

Figura 8: Representac@o das Formas de Acumulagdo. Fonte: elaborado pelo autor
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Na cronologia, deve-se representar qual o momento que as formas, ou o conjunto
destas se desenvolveram, geralmente representada por cores. De acordo com Tricart (1965),
esta informagdo ¢ de dificil obtengcdo, como também complexa e de dificil precisao na
cartografia geomorfoldgica, despendendo tempo, trabalho e custo nesta tarefa. Com isso,
optou-se por ndo datar os fendmenos mapeados.

Ainda, Vertappen&Zuidam (1975, apud, CUNHA, 2001), classificam os mapas
geomorfologicos em trés tipos: preliminares, sao aqueles realizados antes do trabalho de
campo, baseados em fotointerpretagdo; com fins gerais, que resultam de pesquisas
geomorfologicas puras; e, os mapas com fins especiais, que sdo desenvolvidos para fins
especificos. Nessa pesquisa elaborou-se, portanto, um mapeamento com fins especificos,
visando a avaliacao da sensibilidade das feicOes fluviais ao 6leo.

Desta forma, para chegar ao objetivo proposto, apds o mapeamento geomorfolégico
foi possivel dar continuidade a pesquisa iniciando o mapeamento de sensibilidade das fei¢des

fluviais ao 6leo.
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4.2. Carta de Sensibilidade ao Derramamento de Oleo

O mapeamento das feicoes geomorfoldgicas permitiu que fossem ressaltadas as
feicoes com suas caracteristicas genéticas e morfologicas mais relevantes para o
desenvolvimento desta pesquisa.

Como dito anteriormente, a metodologia para avaliar a sensibilidade ambiental para
derrames de 6leo, em ambientes costeiros, foi elaborada pelo MMA (Ministério do Meio
Ambiente), baseada na proposta desenvolvida pelo NOAA.

Assim, seguindo a tabela proposta por Riedel;Cunha,a qual foi baseada nos estudos de
Michel et. al. (1994), Araujo (2006), Hayes, Michel e Dahlin (1995) e Hayes, Michel e
Montello (1997), foram classificadas as feicdes geomorfologicas, considerando suas
caracteristicas e seus aspectos relativos ao hidrodinamismo fluvial.

Desta forma, a elaboragio da Carta de Sensibilidade ao Oleo sera descrita a seguir.

As feigdes com os maiores indices de sensibilidade ao dleo receberam o valor 10, e
foram representados por poligonos de cor vermelha, sendo que foram utilizadas diferentes
tonalidades de vermelho para diferenciar as 4reas com mata e com vegetacdo herbacea ou
ausente. Estas feicdes foram: depdsitos (planicies) aluviais com lagos (varzea e/ou lagos de
meandros); depositos (planicies) aluviais (incluindo areas de leque aluvial, além das
planicies), e depositos (planicies) aluviais com meandro abandonado.

Em seguida foram mapeadas as feigdes com indices de valor 9, representadas por
pontos e poligonos de cor laranja. Esses identificaram as confluéncias com coalescéncia de
planicies fluviais, as barras de meandro alagadas, as barras de meandro, os diques fluviais
seguidos por planicies aluviais e por terragos fluviais ou vertentes.

As ilhas fluviais foram classificadas com indice 7, mapeadas como poligonos na cor
ocre. Posteriormente, as feicoes marcadas com indices 5 foram as margens deposicionais
(praias fluviais), na forma de linhas de cor verde piscina.

As margens erosivas seguidas por vertentes foram classificadas com o indice 4,
representadas por linhas de cor azul claro. As margens erosivas seguidas por terragos (com
meandros ou lagos sobre o terrago), foram classificadas com o indice 3, nas linhas de cor azul
escuro. Para finalizar, foram mapeadas margens construidas com pareddes de concreto e
pontes, representados por linha de cor roxa, com o menor indice, ou seja, 1.

Desta forma, foi elaborada a legenda para a carta de sensibilidade ao 6leo (Fig. 9).



