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RESUMO

As Cartas de Sensibilidade Ambiental ao Oleo (Cartas SAO) sdo importantes
recursos do plano de agdes e contingéncia do planejamento de risco de uma regiao,
sendo elaborada como parte dos planos individuais de emergéncia em caso de
acidentes envolvendo derramamento de 6leo, pois classificam as areas com relagao
as suas sensibilidades. O presente estudo tem como objetivo a obtengdo de uma
Carta de Sensibilidade Ambiental ao Oleo, em um trecho da faixa de dutos S&o
Sebastido - Cubatdo (OSBAT), no litoral paulista. A area de estudo possui
aproximadamente 70,5 km de extensdo, desde o Terminal Maritimo de Sao
Sebastido (TEBAR) até a Estacdo de Guaratuba, e ja foi cenario de vazamentos de
Oleo significativos ao longo dos anos, apresentando uma variagdo de contexto
geoldgico de rochas sedimentares e cristalinas. Técnicas de Geoprocessamento,
Sensoriamento Remoto e pesquisas bibliograficas foram utilizadas para a analise da
sensibilidade nos entornos do duto, em fungédo de cinco variaveis fisicas (litologia,
declividade, densidade de fraturas, profundidade de nivel d’agua e uso e ocupagao
do solo), que foram integradas para a geragdo dos novos indices de Sensibilidade
Terrestre (ISTs). Os ISTs classificam a area em trés niveis de sensibilidade
correlacionados as cores semaféricas, sendo que o nivel 1 corresponde a menor
sensibilidade e o nivel 3, a maior. Os resultados demonstraram que
aproximadamente 55,6% da area no entorno do duto apresenta alta sensibilidade,
concentrada principalmente nos trechos a oeste, nas proximidades da Estagdo de
Guaratuba, enquanto as regides de sensibilidade média (36,8%) e alta (7,6%)
situam-se nas areas mais proxima ao TEBAR. Com a realizagdo do trabalho foi
possivel concluir que a metodologia empregada obteve resultados coerentes na
classificagdo dos ISTs e que a selecdo das cores semaféricas simplifica a

interpretacao da carta.

Palavras-chave: Sensibilidade Ambiental a Derramamento de Oleo; Derramamento
de 6leo; Oleoduto OSBAT: indice de Sensibilidade Terrestre; Geoprocessamento.



ABSTRACT

Environmental Sensitivity Index (ESI) Maps for Oil (SAO Maps) are important
resources in regional risk planning and contingency plans, being developed as part of
individual emergency plans in the event of oil spill accidents. They classify areas
according to their environmental sensitivity. This study aims to create an
Environmental Sensitivity Index map for a section of the S&o Sebastido — Cubatao
pipeline (OSBAT) along the coast of Sdo Paulo. The study area is approximately 70.5
km long, extending from the S&o Sebastido Maritime Terminal (TEBAR) to the
Guaratuba Station. This area has been the site of significant oil spills over the years
and presents a geological context that varies between sedimentary and crystalline
rocks. Geoprocessing, Remote Sensing techniques, and bibliographic research were
used to analyze the sensitivity around the pipeline, based on five physical variables
(lithology, slope, fracture density, groundwater depth, and land use/land cover), which
were integrated to generate new Terrestrial Sensitivity Indices (TSIs). The TSls
classify the area into three sensitivity levels correlated with traffic-light colors, where
Level 1 corresponds to the lowest sensitivity and Level 3 to the highest. The results
showed that approximately 55.6% of the area around the pipeline has high sensitivity,
concentrated mainly in the western sections near the Guaratuba Station, while the
medium-sensitivity (36.8%) and low-sensitivity (7.6%) areas are located closer to
TEBAR. The study concluded that the employed methodology provided coherent
results in TSI classification, and that using traffic-light colors simplifies the

interpretation of the map.

Keywords: Environmental Sensitivity to Oil Spills; Oil Spill;, OSBAT Pipeline; Land
Sensitivity Index; Geoprocessing.
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1 INTRODUGAO

O petréleo desempenha um papel essencial para a evolugdo da humanidade,
sendo utilizado em larga escala, junto aos seus derivados, para suprir a demanda de
matriz energética e como base de matéria prima para diversos produtos como
remédios, plasticos, asfaltos, entre outros itens de consumo diario. No entanto, a alta
demanda dessa fonte de energia gerou riscos ao meio ambiente, em consequéncia
do carater hidrofébico e bioacumulativo do petrdleo, além de sua composigao

quimica toxica, persisténcia no ambiente e capacidade de se espalhar rapidamente.

Acidentes envolvendo contaminagdo por petrdleo ocorrem no territorio
brasileiro e no mundo, normalmente relacionados ao transporte desse produto que
ocorre por meios terrestres (dutos, ferrovias, rodovias) e marinhos (balsas, navios
transportadores, plataformas), nestes casos é necessaria a aplicagéo de planos de
emergéncia.

No caso do Brasil, o Decreto n° 4.871, de 06/11/2003 estabelece que os
Planos de Area para o combate & poluicdo por 6leo em aguas sob jurisdicdo
nacional deverdao conter mapas de sensibilidade ambiental, conforme as
especificacbes e normas técnicas do Ministério do Meio Ambiente (MMA) para
elaboragdo das Cartas de Sensibilidade Ambiental ao Oleo-Cartas SAO (BRASIL,
2002, 2004). Além de que para alguns empreendimentos inserem-se as Cartas SAO
no conteudo minimo dos Planos de Emergéncia Individuais (PEI) segundo o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), n°® 398.

A Carta SAO é uma ferramenta composta por trés principais informacdes,
sendo elas: o indice de sensibilidade dos ecossistemas (costeiros e terrestre),
baseados nas caracteristicas geomorfolégicas dos habitats e persisténcia natural do
O0leo e sua limpeza; os recursos biolégicos, com informagdes do meio bidtico,
detalhando inventario de espécies presentes, e sensiveis ao 0Oleo; e as atividades
socioeconOmicas existentes na regido que podem ser prejudicadas direto ou
indiretamente pelo 6leo, segundo as Especificagdes do Ministério do Meio Ambiente
(BRASIL, 2004).

A National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), foi uma das
precursoras na implantagdo de metodologias de mapeamento de sensibilidade,
contudo a obra “Especificagdes e normas técnicas para a elaboragao de cartas de
sensibilidade ambiental para derramamentos de 6leo” (BRASIL, 2004) se tornou

referéncia no territério brasileiro, pois inclui modificagdes de acordo com
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especificidades dos seus ambientes (Wieczorek, 2006).

A elaboracdo de Cartas SAO, em areas proximas aos oleodutos, é
indispensavel em virtude dos riscos continuos associados aos acidentes, falhas
estruturais, corrosdo e outros eventos que podem comprometer a integridade desse
meio de transporte. Esses riscos tornam-se ainda mais preocupantes considerando
o extenso territério que os oleodutos normalmente percorrem, atravessando areas

urbanas, rurais e diversos ambientes geoldgicos e ecossistemas sensiveis.

Esses documentos apresentam indice da sensibilidade do meio fisico, as
informagdes biologicas e as atividades socioecondmicas que podem ser
prejudicadas, representando importante subsidio na redugdo do impacto ambiental
em areas afetadas por derramamentos.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a producdo de uma Carta de Sensibilidade
Ambiental ao Oleo (Cartas SAO) referente a um trecho do oleoduto OSBAT, que
conecta o Terminal Maritimo de Sao Sebastido a Estacdo de Guararema,
estabelecendo as areas que sdo mais sensiveis a contaminagdo por 6leo e seus
derivados com o auxilio da analise de aspectos socioecondmicos, bidticos e
ambientais da regido. Através do principio da metodologia proposta originalmente
por Martins (2012), com a definicdo de 5 aspectos baseados nos paréametros do
meio fisico que mais influenciam a velocidade de escoamento superficial e infiltragao
do 6leo no subsolo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Contexto historico das Cartas SAO

Na década de 1940, os derramamentos de Oleo ocorriam em escalas
menores, porém conforme a exploracdo de petrdleo se expandiu mais acidentes
surgiram. Nos anos 1950 ndo havia legislacédo internacional eficaz para prevenir,
monitorar ou punir derramamentos de petréleo, porém com a crescente visibilidade
dos danos gerados na fauna marinha pelo descarte rotineiro de residuos oleosos por
navios e o habito comum de lavar os tanques no oceano, ocorreu a criagao da
Convencao Internacional para a Prevencdo da Poluicdo do Mar por Oleo (OILPOL)
em 1954, com o objetivo de impedir o despejo de 6leo em areas proximas a costa e
estabelecer zonas de protecdo maritima onde a descarga era proibida (IMO, 1954).

No inicio dos anos 60, houve o aumento significativo do transporte de
petroleo por navios, acarretando em um numero crescente de acidentes maritimos
causados por colisbes e encalhes em areas costeiras. Um exemplo foi o
derramamento de petrdleo do navio Torrey Canyon em 1967, um dos primeiros a
receber cobertura da midia internacional mostrando consequéncias significativas
para o meio ambiente, junto com o derramamento de petréleo em Santa Barbara,
em 1969, que causou a entrada dos Estado Unidos nas questdes ambientais (Aras,
2019).

Ao final do ano de 1969, o EUA criou a National Environmental Policy Act
(NEPA) sendo esta sua primeira grande acao em relagdo aos derramamentos
sofridos naquela década, que também influenciaram medidas posteriores como a
EPA (Environmental Protection Agency) e o primeiro Dia da Terra (Earth Day). Em
consequéncia da crescente consciéncia ambiental foi fundada a National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), com o objetivo de unificar varias agéncias
dispersas dos Estados Unidos que trabalhavam separadamente em temas
relacionados a pesquisa cientifica e a gestdo ambiental (Martin, 2023).