Legenda

indice de Sensibilidade Ambiental

|| || =

9 A
9B
9 C/D
9E
10 A
10 B/C

Informagdes Adicionais
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Lagos e
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meandros
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Figura 9: Legenda da Carta de Sensibilidade ao Oleo. Fonte: elaborado pelo autor.
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S. RESULTADOS

Para uma melhor andlise e compreensao dos resultados desta pesquisa, foram
selecionados trechos significativos da carta geomorfologica e da carta de sensibilidade as
feicdes fluviais, os quais irdo auxiliar na explicagdo de como as feigdes geomorfoldgicas
poderdo afetar o comportamento do 6leo quando ocorrer um derrame em cursos fluviais, e
como foram classificadas as fei¢cdes a partir do indice de sensibilidade ao 6leo.

Deve-se ressaltar, que a carta geomorfologica e a carta de sensibilidade as fei¢des
geomorfologicas fluviais completas, sdo materiais com grande dimensdo digital, ficando
impossibilitado o envio destes documentos anexados a este trabalho. Estes arquivos estdo a
disposi¢do no CD.

Desta forma, para a classificagdo do ambiente fluvial em estudo, considerando as
caracteristicas das fei¢cdes geomorfologicas, e seus aspectos relativos ao hidrodinamismo
fluvial, foi utilizada a proposta de Riedel;Cunha (2013), a qual partiu dos estudos de Michel
et. al. (1994), Araujo (2006), Hayes, Michel e Dahlin (1995) e Hayes, Michel e Montello
(1997).

Assim, serdo explicadas, inicialmente, as feicdes geomorfologicas a partir dos estudos
de autores comoChristofoletti (1981) e Penteado (1978), junto aos autores citados
anteriormente a fim de justificar esta classificacdo da sensibilidade ao 6leo ja proposta. A

seguir, apresentam-se os recortes da area de estudo e a classificacdo da sensibilidade.

5.1. Depositos (planicies) aluviais com lagos (varzea e/ou lagos de meandros)

A planicie de inundagdo (no Brasil popularmente conhecido como varzea) ¢ definida,
de acordo com Christofolleti (1981, p. 243) como: “... faixa do vale fluvial composta por
sedimentos aluviais, bordejando o curso de dgua, e periodicamente inundadas pelas dguas de
transbordamento proveniente do rio”.

Ainda, de acordo com Penteado (1978, p. 86), a planicie de inundagdo, também pode
ser denominada como leito maior ou leito de inundacéo, e esta localizada na area em que o
rio inunda, podendo receber aluvides e ser coberta por vegetacao.

Desta forma, constata-se que a planicie de inundacdo ¢ uma area que anualmente ¢
inundada, caracterizando-se por ser um ambiente imido com baixissimo hidrodinamismo. A
remogao de 6leo neste ambiente serd complicada. Além da dinadmica das aguas ser limitada, a

remog¢ao com aparelhos especificos € quase impossivel em substratos pantanosos, dificultando
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a mobilidade de equipamentos para remocao. Conforme Araujo et. al. (2002, p. 75): “O
substrato mole e a dificuldade de acesso tornam a limpeza quase impossivel. Qualquer esforco
nesse sentido tende a introduzir o 6leo para camadas mais profundas”.

Na 4rea de estudo, no interior da planicie de inundagdo, existem lagos e lagos de
meandros e meandros abandonados. A permanéncia do 6leo nestes ambientes ¢ maior, pois
em ambientes abrigados, ndo existe grande energia cinética da agua, ndo possibilitando uma
maior dinamica hidrica, condi¢des estas que sdo essenciais para a remo¢ao de forma natural
do dleo.

Na darea analisada ha presenca de meandros; estes “sdo curvas do tragado dos rios,
largas, semelhantes entre si, resultantes do trabalho da corrente, de escavacdo na margem
concava (zona de maior velocidade da dgua) e deposi¢do na margem convexa” (PENTEADO,
1978, p. 91). Quando as aguas do leito principal tocam a margem cOncava ocorre erosao
maxima (formando bancos de solapamento), enquanto na margem convexa a corrente ¢ mais
lenta o que dificulta o transporte de sua carga, depositando os sedimentos e formando os
bancos arenosos (point-bars). Assim, a margem concava serd abrupta, ao contrario da margem
convexa que serd baixa (PENTEADO, 1978, p. 92). Quando a curvatura, de dois meandros
vizinhos, sdo acentuadas, pode ocorrer a jun¢ao destes meandros, restando o meandro antigo
denominado como chifre de boi ou meia lua (PENTEADO, 1978, p. 91).