A NOAA iniciou na década de 1970 os primérdios do que seriam as Cartas de
Sensibilidade Ambiental ao Oleo (Cartas SAO) como uma ferramenta para auxiliar
no planejamento e resposta a derramamentos de petréleo em ambientes marinhos e
costeiros. Sua metodologia se baseia na classificacdo da sensibilidade ambiental

dos ecossistemas, considerando aspectos fisicos, biolégicos e socioecondmicos,
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sendo que segundo Araujo et al. (2002), as cartas sdo documentos cartograficos de
facil leitura e compreensao, uteis para auxiliar nas decisdes sobre prioridades de
protecdes e estratégias de limpeza do ambiente.

Em 1978, Gundlach e Hayes propuseram uma das primeiras classificagbes
quanto a sensibilidade ambiental, Environmental Sensitivity Index (ESI), do inglés,
levando em consideracdo fatores fisicos dos ambientes que controlam o
comportamento e permanéncia do 6leo desenvolveram uma escala (indices) de 1 a
10 em termos de vulnerabilidade potencial. De maneira similar, o esquema de
classificagado de indices de Michel et al. (1978) foi atrelado principalmente ao modo
de ocorréncia e a longevidade do 6leo em diferentes ambientes costeiros, embora
considerando também a suscetibilidade bioldgica e facilidade de limpeza manual.

Ao longo dos anos muitos métodos foram propostos, visando tanto a
classificagdo dos ambientes quanto o desenvolvimento das ferramentas para sua
implementacéo (Araujo et al., 2002). No inicio da década de 1990 as ferramentas de
elaboracdo das Cartas SAO mudaram por completo, com o uso dos Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG), sendo que a NOAA (1997) padronizou e
sistematizou cores e simbologias para os mapas. A versdao mais recente das
diretrizes da NOAA ¢é a versao 4.0, publicada em 2019, que fornece uma visao

abrangente sobre a metodologia ESI.

3.2 Contexto Cartas SAO no Brasil

No inicio dos anos 2000, o Brasil foi palco de trés grandes eventos
envolvendo derramamento de 6leo em um intervalo curto de apenas dois anos, o
primeiro grande acidente ocorreu em janeiro de 2000 na Baia de Guanabara, esse
foi o acidente com maior repercussdao nos meios de comunicagao pois causou
graves danos aos ecossistemas costeiros, como manguezais e areas de reproducao
de fauna aquatica. Poucos meses depois, em julho do mesmo ano, outro
derramamento de grandes proporgdes aconteceu, desta vez no estado do Parana,
atingindo o Rio Barigui e, posteriormente, o Rio Ilguagu. Em margo de 2001, ocorreu
mais um marco importante, o acidente com a plataforma P-36, na Bacia de Campos,
também no litoral do Rio de Janeiro (Poffo, 2000).

Esses eventos expuseram as fragilidades no sistema nacional de gestédo

ambiental e na preparagdo para emergéncias tecnologicas, gerando um
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fortalecimento das exigéncias por planos de contingéncia ambiental, planos de
emergéncia individual (PEI) e outros mecanismos de prevencgao. Vale destacar que,
em 28 de abril de 2000, foi sancionada a Lei n® 9.966, que atribuiu ao Ministério do
Meio Ambiente responsabilidades na identificacdo, localizacdo e definicdo dos
limites das areas ecologicamente sensiveis com relagdo a poluicdo causada por
langamento de 6leo.

Araujo et al. (2002), juntamente com a Petrobras, realizaram a primeira
contribuigdo ao mapeamento da sensibilidade ambiental no Brasil, produzindo o
primeiro guia brasileiro: o “Manual basico para elaboracdo de mapas de
sensibilidade ambiental a derrames de dleo no sistema Petrobras: ambientes
costeiros e estuarinos”. Este que serviu de modelo para que o Ministério do Meio
Ambiente, seguindo os preceitos da NOAA e visando a padronizagao e elaboragéo
das Cartas de Sensibilidade Ambiental para Derramamentos de Oleo (Cartas SAO),
construisse no ano 2002, um manual de especificagdes e normas técnicas para a
sua elaboracao (D’Affonseca et al., 2023).

O Brasil possui uma zona costeira extensa e ecologicamente diversa, com a
costa litoranea apresentando particularidades que influenciam o comportamento do
6leo no mar, como correntes oceanicas diferentes (ex: Corrente do Brasil) e sua
ampla faixa tropical com regimes de maré e ventos variados, sendo assim foi
necessaria uma adaptagdo no indice de Sensibilidade do Litoral (ISL) para se
adequar aos nossos biomas. No ano de 2004, o manual de especificagbes foi
atualizado com melhorias e adequacgdes, sendo vigente até hoje com o ISL
classificando os ambientes de 1 a 10, em ordem crescente de sensibilidade,
segundo o Quadro 1 (BRASIL, 2004).

O Decreto n° 4.871, de 06/11/2003, estabelece que os Planos de Area para o
combate a poluicdo por 6leo em aguas sob jurisdicdo nacional deverdao conter
mapas de sensibilidade ambiental, conforme as especificagbes e normas técnicas
para a elaboragdo das Cartas SAO. Além de que para alguns empreendimentos
inserem-se as Cartas SAO no conteudo minimo dos Planos de Emergéncia
Individuais (PEI) segundo CONAMA n° 398.



Quadro 1 - Representacéo do ISL e tipos de costa

ISL

Cor (RGB)

Tipo de Costa

10

MY

119/38/105

* Costdes rochosos lisos, de alta declividade, expostos
¢ Falésias em rochas sedimentares, expostas
e Estruturas artificiais lisas (pareddes maritimos artificiais), expostas

o Costoes rochosos lisos, de declividade média a baixa, expostos
* Terracos ou substratos de declividade média, expostos

N\

0/151/212

® Praias dissipativas de areia média a fina, expostas

® Faixas arenosas contiguas a praia, ndo vegetadas, sujeitas a acdo de
ressacas (restingas isoladas ou multiplas, feixes alongados de
restingas tipo “long beach”)

e Escarpas e taludes ingremes (formacdes do grupo Barreiras e
Tabuleiros Litordneos), expostos

* Campos de dunas expostas

® Praias de areia grossa
® Praias intermediarias de areia fina a média, expostas
® Praias de areia fina a média, abrigadas

® Praias mistas de areia e cascalho, ou conchas e fragmentos de
corais

e Terraco ou plataforma de abrasdo de superficie irregular ou
recoberta de vegetacdo

» Recifes areniticos em franja

M\

0/149/32

® Praias de cascalho (seixos e calhaus)

* Costa de detritos calcarios

* Deposito de talus

* Enrocamentos ("rip-rap”, guia corrente, quebra-mar) expostos

s Plataforma ou terraco exumado recoberto por concregdes
lateriticas (disformes e porosas)

® Planicie de maré arenosa exposta
* Terraco de baixa-mar

e Praias de cascalho (seixos e calhaus)

e Costas de detritos calcarios

* Depositos de talus

* Enrocamentos ("rip-rap”, guia corrente, quebra-mar) expostos

* Plataforma ou terraco exumado recoberto por concre¢des lateriticas
(diformes e porosas)

® Planicie de maré arenosa / lamosa abrigada e outras areas umidas
costeiras ndo vegetadas

® Terrago de baixa-mar lamoso abrigado

* Recifes areniticos servindo de suporte para colonias de corais

M\

214/0/24

® Deltas e barras de rio vegetadas

® Terragos alagadicgos, banhados, brejos, margens de rios e lagoas

* Brejo salobro ou de agua salgada, com vegetacdo adaptada ao meio
salobro ou salgado; apicum

* Marismas

* Manguezal (mangues frontais e mangues de estuarios)

Fonte: BRASIL (2004)
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3.3 Sensibilidade ao 6leo em ambiente terrestre

Mesmo que o mapeamento da sensibilidade ambiental tenha originalmente se
desenvolvido para as areas litoraneas, com o aumento de acidentes em areas
continentais destacou-se a importancia de ampliar a abordagem para outros
ambientes, ocasionando a atualizagdo dos indices do guia de sensibilidade da
NOAA para incluir os ambientes lacustres, fluviais e palustres (lagos, rios e

pantanos) (Peterson et al., 2002).

Os acidentes em ambientes terrestres se associam ao transporte do produto
através do rompimento de dutos, descarrilamento de trens e acidentes envolvendo
caminhdes tanques, em rodovias. Estao relacionados a varias causas, como a falha
técnica, erro humano ou condigdes ambientais, como um caso de vazamento de
petroleo terrestre relevante, pode-se citar o ocorrido em 2000 no Peru, que de
acordo com a Human Rights Watch (2001) resultou na contaminagdo de vastas
areas de floresta tropical e na morte de inumeros animais gerando um impacto
ambiental devastador, com a destruicao de habitats e a contaminagdo de cursos

d'agua vitais para as comunidades locais.

Uma das primeiras tentativas de mapeamento de areas continentais foi
proposta por Walker et al., em 1978, em regides de dutos, sendo que os trabalhos
mais recentes de Mendes et al. (2005) e Gundlach et al. (2005), que retomam a
sensibilidade para areas de dutos, tentando se alinhar com os métodos proposta
pela NOAA.

As pesquisas iniciais propuseram, como as realizadas por Martins (2012) na
Rodovia dos Tamoios (SP-099), metodologias baseadas em variaveis fisicas como
declividade, textura do solo, profundidade do nivel d'agua e permeabilidade,
resultando no Indice de Sensibilidade Terrestre (IST). Contudo, com a variedade das
pesquisas foram incluidos, em alguns casos, além dos fatores fisicos, aspectos
bioldégicos, como a presenga de fauna, e socioeconémicos, como uso do solo e
ocupagao humana.