Mas, “nem sempre os meandros estdo em relagdo direta com as caracteristicas
hidrodinamicas atuais”. Na planicie aluvial podem estar presentes meandros abandonados
com curvaturas maiores do que os meandros atuais; este fato ocorre porque os rios, no
passado, tinham maior volume e poténcia e sofreram reducdo de sua carga (PENTEADO,
1978, p. 92). A causa que levou a esta reducdo esta relacionada as oscilagcdes climéticas
(PENTEADO, 1978, p. 93).

De acordo com Penteado (1978):

Os rios meandrantes do Brasil de Sudeste como o Tieté a montante de Barra
Bonita, o Atibaia, o Aguapei, todos do Estado de Sdo Paulo, pelo maior raio
de curvatura dos meandros abandonados, indicam também maior atividade
meandrante no passado, ndo significando o fato de clima tmido, mas
provavelmente com caracteristicas de tropicalidade mais acentuada e mais
torrencialidade no escoamento. (PENTEADO, 1978, p. 93).

Além destes ambientes com substratos lamosos nao apresentar um hidrodinamismo
que favorega a remogado natural do o6leo, a limpeza de forma manual também ¢ dificultada,

pois, o transporte de equipamentos para coleta do 6leo se torna inviavel nestas condigdes.
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A vegetacdo pode ser outro fator agravante para a remog¢ao do dleo. De acordo com,

Araujo et. al. (2006):

Por outro lado, ambientes classificados com o indice de sensibilidade 10
incluem areas vegetadas protegidas das acdes das ondas e marés, tais como
manguezais, marismas ou margens de rios vegetadas. Nestas dreas o dleo
podera permanecer por um longo periodo de tempo, penetrar no substrato e
impactar de forma severa muitas espécies de animais ou plantas.
(ARAUJOet al, 2006, p. 12).

Nestes ambientes, devido a grande dificuldade de remocdo do o6leo, foram

classificados com o mais alto indice de sensibilidade ao 6leo, nimero 10.

5.2. Confluéncias com coalescéncia de planicies fluviais

Quando ha juncdo de dois rios e de suas planicies fluviais, denominamos confluéncia
com coalescéncia de planicies fluviais. Neste caso, quando ha derramamento de 6leo nestes
ambientes tem-se grande dificuldade de contengdo do 6leo e recuperagdo do meio, pois, nao
se sabe ao certo qual a direcdo nas quais o 6leo pode fluir, e as dguas dos rios ndo seguem
margens bem definidas (HAYES et. al. 1995, p. 345).Assim, existe uma grande dificuldade

para prever o comportamento do 6leo, o que permite classificar este ambiente com o indice 9.

5.3. Barras de meandros secas e/ou alagadas

Os meandros que se formam em superficies abertas e livres, vao se deslocando
constantemente em sentido a jusante e pelas laterais, sendo denominados meandros
divagantes (ou livres, ou aluviais, ou de planicie aluvial) (CHRISTOFOLETTI, 1981, p. 180).
Durante o deslocamento destes meandros ocorre o depodsito de bancos marginais de

sedimentos na parte convexa destes. Assim, vao se formando as barras de meandros:

Cada banco marginal ¢ assinalado por uma crista e possui lineamento
arqueado. Tragando linha ortogonal aos sucessivos bancos marginais
arqueados, estabelece-se a trajetoria seguida pelo deslocamento meéndrico,
que representa o0 eixo erosivo do movimento  migratorio.
(CHRISTOFOLETTI, 1981, p. 183).

As barras de meandros sdo barreiras propicias para o 6leo se acumular. As aguas vao

esculpindo os meandros e depositando os sedimentos nas margens, as quais vao contornando
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as curvas tragadas pelo rio. Estas barras sdo formadas por bancos de sedimentos que se
depositam e impedem o hidrodinamismo, facilitando a penetracao do 6leo. Quando as barras
de meandros estao alagadas, podera ocorrer maior concentragao do 6leo no local.

Além de a limpeza natural ser dificultada pelas barras, que impedem a dindmica da
agua, a mobilidade nestes ambientes com equipamentos para a remog¢do do dleo ¢ dificultada

pelo substrato lamoso. Desta forma, esta area recebeu o indice 9.

5.4. Diques fluviais seguidos por planicies aluviais, terracos fluviais ou

vertentes

Os diques marginais fluviais, de acordo com Christofoletti (1981, p. 244), sdo

definidos como:

. saliéncias alongadas compostas por sedimentos, bordejando os canais
fluviais. A elevagdo maxima do dique esta nas proximidades do canal, em
cuja direcdo forma margens altas e ingremes. Em direcdo externa, para as
bacias de inundagao, a declividade ¢ suave.

Os diques sdao formados quando as dguas transbordam as margens e a velocidade que
era necessaria para carregar areias em suspensao diminui bruscamente. Assim, nas bordas do
canal estas areias sdo depositadas em forma de bancos. (PENTEADO, 1978, p. 85).

Desta forma, as dguas ao atingirem os diques serdo barradas e, sua velocidade
diminuida evidenciando uma barreira a energia cinética da agua. Nota-se que o 6leo neste
ambiente estd propenso a se fixar mais facilmente, dificultando sua remogao; essa dificuldade
aumenta, pois anualmente, no periodo de cheia, o dique ¢ alimentado por sedimentos que se
misturam e soterram o 6leo depositado. Além do mais, a area encharcada, e na maioria das
vezes com vegetagdo, complica o transporte e a mobilidade de pessoas com equipamentos
necessarios para a remocao do 6leo. Esta feicdo geomorfologica foi classificada com o indice

9.
5.5. Margens deposicionais
Ao contrario das margens erosivas, as margens deposicionais (praias fluviais) estdo em

areas de baixo hidrodinamismo e, portanto, com maior probabilidade de soterramento de oleo.

(WIECZOREK, 2006, p.86).
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As margens deposicionais foram mapeadas com o indice 5 visto que, apesar da
possibilidade de soterramento, ha uma dinamica de lavagem dessas areias que pode auxiliar
na remocao do Oleo. Se comparado a outros ambientes, como os setores dominados pelos
depositos aluviais recobertos por vegetais, nos quais o hidrodinamismo ¢ quase nulo, a
sensibilidade pode ser considerada intermediaria. Outro fato importante, ¢ que em praias de
areia, como na area estudada, os procedimentos de limpeza usualmente empregados podem
ser realizados eficientemente, o que faz diminuir o tempo de residéncia do Oleo

(WIECZOREK, 2005).

5.6. Ilhas fluviais

As ilhas fluviais, de acordo com Wieczorek (2006, p. 63), sdo:

...barreiras que interrompem a a¢do direta das ondas ou diminuem a energia
das mesmas. Por exemplo, a presenga de ilhas, estruturas artificiais, banco de
rochas ou banco de areia, podem formar barreiras naturais a agfo
hidrodinamica.

Além da interferéncia no hidrodinamismo, as operagdes para remover e conter o 0leo
nestas areas sdo dificultadas devido ao restrito acesso e a presenga de vegetagdo, aumentando
a probabilidade do 6leo se fixar no substrato.

Desta forma, as ilhas sao empecilhos a dinamica da agua e a remogao natural do 6leo,

por esta razao foram classificadas com o indice 7.

5.7. Margens erosivas seguidas por vertentes

As margens erosivas sdo menos sensiveis do que areas que estdo em processo de
transporte e deposicdo de sedimentos. Este fato ocorre porque as margens erosivas estdo em
locais de alto hidrodinamismo, e desta forma, “ha a retirada de sedimentos, portanto, nao ha
acumulacdo e/ou soterramento de oleo” (WIECZOREK, 2006, p.86). Assim, as margens

erosivas seguidas por vertentes foram classificadas com o indice 4.

5.8. Margens erosivas seguidas por terracos
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As margens erosivas seguidas por terracos receberam o indice 3. Os terracos,

de acordo com Christofoletti (1981, p. 253), sdo:

. compostos por material detritico aluvial, cujas estruturas sedimentares
refletem 0os mecanismos € os processos deposicionais do leito fluvial, dos
corddes marginais convexos, dos diques marginais, das bacias de inundacao
e de outros elementos das planicies de inundagdo. Por esse motivo, também
sdo designados como terracos aluviais.