A proposta de Gil-Agudelo et al. (2019) adapta as diretrizes da NOAA ao criar
o indice ESI-R (ISE Fluvial) para os principais rios da Colémbia e areas com
caracteristicas semelhantes, sendo que este indice incorpora as caracteristicas
hidrologicas e hidraulicas relacionadas aos rios, além de buscar analisar

caracteristicas fisicas e os recursos bioldgico.
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Trabalhos mais recentes como o de Wekpe et al. (2024) e Ifuwe et al. (2024),
propuseram importante alteracdo na quantidade de indices de sensibilidade, visto
que a NOAA estabelece o uso de 10 niveis. No entanto, na visdo dos autores, o
emprego de quatro e trés classes foi suficiente para um bom detalhamento em

mapa.

3.4 Contexto do Oleoduto OSBAT

Durante as décadas de 1960 e 1970, o Brasil ainda ndo possuia producgao de
petroleo suficiente para abastecer o pais internamente, sendo que 80% do petroleo
consumido era importado por navios que atracavam no Terminal Maritimo Almirante
Barroso (TEBAR), em Sdo Sebastido. Entre os anos de 1968 a 1973, periodo
conhecido como "milagre econdmico", o rapido e intenso crescimento da economia
possibilitou um grande investimento em infraestrutura e industrializagao, resultando
na construcdo de oleodutos estratégicos, terminais maritimos e novas refinarias
(Souza, 2018).

O oleoduto OSBAT foi inaugurado em 1968, visando transportar o petréleo
importado do litoral até a Refinaria Presidente Bernardes (RPBC), localizada em
Cubatao, no interior paulista. Integrando-se aos oleodutos OSPLAN, que se estende
até Paulinia, e OSVAT, com destino a Guararema, formou-se uma rede estratégica
para o abastecimento energético do Sudeste brasileiro. Antes da implantagado dessa
infraestrutura, o transporte era realizado parcialmente por caminhées-tanque ou por
ferrovias, o que era economicamente mais caro, demorado e arriscado (Petrobras,
2024).

O OSBAT tem sido palco de diversos acidentes ambientais significativos
(Quadro 2), por consequéncia de sua trajetoria que atravessa areas da Serra do Mar
e percorre trechos com encostas, vales e rios, situados em regides de clima umido e
solo instavel. Esses fatores geograficos e climaticos tornam a operagéo do oleoduto
particularmente suscetivel a vazamentos e deslizamentos de terra, com impactos
ambientais relevantes (CETESB, 2023).
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Quadro 2- Dados dos acidentes ocorridos no Oleoduto OSBAT.

Ano /Data | Trecho do OSBAT Volume Vazado Impactos Ambientais
14/10/1983 Berti Tebar | 2 500 m? Manguezais, praias, canal de Bertioga, area
ertioga (Tebar ) ’ m costeira de 100 km?
mai/88 Sao Sebastiao ~1.000 m?* 10 praias atlngldas,' contaminagao do solo e
(Tebar IIl) aguas
mai/94 S&o Sebastiao ~2.700 m? 35 praias, 2 ilhas, corregos e areas de
(Tebar V) (2.700.000L) preservagao ambiental
Morro do Outeiro — ~266 mil litros Parq.ue Estadual c'ia Serra do Mgr, .
18/02/2004 . . N manguezais, rio Guaeca, fauna aquatica, éleo
Rio Guaeca (2260 m?) .
presente por mais de 1 ano
Canal Sao Contaminagao do canal, mangues e areas
abr/13 Sebastido—Caraguat ~3.500 litros ¢ . J 9
atuba costeiras adjacentes

Fonte: CETESB, 2023

A Petrobras ja foi condenada a pagar milhdes de reais em multas e

indenizagdes por danos ambientais relacionados aos vazamentos (Quadro 3), além

dos custos de contengao, limpeza e remediacédo das areas afetadas. Dessa forma, o

oleoduto OSBAT necessita de frequentes manutengdes, atualizagdes tecnoldgicas e

reavaliagcdes de risco, sendo que a responsavel pela sua operagao e manutengao €
a Transpetro, subsidiaria da Petrobras. (CETESB, 2023)

Quadro 3 - Multas e indenizagdes relacionadas aos acidentes do oleoduto OSBAT.

Trecho do OSBAT

Multas Aplicadas

Acoes Judiciais e Indenizacoes

Bertioga (Tebar |)

Nao divulgada

Primeiro processo judicial ambiental do Brasil

Sao Sebastiao
(Tebar Ill)

Nao divulgada

Sem registro de agao judicial relevante

Sao Sebastiao

(Tebar V)

Em 2016, foi obrigada
a pagar R$ 300 mil

Acdo judicial estadual

Morro do QOuteiro —

CETESB (R$ 125 mil),

Acdo MPF/MP-SP (2017): pedido de R$ 322,6

Rio Guaeca Prefeitura (~R$ 15 mil) | milhdes por dano moral coletivo e ambiental

Canal Sao CETESB (R$10 Justica Federal (2019): condenacac a pagar

Sebastiao—Caraguat| milhées), Prefeitura | R$ 2 mi + obras ambientais; TJ-SP: R$ 10 mil
atuba (R$ 50 mil) para cada pescador

Fonte: CETESB, 2023.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo da pesquisa foi selecionado um trecho da faixa de dutos
Sao Sebastido - Cubatdo (OSBAT), na regido litoranea do estado de Sao Paulo.
Apos a escolha da area, houve a integracdo do material utilizado para a elaboragao
das cartas, empregando diferentes métodos conforme as etapas de execugao dos
processos, as quais serdo detalhadas no topico seguinte.

A consulta a artigos e levantamento bibliografico desenvolveram-se em quase
todas as etapas, bem como as técnicas de geoprocessamento, aplicadas por meio
de um Sistema de Informagdo Geografica (SIG), presentes desde a montagem do
banco de dados espacial, até a integracéo dos dados e elaborag¢ao do produto final.

O levantamento bibliografico, realizado durante toda a pesquisa, englobou as
metodologias e técnicas utilizadas para a sensibilidade ambiental ao éleo, inclusive
auxiliou na caracterizacdo da area de estudo por meio de trabalhos académicos,
livros, artigos, periodicos, documentos oficiais, relatorios técnicos e bases
cartograficas, obtidas por meio de bases de dados nacionais e internacionais
virtuais, em bibliotecas eletronicas. O material cartografico virtual, junto com os
softwares utilizados, sao listados a seguir e associados a sua finalidade.

- Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) - ArcGIS Pro 3.5; QGIS Firenze long
release 3.40.12 - Banco de dados e Softwares operados.

- Modelo Digital de Elevagdo SPRM (Shuttle Radar Topography Mission), resolugao
30 m - Extraido pelo Open Topography através do QGIS - 3.40.12 - Base para
elaboragao do mapa de declividade e mapa de profundidade.

- Classificagdo de relevo da EMBRAPA (2018)- Declividade em porcentagem - Base
para elaboracdo do mapa de declividade.

- Mapa Geolégico do Estado de S&o Paulo, escala 1: 750.000, formato vetorial
(CPRM, 2006) - Base para elaboragao do mapa geolégico e do mapa litolégico.

- Malha Municipal do Brasil, escala 1:500.000, formato digital vetorial (IBGE, 2007); -
Base para elaboragdo do mapa de localizagao.

- Mapa de compartimentos do relevo no Brasil, escala 1: 12.000.000, formato digital
vetorial (IBGE, 2023) - Base para elaboragdo do mapa de geomorfologia.

- Mapa de indice de Aquiferos do Estado de Sdo Paulo. Escala 1:1.000.000 (CPRM,
2005) - Base para elaboracdo do mapa de indice dos aquiferos.

- Mapa de Cobertura e Uso do Solo do Municipio de Sdo Sebastido (SP), escala
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1:250.000, formato digital vetorial (FBDS, 2024); - Base para elaboragdo do mapa de
uso e ocupagao do solo.

- Mapa de Cobertura e Uso do Solo do Municipio de Bertioga (SP), escala
1:250.000, formato digital vetorial (FBDS, 2024) - Base para elaboragdo do mapa de

uso e ocupagao do solo

Para alcancar os objetivos propostos, foram realizadas diversas etapas,
segundo a Figura 1, cada qual com seus métodos especificos, detalhados ao longo

deste tdpico.
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Figura 1 - Fluxograma de etapas e processos para a construgdo das Cartas SAO.

Imagens de Dados Levantamento
Modelo Digital
Satélite R Iayec e vetoriais e Bibliografico e
Base Map (SRTM) . Material
Imagery Cartografico
| J
Projeto
(31
Uso e Ocupagao
Geologia Geomorfologia Nivel d'agua
i I do Solo
Litologia Relevo Aquiferos Uso e Ocupagao
do Solo
Profundidade do
Densidade de peclividade ;
Fraturas Nivel d’agua

indice de
Sensibilidade

Terrestre

Integrafo

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1 Selegao dos Aspectos

O indice de sensibilidade ao 6leo, nos entornos do duto, sera denominado
neste trabalho de indice de Sensibilidade Terrestre (IST) e sua obtengdo consiste na
etapa final de uma série de processos que se iniciam na caracterizacdo da area,
sendo que esta buscou apresentar importantes constituintes do meio fisico da
regido, que influenciam na dindmica do 6leo, ou entdo, que sao afetados em caso de



25

um possivel derramamento.

A caracterizacao, portanto, foi marcada pelo desenvolvimento e confecgao de
alguns mapas auxiliares, com utilizacdo de levantamento bibliografico, bases de
dados nacionais, bibliotecas virtuais de dados vetoriais, cartas topograficas, Modelo
Digital de Elevagdo (MDE), publicacdes em periddicos, imagens orbitais, dentre
outras fontes, para a integracdo da analise do meio fisico de cinco principais
aspectos: o contexto geoldgico, o contexto geomorfoldgico, as estruturas geoldgicas,
profundidade do nivel d'agua e o uso e ocupagéo do solo.