Desta forma, os terragos estao situados acima do nivel do curso de dgua atual, livres de
inundagdes (CHRISTOFOLETTI, 1981, p. 253). Assim, fora da area de inundagdo, o 6leo ndo
chegara facilmente nos terragos, o que permite classificar as margens erosivas seguidas por
terracos com indice de sensibilidade menor do que as margens erosivas seguidas por

vertentes.

5.9. Margens construidas com paredoes concretados e pontes

Neste trecho de estudo do Rio Tieté, existem margens construidas proximas a
Anhembi, e uma ponte proxima a Laras. Estas construgdes estdo as margens do rio e desta
forma, frequentemente expostas as acdes de lavagem pela dgua. Ainda, estas estruturas
artificiais possuem revestimento so6lido, possuindo como principal material de suas
constru¢des o concreto, portanto, sdo impermeaveis e com poucas condi¢des de acumular os
hidrocarbonetos de forma consideravel. As pontes, € as margens construidas com pareddes
concretados foram classificadas com o indice 1, pois ¢ mais provavel que a remog¢ado do 6leo
ocorra rapidamente, ndo necessitando, em geral, operagdes mais sofisticadas de limpeza.
(ARAUJO et. al., 2002, p. 60).

Ainda, para uma analise minuciosa, foram selecionadas trés areas representativas
demonstrando as feigdes geomorfologicas mapeadas e o comportamento do 6leo a partir

destas fei¢des. A seguir serdo discutidos estes recortes do terreno em questao.
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5.9.1. Primeiro recorte
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Neste primeiro recorte nota-se a presenca de um meandro cercado por uma planicie de
inundacdo extensa, ou seja, trata-se de um meandro divagante. No mapeamento
geomorfologico ¢ possivel ver claramente onde a margem cdoncava do meandro esta
localizada e, por ser a zona de maior velocidade da 4gua, ndo ocorrera deposicao de
sedimentos e o 6leo ndo se fixara facilmente deste lado da margem.

Entretanto, na margem convexa a velocidade da agua ¢ mais lenta, formando os
bancos arenosos (point-bars). Estes bancos marginais seguem o deslocamento meandrico,
contornando as curvas tragadas pelo rio, formando as barras de meandros que vao impedir o
hidrodinamismo do local, propiciando um tempo maior do 6leo no meio e fixando o 6leo
junto aos sedimentos.

Os lagos que acompanham os meandros neste recorte sdo inundados quando ocorre o
transbordamento das dguas do rio na planicie de inundag@o. Na drea de estudo existem varios
lagos extensos, entretanto ndo sdo grandes o suficiente para formarem ondas capazes de
transportar o 6leo para as margens. Assim, as aguas destes lagos possuem pouca energia
cinética, incapaz de remover o 6leo de forma natural.

Ainda, na area de estudo existem varias margens deposicionais formadas por areias,
como observado neste primeiro recorte. Nas areas que possuem margens deposicionais
predomina um baixo hidrodinamismo, possibilitando a ocorréncia de soterramento de 6leo.
Entretanto, apesar deste fato, hd uma lavagem das areias que pode auxiliar na remog¢do do
Oleo e, os procedimentos de limpeza em praias de areia sdo mais eficazes se comparados com
ambientes pantanosos, por exemplo.

Assim, de forma geral, nesse recorte tem-se um ambiente Umido, pantanoso € com
baixissimo hidrodinamismo, o que dificulta a limpeza do ambiente, pois, além de ndo ocorrer
a limpeza de forma natural a partir da dinamica da agua, também sera dificil o acesso para a
remog¢dao manual com equipamentos para a limpeza. Dessa forma, ha um predominio das

classes de alta sensibilidade ao derrame de oleo.
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5.9.2. Segundo recorte
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Neste segundo recorte, nota-se a presenca de uma planicie de inundagdo extensa, com
pequenos lagos no seu interior, evidenciando um ambiente de alta sensibilidade. Além disto,
existem extensas margens deposicionais e a presen¢a de um antigo meandro abandonado. Fica
evidente assim, a complexidade dos ambientes deste setor, pois, existem varias feigoes
diferenciadas, refletindo no comportamento do 6leo, que demonstrara a¢des distintas em cada
tipo de feicdo geomorfologica.

O meandro abandonado, assim como dito anteriormente, ¢ formado quando a
curvatura de dois meandros vizinhos sdo acentuadas, ocorrendo a jungdo destes meandros e
restando um meandro antigo. Assim, conforme Penteado (1978, p.93), este fato ocorreu
devido a uma redug¢do da carga do rio, que esta relacionada as oscilagdes climaticas.

Além destes ambientes com substratos lamosos ndo apresentar um
hidrodinamismo que favorega a remogao natural do 6leo, a limpeza de forma manual também
¢ dificultada, pois, o transporte de equipamentos para coleta do 6leo se torna inviavel nestas
condicoes.

No recorte também aparece uma ilha; assim como no restante da area de estudo, as
ilhas interrompem e diminuem a ac¢do das ondas, barrando o hidrodinamismo do rio. Ainda, a
remocao do 6leo nas ilhas, com equipamentos proprios para a limpeza, ¢ complicada devido
ao acesso restrito e a presenga de vegetacdo a qual aumenta a probabilidade do o6leo se fixar

no substrato.
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No terceiro recorte, nota-se um extenso lago, margens deposicionais, uma grande
planicie de inundacao e barras de meandros. Fica evidente mais uma vez a complexidade da
area com feicdes geomorfoldgicas que possuem altos niveis de sensibilidade ambiental ao
derrame de dleo.

Os lagos extensos e proximos uns dos outros, caracterizando uma area periodicamente
inundada, gera um substrato pantanoso. Sao areas de dificil acesso, e em alguns pontos com
vegetacao no interior das planicies de inundacao.

A partir destes resultados, obtidos com o mapeamento de sensibilidade
ambiental das feicdes geomorfoldgicas ao derrame de 6leo, constatou-se o predominio de
altos indices de sensibilidade ambiental (10 e 9). Este fato se deve as caracteristicas da area as
quais, apesar de bastante distintas em cada fei¢do, dominantemente indicarem baixo
hidrodinamismo o que dificulta a remog¢ao do 6leo, aumentando o tempo de permanéncia

deste no ambiente.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo, através da identificagdo e mapeamento das fei¢des
geomorfologicas de origem fluvial, avaliar o significado dessas feicdes em termos de
sensibilidade ao derrame de 6leo. A area escolhida localiza-se no fundo de vale da bacia do
rio Tieté, mais especificamente entre os municipios de Laras (distrito de Laranjal Paulista) e
Anhembi.

Assim, foi possivel a partir de uma anélise bibliografica avaliar o comportamento da
dinamica fluvial em termos de sensibilidade ao derrame de O6leo. Primeiramente para
desenvolver este trabalho, foi realizado um estudo bibliografico que abarcou os principios do
conhecimento geomorfoldgico fluvial, o qual serviu como base para a compreensdo da
dindmica fluvial, bem como para a identificagdo e classificacdo da area em estudo quanto a
sensibilidade ao o6leo. Também foram utilizadas obras nacionais e internacionais, que
forneceram informagdes e dados sobre a questdo de derramamento de o6leo em regides
costeiras, estuarinas e fluviais.

A partir da analise bibliografica foi possivel constatar que esta tematica de estudo,
avalia¢do do significado das fei¢des geomorfoldgicas em termos de sensibilidade ao 6leo, ¢
ainda incipiente no Brasil, e as obras bibliograficas sdo na maioria direcionadas aos ambientes
costeiros. Este fato dificultou uma andlise mais minuciosa sobre o comportamento do 6leo em
ambientes fluviais. Desta forma, neste trabalho foi proposta uma abordagem sobre a descrigao
do comportamento do 6leo em feigdes fluviais com o intuito de aprimorar esta tematica.

A partir das técnicas de mapeamento com as imagens orbitais do sistema SPOT-05, e
também através de cartas topograficas, foi possivel identificar e mapear as feigdes
geomorfologicas e elaborar o esboco da carta de sensibilidade ao 6leo utilizando o software
ArcGis.

A carta geomorfologica foi elaborada com base nas técnicas propostas por Tricart
(1965), e Verstappen&Zuidam (1975), previamente estudados por Cunha (2001). Para a
classificagdo do ambiente fluvial em estudo, foi utilizada a proposta de Riedel;Cunha (2013) a
qual partiu dos estudos de Michel et. al. (1994), Araujo (2006), Hayes, Michel e Dahlin
(1995) e Hayes, Michel e Montello (1997).