A escolha dos aspectos estudados foi baseada nos parametros do meio fisico
que mais influenciam a velocidade de escoamento superficial e infiltracdo do éleo no
subsolo, conforme o principio da metodologia proposta originalmente por Martins
(2012). As unidades geomorfoldgicas, por exemplo, ilustram o tipo de relevo e a
declividade da regido, possibilitando uma analise de sua influéncia no transporte do
Oleo e o impacto que causara nos diferentes ambientes.

Em é&reas de alta declividade, o risco de contaminacédo superficial direta é
relativamente baixo, pois estas areas dificultam a propagacgdo horizontal do 6leo, que se
acumulam em areas mais baixas ou de dificil acesso uma vez que que o 6leo tende a se
acumular nas areas mais baixas ou zonas de drenagem, como as planicies.

A composicao litolégica determina em boa parte o tipo de solo que sera
formado e algumas de suas caracteristicas herdadas da rocha inalterada ao longo
do perfil de solo. Os substratos permeaveis, como areias e cascalho, facilitam a
infiltracdo do d6leo no solo, o que pode levar a contaminacdo dos aquiferos
subterraneos, enquanto que, os substratos com baixa permeabilidade, como argilas
e rochas compactas, oferecem maior resisténcia a infiliragdo, mas podem resultar no
acumulo do éleo na superficie.

A profundidade do nivel d’agua se relaciona com a probabilidade do 6leo
atingir o fluxo de agua subterranea, ocasionando no risco de sua dispersdo para
outros ambientes, como rios, aquiferos e pogos de captagado e consumo da regiao,
agravando os impactos ambientais. Em regides com nivel d'agua raso, a infiltragcao
do 6leo pode ser rapida, aumentando o risco de contaminagao dos aquiferos e a
dificuldade de remocéao do dleo da superficie, enquanto em areas com nivel d'agua
profundo, o risco de contaminacdo dos aquiferos € reduzido, mas o 6leo pode se
dispersar facilmente em areas de drenagem superficial, afetando corpos d'agua
como rios e lagos.

Os aquiferos sédo estritamente dependentes do tipo de rocha existente em
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determinada regido, uma vez que aquiferos em macigos cristalinos tém o nivel
d’agua variante segundo a disposicao espacial do fraturamento, pois as rochas
fraturadas podem criar canais por onde a agua locomove-se, enquanto que o0s
aquiferos sedimentares concentram a agua em arenitos permo-porosos, delimitados
por camadas confinantes governadas também pela granulometria, sendo mais
suscetiveis a contaminacdo em decorréncia de sua estrutura porosa.

O uso e ocupacao do solo auxilia na determinagao das atividades humanas
impactadas pela contaminagéo, incluindo também &reas naturais e agricolas.
Dependendo da ocupacgao da area, € possivel estabelecer estimativas indiretas do
impacto do vazamento, pois as areas urbanas e edificadas sdo mais suscetiveis a
vazamento devido a sua infraestrutura. As areas agricolas, por sua vez, podem
apresentar um impacto mitigador (Wang et al, 2023), até certo ponto, por
consequéncia do solo cultivado que gera dificuldade na infiltragdo do dleo. Nas
areas naturais, porém, como zonas de manguezais ou florestas, a sensibilidade é
alta e estas areas podem sofrer danos irreversiveis, afetando ecossistemas e
biodiversidade.

4.2 Etapa de obtencao dos componentes das Cartas SAO

Os componentes mais importantes da Carta SAO, o indice de Sensibilidade
Terrestre (IST), os recursos bidticos e as atividades socioeconémicas foram gerados
com a utilizacdo de métodos proprios e andlise de cartas ja existentes. Assim,
detalha-se, a seguir, a aquisi¢ao de cada um dos trés elementos.

4.2.1 Determinagédo do Indice de Sensibilidade Terrestre Parcial

O IST Parcial é o parametro numérico preliminar que torna possivel o
estabelecimento da sensibilidade em diferentes niveis, através da classificacdo de
sua distribuicdo espacial. Neste trabalho, optou-se pela classificagdo da
sensibilidade das variaveis em niveis de 1 a 3, com o intuito de seguir as cores
semafdricas facilitando a analise, sendo 3 o indicador das por¢gdes mais sensiveis e
1, das menos sensiveis.

Nos paragrafos seguintes, sdo descritos os métodos usados para a obtencao
dos mapas de cada varidvel e apresenta-se os seus respectivos indices de

Sensibilidade Parcial, classificados também no intervalo de 1 a 3, e as tabelas com a
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referida atribuicdo de pesos para cada uma das variaveis sao encontradas no

capitulo de Resultados.

4.2.2 Geologia — Litologias

A distribuic&o litologica da area foi estabelecida conforme o Mapa Geologico
do Estado de Sdo Paulo (CPRM, 2006), do qual exportou-se dados em formato
vetorial shapefile ao ArcGIS Pro 3.5. Baseado neste modelo foram extraidas as
unidades inseridas na area delimitada pelo buffer, que sofreram a alteragdo na
coloragdao com o intuito de facilitar a diferenciacdo visual, resultando no mapa
geoldgico adaptado.

A classificagdo da sensibilidade litolégica foi designada através da descrigao
dos litotipos das unidades analisadas, avaliando suas composi¢cdes mineraldgicas e
sua natureza genética, estabelecendo valores de 1 a 3.

As rochas sedimentares foram consideradas como as mais sensiveis devido a
sua porosidade elevada em comparagao as rochas de outras origens. As unidades:
Depdsitos aluvionares (Q2a), Depdsitos litoraneos indiferenciados (Qli) e Depésitos
detriticos indiferenciados (Qdi), apresentam composicdes similares e, por isso,
receberam o maior valor de sensibilidade.

As rochas metamorficas foram consideradas mais sensiveis que as igneas,
pois possuem, no geral, planos de orientagao preferencial que implicam no aumento
de sua permeabilidade, sendo atribuidas ao mesmo valor. Houve uma diferenciagéao
na sensibilidade das cristalinas entre si, de modo que rochas que contém maior
porcentagem de minerais menos resistentes ao intemperismo sao consideradas

mais sensiveis, tal como o Granito foliados calcialcalinos (NP3ay1l).

4.2.3 Estruturas Geolobgicas lineares

Na area de estudo as estruturas lineares geoldgicas apresentam-se na forma
de falhas geoldgicas e, principalmente, fraturas que ocorrem ao longo da area
delimitada pelo buffer, elaborado com distancia de 3 quildbmetros em relagdo ao
oleoduto OSBAT. A identificacdo e extracdo de fraturas foi realizada através da

analise de imagens de satélite do Basemap Imagery do ArcGis Pro 3.5 e do QGis
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3.40, e as falhas foram retiradas diretamente em formato vetorial do Mapa Geoldgico
do Estado de Sao Paulo (CPRM, 2006).

As fraturas foram extraidas a partir de técnicas de fotointerpretacéo, na qual a
superficie do terreno através das imagens Base Map, € analisada e s&o extraidas
feicbes lineares, marcadas por orientacdo da drenagem, como demonstrado na

Figura 2, e salvas em formato shapefile.

Figura 2- Zona da area de estudo, demonstrando area parcial fotointerpretada.
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Fonte: Elaborado pela autora

Para realizar a classificagdo da sensibilidade parcial das fraturas, no que diz
respeito a densidade do fraturamento e distribuicdo em area, foi utilizado o algoritmo
Kernel Density, responsavel por quantificar as relagées das linhas dentro de um raio
de influéncia pré-definido de 3 quildbmetros, determinando sua densidade dentro de
buffer. Ao final do processo foi inserido ao buffer a linha costeira da regido, em
formato de shapefile, para aprimorar a visualizacdo da superficie terrestre do
terreno. Assim, foram estabelecidas trés classes de densidade: densidade baixa,
densidade média e densidade alta.

Com o intuito de desenvolver a analise da diregcao das estruturas lineares foi

aplicada a funcionalidade Line Direction Histogram do Qgis, que possibilitou a
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realizacédo de histogramas de rosetas, indicando a diregéo preferencial das fraturas e

falhas da regiao.

4.2.4 Declividade

Para a elaboragcdo do mapa de declividade utilizou-se o Modelo Digital de
Elevacdo SRTM, com resolucao espacial de 30m e, através do software ArcGis Pro
junto com o auxilio da ferramenta de Slope (Spacial Analyst), foi gerado um raster
com pixels em porcentagem de inclinagao.

A declividade obtida foi baseada na classificagdo do relevo proposta pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2018) e modificada
através da ferramenta reclassify, para atender a apenas trés niveis de sensibilidade
parciais, visto que a classificagdo original é dividida em seis classes. O grau de
sensibilidade foi atribuido em ordem crescente, de forma que quanto maior o valor

da classe, maior a sua sensibilidade.

4.2.5 Profundidade do Nivel d’agua (N.A.)

A profundidade do nivel d’agua é obtida ao final de uma série de
processamentos, conforme metodologia adaptada de Sturaro (2011), estimando a
espessura da zona insaturada. Primeiramente foram extraidas, em formato vetorial,
drenagens e nascentes a partir da analise da imagem de satélite do ESR/ Base Map,
com elas criou-se uma malha de pontos shapefile de nascentes e cruzamentos dos
rios de primeira ordem.

Nessa malha foram adicionadas informacdes de cota altimétrica a partir do
Modelo Digital de Elevagdo SRTM, com o auxilio da ferramenta Add Surface
Information, na forma de Point Elevation de ponto para nascentes e Mean Elevation
ao longo das drenagens, utilizou-se o interpolador Topo to Raster nos shapefile
resultantes, para gerar a Superficie Potenciométrica do nivel d’agua.

Posteriormente, com a aplicagdo da ferramenta Raster Calculator, a
Superficie Potenciométrica do nivel d’agua foi subtraida do préprio Modelo Digital de
Elevacdo SRTM, gerando o raster de profundidade do nivel d’agua. Para a

classificagdo da sensibilidade referente a profundidade do NA, foram estabelecidas
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trés classes, também em ordem crescente de sensibilidade, onde as areas mais

profundas sdo menos sensiveis.

4.2.6 Uso e Ocupacéo do solo

Os tipos de uso e ocupagao contemplados nas areas de estudo foram
adquiridos em formato vetorial de acordo com a proposta do FBDS (2024), sem
sofrer qualquer modificacdo. Para determinar a sensibilidade parcial dos usos e tipos
de cobertura considerou-se a facilidade de percolacao do 6leo e a importancia do
meio biolégico e do meio socioeconémico, variando de 1 a 3.

As areas edificadas compreendem superficies artificiais € ndo permeaveis, tal
como as cidades, resultando em uma menor probabilidade de infiltracdo do dleo e
sendo classificadas com a menor sensibilidade. Ao mesmo tempo em que as areas
antropizadas englobam regides onde houve intervengdo humana, que ocasionou a
supressao da vegetacao nativa ou a alteragdo das caracteristicas originais do solo,
classificadas como sensibilidade intermediaria.

As areas de vegetacgao florestal nativa e corpos d’agua continentais sédo mais
sensiveis ao derramamento de d6leo, pois possuem maior populacdo de plantas e
animais que podem ser afetados. Também pode haver possibilidade de
contaminacao de carne e agua para consumo humano e alimentacdo, podendo

tornar-se improprios para consumo e trazer prejuizos econémicos.

4.2.7 Indice de Sensibilidade Terrestre (IST) Integrado

Apds a geracdo dos rasters e mapas tematicos para cada uma das cinco
variaveis e suas respectivas classificacbes de Sensibilidade Parcial, utilizou-se a
ferramenta Reclassify para reclassificar o valor dos pixels e correspondé-los apenas
aos valores inteiros da pontuagdo de 1 a 3.

Além disso, foi necessario estabelecer os valores de importancia relativa de
cada variavel, ou seja, a atribuicdo de pesos entre as cinco variaveis, tarefa que foi
realizada de acordo com a analise de qual variavel apresenta maior relevancia no
contexto da sensibilidade.

Para a atribuicdo de pesos entre as variaveis, adotou-se a classificacdo de

pesos que também variam de 1 a 3, em que 1 indica menor importancia em relagao
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as demais, e 3 representa maior relevancia. Utilizou-se a ferramenta Weighted Sum
do ArcGIS Pro, a qual realiza a multiplicagao ponderada do peso atribuido a variavel
pelo valor de suas classes, permitindo assim obter a classificagao final, ou seja, os
indices de Sensibilidade Terrestre distribuidos em trés niveis.

Ao final do processo, atribuiu-se a coloragado aos respectivos ISTs, buscando
estabelecer cores intuitivas para agilizar a compreenséo das cartas, modificando a
escala atual proposta pelo MMA (2017). A tabela com a atribuicdo de cores em RGB

e a distribuicdo dos pesos pode ser encontrada no capitulo de Resultados.

4.2.8 Determinagdo dos Recursos Socioeconémicos e Bioticos

A metodologia para o componente “Recursos Bidticos” das cartas foi
desenvolvida, principalmente, a partir de levantamentos bibliograficos e consultas as
normas técnicas para as classificagbes dos organismos identificados nas Cartas
SAO, caracterizada com a base nos grupos de Invertebrados Terrestre, Mamiferos,
Répteis, Anfibios, Aves e Peixes (BRASIL, 2004; 2007). Essas classes de animais
foram integradas nas cartas como icones georreferenciados em SIG,
correspondentes ao seu habitat natural (Figura 3), seguindo informacdes vetoriais
extraidas do GBIF (2025) e do MMA (2007).

Os recursos socioecondémicos (Figura 4) também foram categorizados de
acordo com as normas técnicas para elaboragao das Cartas SAO (BRASIL, 2004;
2007) e, de maneira semelhante, correspondem a icones representativos de
atividades de uso humano em uma determinada localidade. Essas informacdes
foram extraidas em formato vetorial do site do MMA, assim como correlacionadas
com o trabalho do Pincinato (2007) e Cunha (2009).



Figura 3- Exemplo de icones dos Recursos Bidticos das Cartas SAO.

Grupo Aves

Cor verde (RGB: 136/185/0)
Distribuicao espacial:

Grupo Mamiferos (aquaticos e terrestres)

Cor marrom (RGB: 215/153/52)
Distribuicao espacial:

H
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Grupo Invertebrados marinhos

Cor amarela (RGB: 180/165/40)
Distribuigdo espacial:

Grupo Répteis/ anfibios

Cor vermelha (RGB: 216/0/67)
Distribuicdo espacial:

Grupo Peixes

Cor azul (RGB: 0/159/230)
Distribui¢do espacial:

Fonte: BRASIL (2004; 2007).

Figura 4 - Exemplos de Recursos Socioecondmicos utilizados nas Cartas

Areas sob gestio especial Recreacao
Unidade de conservacao  Unidade de conservacao Praias Casas rESIdEH(IaIS/ veraneio
terrestre marinha
Cultural Uso/ Extracao de recursos naturais
Sitio arqueoldgico Reserva indigena/ Tomada d“agua Pesca recreativa

comunidade tradicional/
remanescente de quilom-
bo

Fonte: BRASIL (2004; 2007).
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5 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

5.1 Localizagao

O oleoduto OSBAT (Oleoduto Sado Sebastido—Cubatdo) € um sistema de
dutos terrestres utilizado para o transporte continuo de petréleo bruto, pertencente a
empresa estatal Petrobras e operado pela sua subsidiaria Transpetro, esta
localizado no litoral de Sdo Paulo e se estende pelos municipios de Sdo Sebastido,
Bertioga, Santos e Cubatdo. Conectando o Terminal Maritimo de Sao Sebastidao
(TEBAR) e o Terminal de Cubatdo, na Baixada Santista, o OSBAT abastece
essencialmente a refinaria Presidente Bernardes (RPBC), em Cubatao, e a refinaria
Capuava (RECAP), em Maua.

Esse oleoduto, inaugurado no ano de 1968, € composto por duas linhas de
petréleo, comumente enterradas, com 24 polegadas de diametro e totalizando 121
Km de extensdo; uma linha possui 70,5 km e conecta o TEBAR a Estagdo de
Guaratuba, que funciona como ponto intermediario de bombeamento, enquanto a
outra linha possui extensdo de 50,5 km e interliga a Estacdo de Guaratuba ao
Terminal de Cubatao (CETESB, 2023).

A area de estudo concentra-se principalmente no primeiro trecho do oleoduto
OSBAT (OSBAT 1), sendo a linha que conecta Sao Sebastido a Guararema e que se
estende pelos municipios de Sdo Sebastido e Bertioga (Figura 5).
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Figura 5 - Mapa de Localizagdo do oleoduto OSBAT.
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Fonte: Elaborado pela autora

5.2 Contexto geoldégico regional

A area de estudo compreende os municipios de Sao Sebastido, no Litoral
Norte paulista, e Bertioga, na Baixada Santista, ambos estdo inseridos no contexto
geoldgico da Faixa Ribeira ou Ordgeno Ribeira (Almeida, 1967, 1969; Cordani et al.,
1967, 1973), que € um dos orogenos que compdem a Provincia Mantiqueira
(Almeida et al., 1977, 1981).

A evolugdo geoldgica da area € associada ao fechamento do Oceano
Adamastor entre 650-510 Ma, sendo decorrente da colisdo entre os cratons Sao
Francisco e Congo Ocidental durante a amalgamagdo do Supercontinente
Gondwana (Schmitt et al., 2004; Heilbron et al., 2008; Tupinamba et al., 2012),
relacionando-se inclusive a formacdo da Serra do Mar e a abertura do Oceano
Atlantico Sul.

A Faixa Ribeira € composta por um conjunto de terrenos que incluem rochas
do embasamento arqueano-paleoproterozoico e coberturas metassedimentares

mesoproterozoicas e neoproterozoicas (Heilbron et al., 2004). Apresenta uma
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complexa evolugdo tectdnica e magmatica, com multiplos estagios que envolveram
magmatismo pré-colisional, colisdo continental, magmatismo sin-colisional e
deformacao pés-colisional. Sendo subdividida, segundo Howell (1989), em cinco
terrenos tectono-estratigraficos: os Terrenos Ocidental, Paraiba do Sul, Embu,
Oriental e Cabo Frio, estes limitados uns dos outros por extensas zonas de
cisalhamento obliquas transpressivas ou falhas de empurrao (Heilbron et al., 2004),
em uma complexa evolugcdo tectdbnica e magmatica, com multiplos estagios que
envolveram magmatismo pré-colisional, colisdo continental, magmatismo
sin-colisional e deformacéo pds-colisional.

O estagio pré-colisional da Faixa Ribeira esta registrado em rochas do
Terreno Oriental e resultou na formacéao de trés arcos magmaticos distintos (Heilbron
et al., 2016): Arco Rio Negro, Serra da Bolivia e Serra da Prata; enquanto o primeiro
estagio colisional resultou na movimentagdo tectdnica que posicionou os terrenos
Paraiba do Sul e Oriental sobre o Terreno Ocidental.

A area de estudo encontra-se pertencente ao Terreno Oriental, na regido da
unidade geoldgica Dominio Costeiro (Heilbron; Machado, 2003) ou Terreno Serra do
Mar, com composicdo predominante de duas associacbes de rochas
metassedimentares intrudidas pelo Arco Magmatico Rio Negro (Tupinamba, 1999)
(Figura 6).
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Figura 6 - Mapa tectonico do segmento central da Faixa Ribeira e do setor meridional
da Faixa Brasilia, com destaque para area de estudo aproximada.
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Legenda: 1-Riftes e coberturas cenozoicos; 2-Rochas alcalinas do Cretaceo e
Paleoceno; 3-Nappes inferiores; 4-Nappes superiores; 5-Embasamento do CSF e
Dominio Autdctone; 6-Supergrupo S&o Francisco; 7-Metassedimentos do Dominio
Autéctone; 8-Dominio Andrelandia; 9-Dominio Juiz de Fora; 10-Klippe Paraiba do Sul;
11-Terreno Oriental; 12-Granitoides do Arco Magmatico Rio Negro; 13-Terreno Cabo Frio;
14-Terrenos Sdo Roque e Agungui; 15-Terreno Embu. Fonte: adaptado de Almeida et al.,
2013.