A area possui feicdes com caracteristicas geomorfologicas diferenciadas, o que
interfere também no comportamento do oOleo sobre cada feicdo. Assim, as feigdes
geomorfologicas foram classificadas de acordo com seus comportamentos ao

hidrodinamismo, e assim foram atribuidos indices, de 1 a 10, os quais representam os niveis
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de sensibilidade ao 6leo. Por exemplo, as planicies de inundagdo sdo areas que anualmente
sao inundadas, portanto, ambientes umidos com baixo hidrodinamismo. A limpeza do 6leo
nestes ambientes sera complicada, pois a dinamica da agua ¢ limitada e, em substratos
pantanosos a mobilidade de equipamentos especificos para a remog¢do do 6leo é quase
impossivel. Estes ambientes foram classificados com o indice 10, pois, possuem condi¢des
que propiciam a permanéncia do 6leo no meio.

As margens construidas com pareddes concretados e pontes, foram classificadas com o
indice de sensibilidade 1, pois estas constru¢des estdo as margens do rio e desta forma,
freqlientemente expostas as acdes de lavagem pela agua. Ainda, estas estruturas artificiais
possuem revestimento solido, tendo como principal material de suas construgdes o concreto,
portanto, sdo impermeaveis € com poucas condi¢des de acumular os hidrocarbonetos de forma
consideravel, ndo necessitando, em geral, operagdes mais sofisticadas de limpeza. (ARAUJO
et. al., 2002, p. 60).

O fato da é4rea apresentar grande complexidade, devido a suas variadas feigcdes
geomorfologicas em um mesmo ambiente, dificultou o processo de mapeamento, pois, a
descri¢dao e o detalhamento de cada feicao refletem conseqiientemente no comportamento do
6leo no meio. Assim o mapeamento buscou expor com maior exatidao possivel tais feigdoes
existentes na area.

Constata-se também, que o mapeamento de sensibilidade ao 6leo em outros cursos
fluviais com caracteristicas distintas das que foram apresentadas aqui, a fim de complementar
este e outros estudos, sdo relevantes para uma futura padronizacdo de classificagdo em
ambientes fluviais. Contudo, mesmo com uma padronizacdo significativa, deve-se considerar
as peculiaridades intrinsecas de cada 4rea de estudo.

Foi possivel concluir que, através do esbogo de mapeamento de sensibilidade
ambiental ao derrame de 6leo, a partir das informagdes geomorfologicas, neste trecho do rio
Tieté, entre Laras e Anhembi, ocorre o predominio de altos indices de sensibilidade ambiental
(10 e 9). Este fato ocorre devido a area apresentar caracteristicas bastante complexas, de baixo
hidrodinamismo e substratos pantanosos, que dificultam a limpeza natural e manual do 6leo,
aumentando o tempo de permanéncia deste na area.

Assim, destaca-se a necessidade de identificar e mapear as feicdes geomorfologicas,
pois tais mapeamentos fornecem informagdes essenciais para a elaboracdo de mapas de
sensibilidade ao 6leo, e também, o conhecimento do comportamento do dleo para cada feicdo
fluvial ¢ decisivo para as tomadas de decisdes corretas e eficazes em operagdes emergéncias

de remocao dos hidrocarbonetos, sendo importantes ferramentas de planejamento ambiental.
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Além de ser um fim em si mesmo, este trabalho também possibilitard seu
aproveitamento para a elaboragio de Cartas de Sensibilidade ao Oleo (SAO), para a area
estudada, bem como em outros cursos fluviais de outras regides. Além disto, o presente
trabalho gerou um arcabouco de informagdes que auxiliard no desenvolvimento de outros
estudos referentes a sensibilidade ao derramamento de 6leo em ambientes fluviais. Desta
forma, constatou-se que os resultados obtidos neste trabalho alcancaram os objetivos

propostos inicialmente.
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ANEXO

ANEXO A:

Contém neste CD ROM o “Mapa Geomorfologico de Trecho do Fundo de Vale do Rio Tieté
entre Laras e Anhembi — SP” e, o “Mapa de Sensibilidade a Derrames de Oleo das Feigoes
Geomorfoldgicas de um Setor de Fundo de Vale do Rio Tieté”.
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