5.3 Contexto geoldgico Local

Sao encontradas a nivel local onze Unidades Geoldgicas descritas pela
CPRM e que sao apresentadas no mapa da Figura 7. As rochas apresentam idade
cenozoica a neoproterozoica, sendo que na area cruzada pelo duto ocorre a
predominancia das litologias do Complexo Costeiro, Coberturas cenozoicas e do

Granito Sao Sebastido.
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Figura 7 - Mapa Geoldgico com destaque para a area de estudo.
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Fonte: Modificado de CPRM, 2006.

O Complexo Costeiro, com idade neoproterozoica, expressa seu limite ao
norte, em contato com as rochas do Complexo Embu, através de importante contato
tectbnico marcado pela falha de Cubatdo, enquanto ao sul é limitado pela linha de
costa. Apresentando variagdes dentre suas unidades destaca-se, na regido de Sao
Sebastido, como principal estrutura regional tanto com relagdo aos gnaisses
peraluminosos como ao granito gnaissico migmatitico, uma flor positiva gerada por
deformacao ductil em regime transpressivo (Campanha e Ens 1993). Essa mesma
estrutura é vista no Granito S&o Sebastido, pertencente aos Granitos quimicamente
indiferenciados (NP3ay1) e classificado como monzogranito e granodiorito.

Os Gnaisses Peraluminosos (NPccgp) da regido sdo descritos como
paragnaisses heterogéneos, predominando o0s gnaisses Kinzigiticos, com
composi¢cdo por plagioclasio, comumente sodico, quartzo, biotita, cordierita,
sillimanita e porfiroblastos de granada junto a estruturas migmatiticas. Enquanto o
granito gnaissico migmatitico (NPccgm), compreende composicdo de plagioclasio,
quartzo, microclinio, biotita e hornblenda, adquirindo uma orientagdo dada pelos
cristais de feldspato e minerais micaceos (Dias Neto, 2001). O corpo localizado no
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bairro de Juquehy em Sao Sebastido, foi descrito por Maffra (2000) como augen
gnaisse Juquei, correspondendo a um alcali-feldspato granito e estendendo-se a
Leste até um contato transicional com o complexo Gnaissico/Migmatitico, possui
aproximadamente 8 km de extens3io.

Os Gnaisses bandados (NPccgb), ocorrem nas proximidades da cidade de
Sao Sebastido, sendo descritos como biotita gnaisses e migmatitos com frequentes
intercalagdes de anfibolitos. Paralelamente ao bandamento gnaissico sub-horizontal,
desenvolve-se uma foliagdo milonitica, caracterizada pelo estiramento de
porfiroclastos de feldspato potdssico e orientacdo de biotitas. Esses Indicadores
cinematicos sugerem transporte para SE, em um componente de cavalgamento
(Passarelli, 2001).

Encobrindo o embasamento e com idade Cenozoica, ocorrem os Depdsitos
Aluvionares (QZ2a), descritos como depdsitos de margens, fundos de canal e
planicies de inundacéo de rios, resultantes dos processos de eroséao, transporte e
deposicédo a partir de diversas areas de fonte. Esses depdsitos sdo caracterizados
por sua natureza heterogénea, na sua composi¢ao encontram-se areia, cascalho,
argila e silte, refletindo a dindmica fluvial e a energia do ambiente de deposicao
(Pettijohn, 1975).

Os Depositos Litoraneos Indiferenciados (Qli), sdo considerados depdésitos
arenosos de corddes regressivos com sedimentos argilo-arenosos de origem flavio
lagunar, aos quais podem estar associados sambaquis e sedimentos de mangues,
em margens de lagunas e no curso inferior de rios (Suguio e Martin 1978). Nas
praias mais extensas, situadas a oeste do mapa, os sedimentos sao de granulagéo
mais fina e predominantemente quartzosos. (CPRM, 2006).

Os Depositos detriticos indiferenciados (Qdi), conforme descrito por Lacerda
(2000), sao definidos como uma fase de retrabalhamento dos sedimentos de
natureza arenosa, compostos essencialmente por areia, argila e cascalho.
Relacionam-se a superficies de aplainamento formando terracos com diferentes
niveis de material transportado e ferruginosos, ocorrem ao pé da Serra do Mar onde
ha intensa atividade de escorregamento e erosdo. (CPRM, 2006).

5.4 Estruturas geoldgicas

A area de estudo apresenta importantes estruturas geoldgicas (Figura 8),

associadas ao Orégeno Ribeira, tal qual a Zona de Cisalhamento Camburu (ZCC) e
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o Sistema de Cavalgamento S&o Sebastido (SCSS) (Maffra, 2000). Estas estruturas

formam uma estrutura em flor positiva, como resultado do carater transpressivo do

Orogeno (Ebert et al., 1993; Machado, Endo, 1993), afetando a regido e favorecendo

a formacéao de figuras anastomosadas, como apresentado por Carneiro et al (1979).

Figura 8 - Mapa geoldgico-estrutural e corte geoldgico simplificado caracterizando a

estrutura em flor.
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Fonte: Adaptado de Dias Neto, 2001

De acordo com Dias Neto (2006), a estrutura em flor € assimétrica com o

flanco SE mais bem desenvolvido, apresentando foliagdes em posicao vertical na

zona axial da estrutura que se abrem "em leque" (Figura 9), com mergulhos

gradualmente menores, sendo que chegam a posi¢ées horizontalizadas, em S&o

Sebastido.

Na Zona de Cisalhamento Camburu (ZCC), a foliagdo ocorre com atitude

subvertical e o mergulho passa de SE para NW, enquanto o Sistema de

Cavalgamento Sao Sebastido (SCSS) manifesta lineagbes com uma orientagdo

obliqua e sugerem um transporte tecténico obliquo para SSE (Maffra, 2000).
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Figura 9 - Esquema simplificado demonstrativo da estrutura em flor.

Fonte: Adaptado de Dias Neto et al. (2006)

5.5 Nivel d’agua (NA)

O nivel de agua de uma regiao representa sua superficie freatica, ou seja, a
interface entre a zona vadosa (ndo saturada) e a zona saturada do solo, sendo
usualmente controlado por uma combinagdo de fatores hidroldgicos, geoldgicos,
climaticos e antropicos. Trata-se de uma variavel extremamente importante na
investigacao da sensibilidade ambiental a derramamentos de dleo, tendo em vista
que o 6leo ao entrar em contato com a agua subterrdnea gera contaminacao e
torna-a inutilizavel para os seres vivos, além de que por consequéncia de suas
caracteristicas de imiscibilidade e sua densidade ele também pode ser transportado
aumentando a escala da area afetada.

A area de estudo possui uma hidrografia rica e diversificada, pertencente
tanto a Bacia Hidrografica da Baixada Santista como a Bacia Hidrografica do Litoral
Norte, além de compreender um dos principais rios da regido, o rio Guaratuba, e
muitos outros menores. Os altos e médios cursos dos rios que nascem na Serra do
Mar apresentam caracteristicas torrenciais em contraste com os principais rios que
drenam a planicie litoranea, sendo que a agua superficial infiltra em dois aquiferos
com caracteristicas bem distintas: Aquifero Litoraneo e Aquiferos Fraturados
Pré-Cambrianos (Figura 10).

De acordo com Engelbrecht (2017), as zonas de recarga dos aquiferos estao
associadas aos altos topograficos e sdo influenciadas pela duragao e intensidade da
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precipitacado, além das caracteristicas do manto de intemperismo como a espessura,
extensdo e o tipo de material do solo. Nesse contexto, Larsson (1984) afirma que os
horizontes intempéricos que possuem alta porosidade e baixa permeabilidade,
armazenam um volume consideravel de agua, que a partir do qual serédo lentamente
drenados para o aquifero mais profundo.

Figura 10 - Mapa de indice de aquiferos
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O aquifero litordneo na regido distribui-se irregularmente ao longo da costa
ocupando uma faixa estreita com espessura variavel, sendo segmentado pelas
rochas do embasamento pré-Cambriano, € caracterizado por depdsitos de
sedimentos variados, intercalados e compostos por arenitos, siltitos, areias com
camadas de argila depositadas em ambiente marinho; areias e argilas depositadas
em ambiente continental; e areias litoraneas (Iritani; Ezaki, 2012).

Os aquiferos fraturados, compreendem o Complexo Costeiro e granitos
localizados na serra, na regido destaque-se as seguintes unidades: gnaisses
bandados, gnaisses peraluminosos, granito gnaissica migmatitica, ortognaissica e o
Granito Sao Sebastido (granito quimicamente indiferenciado) (CPRM, 2005). Essas

rochas possuem granulagdo grossa e composi¢do acida, ocasionando a formagao
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de horizontes arenosos no manto de intemperismo espesso (Figura 11), que facilitam
os processos de recarga (Cavalcante, 1990; Foster, 2012), além de desenvolver
extensos sistemas de fraturas abertas (Johnson, 1998).

Figura 11 - Esquema geral de um aquifero fraturado.

Area de recarga Aquilero Area de Fluxo da agua

= l de porosidade Uescarga nas rl:“:?“m.l, * )
- -..rn

l primzaria l
- . = | - il .
E ’ L | o T " | o
m 2 T na Y . - T |
EE c = ; o i -
= W iC m
o
e
.l.l.l
=
=] il
& wl
] rd
o o
L = =]
Ne |om | e S N N
= LI

Aquilero de porosidade .
sacunddria por Iraturamento Fraluras

Pl B
il 0
ate

Fonte: Adaptada de Hirata e Ferreira (2001)

5.6 Geomorfologia

Almeida (1964), classificou o estado de Sao Paulo em provincias, zonas e
subzonas, em fungdo das diferentes fisionomias morfoldgicas e embasamento
geoldgico observados. Baseado em seu estudo ocorreu a producdo da Carta
Geomorfolégica do estado de S&o Paulo (1981), elaborada pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), onde a area de estudo se encontra pertencente a

Provincia Costeira com trechos do Planalto Atlantico.

O Planalto Atlantico, segundo Almeida (1964), possui 11 zonas diferentes
essencialmente localizadas nos niveis topograficos mais elevados, tendo em vista
que os limites entre a Provincia Costeira e o Planalto Atlantico se dao na regiao da
Serra do Mar, a partir das transicbes marcantes do relevo representadas pelas
escarpas. Regionalmente destacam-se a zona do Patamar de Paraitinga e do
Planalto de Salesépolis, apresentando formas de topo convexas, elevada densidade
de canais de drenagem e vales profundos (Ross; Moroz 1997).

A Provincia Costeira € comumente separada em duas zonas, uma
descontinua, denominada Baixadas Litoraneas, que se apresentam como “terrenos

nao mais elevados que 70m sobre o mar, dispostos em areas descontinuas a
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beira-mar.” (Almeida, 1964, p. 225). E outra continua, denominada Serrania
Costeira, que foi subdividida nas subzonas Serra de Paranapiacaba e Serra do Mair,
sendo que esta ultima é classificada como:

“a area do estado drenada diretamente para o mar,
constituindo o rebordo do Planalto Atlantico. E, em maior parte, uma
regido serrana continua, que a beira-mar cede lugar a uma
sequéncia de planicies de variadas origens.” (ALMEIDA, 1974, p.
220).

A Serra do Mar é caracterizada como uma escarpa erosiva com altura
aproximada de 1.000 metros, em sua divisa com o Planalto € marcada pelo
falhamento de Cubatdo, funcionando como o divisor de aguas entre a drenagem
atlantica e a que se dirige para o interior do estado de S&o Paulo (Almeida, 1964).
Ela provém de duas formacgbes geoldgicas: ao sul € encontrada, junto com a falha,
uma predominancia de rochas metamorficas mais antigas do complexo costeiro, e
ao norte, rochas metamorficas mais recentes do grupo Agungui (Santos, 2004).

Associadas a essa forma de relevo, a regido apresenta vegetagao
ombrofila-densa, restinga, campos montanhosos, manguezais e varzeas,
pertencente ao bioma de Mata Atlantica (Vieira; Gramani, 2015) com solos acidos e
pobres em nutrientes.

A Baixada Litordanea domina grande parte da area de estudo, sendo formada
principalmente pelas planicies litordneas e apresentando caracteristicas de
deposicdo de sedimentos em ambientes marinhos, estuarino lagunares, lacustres e
fluviais, formados durante o Pleistoceno e o Holoceno. De acordo com Afonso
(2006), a formagao dessas planicies se relaciona com processos de sedimentagao
das aluvides terrestres provenientes da Serra do Mar, da sedimentagdo marinha,
que deram origem aos corddes arenosos, praias e dunas; e com a sedimentagao
flavio lagunar antiga e recente, que constituiram os manguezais.

As altitudes gerais identificadas na area de estudos e correlacionadas com a
classificagdo de Almeida (1964), (Figura 12), baseiam-se nos dados obtidos pelo
Satélite TanDEM-X, que gerou o Modelo Digital de Elevagdo SRTM, que possibilita
uma correlagdo com as cotas esperadas para a geomorfologia descrita
anteriormente.
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Figura 12 - Mapa Geomorfolégico e Hipsométrico da regido da Area de Estudo
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5.7 Uso e ocupacgao do Solo

O IBGE (2018) classifica as coberturas e os usos da terra em 14 categorias
distintas, sendo que a area de estudo, como ilustrada na Figura 13, é caracterizada
pelas seguintes classes:

A Area artificial, definida por superficies antrépicas nao-agricolas,
estruturadas por edificacbes e sistema viario, incluindo areas urbanizadas
(metrépoles, cidades e vilas), as aldeias indigenas e comunidades quilombolas,
além de areas ocupadas por complexos industriais e comerciais. Também incluindo
areas de mineragdo, por meio de lavra ou garimpo.

A pastagem com manejo, corresponde a areas destinadas ao pastoreio que
sofreram interferéncias antropicas de alta intensidade, resultando na
descaracterizagao da cobertura natural local. Essas interferéncias ocorrem através
de praticas de agdes como o plantio, limpeza da terra (destocamento e
despedramento), aplicacdo de herbicidas para a eliminagdo de ervas daninhas,
adubacao, gradagem, calagem entre outras atividades.

O mosaico de ocupagbes em area florestal representa regides de atividades
agricolas mistas, onde se utilizam diferentes sistemas de utilizacdo do solo como a
pastagem e a silvicultura associada, combinadas ou isoladas. Essas areas nao
apresentam remanescentes significativos de cobertura florestal nativa.

A silvicultura refere-se a territérios marcados pelos plantios florestais de
especies exoticas ou nativas como monocultura, de acordo IBGE (2018), enquanto
que a vegetacao florestal € ocupada por formagdes arbdéreas com porte superior a 5
metros de altura, incluindo-se ai as areas de Floresta Ombroéfila Densa, de Floresta
Ombrofila Aberta, de Floresta Estacional, além da Floresta Ombroéfila Mista,
juntamente incluindo as Savanas e Campinaranas Florestadas, os Manguezais e os
Buritizais, conforme o Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013).

O corpo d’agua continental, conforme IBGE (2018), abrange todas as aguas
interiores, como rios, riachos, canais e outros corpos d’agua lineares. Também
engloba corpos d’agua naturalmente fechados (lagos naturais) e reservatorios
artificiais, exceto tanques de aquicultura.

Entretanto para a realizagdo deste trabalho foi utilizada a classificagdo da
Fundacdo Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel (FBDS), que integra os
dados do IBGE e do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR),

resultando em informagdes mais precisas e classes mais simplificadas. Nessa
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classificagdo observam-se 4 categorias na area de estudo, sendo que a Formagao
florestal e os Corpos d’agua concordam com a descrigdo do IBGE, enquanto a Area
edificada engloba superficies artificiais, ndo permeaveis e coberta por construcoes
humanas de grandes proporgdes, tais quais edificios, prédios, casas e outras
estruturas permanentes.

As areas antropizadas séo regides em que as caracteristicas originais foram
alteradas pela agédo humana, abrangendo a supressao de vegetacado, a mudanga no
relevo, a construgdo de infraestruturas menores e outras atividades que modificam o

meio ambiente.

Figura 13 - Mapa de Uso e Ocupagéao das areas de estudo.
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6 RESULTADOS

As variaveis analisadas na area de estudo foram classificadas em intervalos
que compdem as sensibilidades parciais, discutidas no capitulo de Metodologia.
Foram atribuidos pesos que representam a sensibilidade parcial de cada classe, em
cada critério utilizado: Litologia, Declividade, Uso e Ocupagao do Solo, Estruturas

geoldgicas e profundidade do Nivel d’agua.

6.1 Litologia

Observa-se na Figura 14, que o oleoduto OSBAT atravessa diretamente sete
unidades geoldgicas distintas, realizando grande parte de seu trajeto em rochas
sedimentares (55,5%), caracterizadas por uma elevada permeabilidade e
porosidade, uma parte dele em rochas metamorficas (37,1%) e uma pequena porgao
em rochas igneas (7,4%).

Ao analisar a area delimitada pelo buffer, definido com extensdo de 3 km em
relacdo ao oleoduto e abrangendo 400,4 km? constata-se que 150,5 km?
corresponde ao oceano. O restante da area é distribuido entre oito unidades
geoldgicas, incluindo os Granitos Foliados Calcialcalinos (NP3ay1l) que, embora nao
sejam atravessados diretamente pelo oleoduto, estao presentes na regido do buffer
(Tabela 1).

Dessa forma, a composicao geoldgica da area ao longo do buffer é
representada majoritariamente por rochas sedimentares (51,7%), seguida por rochas

metamorficas (43,1%) e, em menor porgao, rochas igneas (5,2 %).
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Figura 14: Mapa de Unidades Geoldgicas da area de estudo demarcada pelo buffer
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Tabela 1- Distribuicdo das unidades geoldgicas contidas no buffer.

Litologia Area (km?) Porcentagem (%)
Depositos aluvionares (Q2a) 10,86 4.4
Depositos litoraneos indiferenciados (Qli) 33,87 13,5
Coberturas detriticas indiferenciadas (Qdi) 84,48 33,8
Granitos foliados calcialcalinos (NP3ay1l) 3,22 1,3
Granitos qmmm(:;r;:g;:z )lndlferenmados 9.75 3.9
Unidade de gnaisses peraluminosos 48.25 19.3
(NPccgp)
Unidade granito gnaissica migmatitica 10,23 41
(NPccgm)
Unidade de gnaisses bandados (NPccgb) 49,23 19,7

Fonte: Elaborado pela autora.
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As classificacbes de sensibilidade parcial atribuidas as diversas unidades

geoldgicas/litolégicas sao apresentadas na Tabela 2, dispostas em ordem

decrescente, da maior para a menor sensibilidade.

Tabela 2 - Classificagdo da Sensibilidade Parcial da litologia.

Litologia

Unidade

Descrigao

Classificagao da
Sensibidade Parcial

Depdsitos aluvionares (Q2a)

Areia, areia quartzosa,
cascalheira, silte e argila

Depdsitos litordneos

Rocha ignea

(NP3ay1l)

hornblenda-biotita.

Rocha Sedimentar indiferenciados (Qli) Areia, siltie, argila 3
Coberturas detriticas Areia, silte, argilae
indiferenciadas (Qdi) cascalho inconsclidados

Unidade Ortognaissica Ortognaisse migmatitico
(Npccog) célcio-alcalino

Unidade de gnaisses Gnaisse kinzigitico com
peraluminosos (NPccgp) nucleos antigos

Rocha Metamérfica 2

Unidade granito gnaissica |Hornblenda-bictita gnaisse
migmatitica (NPccgm) (grenitéide porfirdide)
Unidade de gnaisses Gna'iiﬁqmégsrzzto de
bandados (NPccghb) P Q. .
monzogranitica
Granitos foliados calcialcalinos Grar?ltolgnalsse com f?rte
foliagdo e composi¢ao 2

Granitos quimicamente
indiferenciados (NP3ay1)

Granitoides gnaissificados
com faciais félsicas

Fonte: Elaborado pela autora.

6.2 Estruturas Geolégicas

As estruturas geoldgicas extraidas tém suas dire¢cbes mostradas na Figura

15, no diagrama de rosetas, onde se observa que as fraturas sdo em maioria

NW-SE, enquanto as falhas possuem dire¢ao NE-SW.

O mapa de densidade de fraturas (Figura 16) apresenta as estruturas

geoldgicas extraidas em conjunto com a distribuicdo espacial da densidade. E

eminente que as maiores densidades estdo intimamente relacionadas as rochas

cristalinas, visto que tais fraturas apresentam-se em cerca de 77,8% nessas regides

enquanto apenas 22,2% se encontram nas rochas sedimentares. No caso das
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rochas cristalinas, quanto maior a densidade de estruturas, maior a permeabilidade,
que favorece a infiltracdo do 6leo no subsolo. No caso das rochas sedimentares, a
permeabilidade é controlada pela granulometria, sendo maior nas areias do que nas
argilas. No caso da area de estudo, porém, em cada unidade sedimentar ocorrem
diversas granulometrias associadas, de forma que todas receberam o mesmo peso,

do que decorre a mesma sensibilidade parcial.

Figura 15: Diagrama de rosetas referente a area de estudo.
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Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 16: Mapa das estruturas geoldgicas e mapa da densidade de fraturas.
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As classificacbes de sensibilidade parcial atribuidas as variagcbes de
densidade sao apresentadas na Tabela 3, dispostas em ordem decrescente, da

maior para a menor sensibilidade.

Tabela 3 - Classificagdo da Sensibilidade Parcial da Densidade de Estruturas geoldgicas

Densidade de Classificagao da
Fraturas Sensibidade Parcial
Densidade alta 3
Densidade media 2
Densidade baixa 1

Fonte: Elaborado pela autora.

6.3 Declividade

O oleoduto OSBAT percorre trechos correspondentes a unidades
geomorfolégicas distintas como o Planalto Atlantico, Patamar Paraitinga, e a
Provincia Costeira, incluindo as Planicies Litoraneas e a Serra do Mar Paulista. As
classes de declividade observadas refletem de forma significativa essas variagbes
de relevo, uma vez que resultam do intemperismo prolongado sobre as litologias
aflorantes associadas a cada unidade geomorfoldgica.

Em termos de declividade, 45,2 % da area apresenta-se em relevo plano a
suave ondulado (0-8%), regides pertencentes as Planicies Litoraneas caracterizadas
pela predominancia das rochas sedimentares. Enquanto a regido do Patamar
Paraitinga apresenta dominio do relevo ondulado a forte ondulado (8-45%). Por
outro lado, as areas pertencentes a Serra do Mar contém uma combinagao do relevo
ondulado a forte ondulado (8-45%) e montanhoso a escarpado (maior que 45%).
(Figura 17)

Consequentemente, cerca de 34,8% do terreno é classificado como de
declividade média, enquanto apenas 20% correspondem a areas de declividade
elevada. Dessa forma, a maior parte do duto localiza-se em areas de baixa
declividade, de acordo com a reclassificagao elaborada para a pesquisa, implicando
que o 6leo provavelmente se acumulard nessas regides, resultando na maior
classificagado de sensibilidade e seguindo um padrao descrente como observado na
Tabela 4.
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Figura 17- Mapa de declividade da area de estudo demarcada pelo buffer.
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Tabela 4 - Classificagao da Sensibilidade Parcial da Declividade.

Declividade (EMBRAPA, 2018)

Reclassificagao da Declividade

Classificagao da
Sensibilidade Parcial

Plano 0-3%
Suave Ondulado 3-8%
Ondulado 8-20%
Forte Onduldo 20 - 45%
Montanhoso 45 - 75%
Escarpado 75 - 90%

Plano e Suave 0-8%

Ondulado a Forte o
Ondulado 8- 45%
Montanhoso e 45 - 90%

Escarpado

Fonte: Elaborado pela autora.
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6.4 Profundidade do Nivel d’agua (NA)

Para obter a variavel de profundidade do nivel d’agua, foi necessario
primeiramente desenvolver o Mapa da Superficie Potenciométrica da regiao (Figura
18). Com base neste mapa, é possivel prever o fluxo hidraulico nas rochas em
subsuperficie e identificar zonas de recarga onde a agua infiltra no solo, o que
auxilia na definicdo das areas onde o 6leo tem maior possibilidade de penetrar em
subsuperficie, em caso de acidente com derramamentos.

A partir dele, é gerado o Mapa de Profundidade do Nivel d’agua (Figura 19).
Onde observa-se que porcdes classificadas como “NA provavel aflorante” sao locais
em que a declividade é menor, predominantemente apresentam menor cota
altimétrica onde a agua percola mais facilmente, enquanto as regidées associadas a
Serra do Mar contém de média a elevada profundidade em consequéncia de sua

elevada altitude.

Figura 18: Mapa da superficie potenciométrica da area de estudo demarcado pelo buffer.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 19: Mapa de profundidade da area de estudo demarcada pelo buffer.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As classificacbes de sensibilidade parcial atribuidas as diversas
profundidades sado apresentadas na Tabela 5, dispostas em ordem decrescente, da

maior para a menor sensibilidade.

Tabela 5 - Classificacdo da Sensibilidade Parcial da Profundidade do Nivel d’agua (m).

Profundidade do Nivel d'agua (m) CIassmcagapoa:i;:ensmldade
Provavel Aflorante 3
Raso (0 - 155) 3
Médio (155 -283) 2
Produndo (283 - 411) 1

Fonte: Elaborado pela autora.
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6.5 Uso e Ocupacgao do Solo

O uso do solo foi extraido dos levantamentos realizados pelo FBDS (2024),
(Figura 20), observa-se que 72,5% da superficie da area de estudo é representada
pela vegetacdo florestal da Mata Atlantica, sendo classificada como uma area de
maior sensibilidade, junto com os corpos hidricos da regiéo.

A area edificada foi atribuida a menor sensibilidade, por consequéncia de sua
alta impermeabilizagéo, ocupando cerca de 6,9% da regido. A formagéao nao florestal

€ a area antropizada, por sua vez, representam a sensibilidade média.

Figura 20- Mapa de uso e ocupagédo do solo da area de estudo demarcada pelo buffer.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As classificacbes de sensibilidade parcial atribuidas as diversas formas de
ocupacgao sao apresentadas na Tabela 6, dispostas em ordem decrescente e sendo

caracterizadas pela permeabilidade apresentada do solo.



57

Tabela 6 - Classificagdo da Sensibilidade Parcial do Uso e Ocupagéo do Solo.

Uso e Ocupagao Classificagao da
de Solo Sensibidade Parcial

Corpo d'agua
Area antropizada
Area edificada
Formacao florestal
Formacao nao
florestal

N W= NW

Fonte: Elaborado pela autora.

6.6 indice de Sensibilidade Terrestre (IST)

A integracao das variaveis de analise, por meio da ferramenta Weighted Sum
do software ArcGis Pro 3.5 que utilizou a distribuicdo de pesos de acordo com a
Tabela 7, possibilitou a obtengdo dos indices de sensibilidade terrestre (IST), que

seguem a representagao da Tabela 8.

Tabela 7 - Atribuicdo de peso para as variaveis.

Variaveis Peso atribuido
Liotlogia 1
Densidade de
2
Fraturas
Declividade 3
Profundidade do
) . 3
Nivel d'agua
Uso e Ocupacéo 5

do Sdlo

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 8- Padronizacdo das cores RGB para os indices de Sensibilidade Terrestres.

indice de Sensibilidade
Terrestre (IST) Cor RGB
3 255/127/1127
2 255/255/115
1 163/255/115

Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando a Figura 21, verifica-se que o duto esta localizado em uma area
com elevada sensibilidade a derramamentos de dleo, ja que 55,6% da regido esta
contida no IST 3, uma porgéao significativa da area no IST 2 (36,8%) e uma porgao
inferior no IST 1 (7,6%).

Na porcao oeste da area, a alta sensibilidade associa-se a declividade
inferior, caracteristica das planicies litoraneas, onde o nivel d’agua (NA) se encontra
mais proximo a superficie e o litotipo predominante sdo as coberturas sedimentares
inconsolidadas. Enquanto, a leste da regido prevalecem relevos mais declivosos,
relacionados a Serra do Mar, com niveis d’agua mais profundos e ocorréncia de

rochas cristalinas resultando em areas menos sensiveis.
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Figura 21 - Mapa do indice de sensibilidade terrestre (IST).
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.7 Carta de Sensibilidade Ambiental ao Oleo

A integracdo das variaveis de analise, possibilitou a obtencéo dos indices de
Sensibilidade Terrestre (ISTs), aos quais foram incorporados informacgdes sobre os
recursos bidticos e socioecondmicos da regido, resultando na elaboragédo da Carta
de Sensibilidade ao Oleo em ambientes terrestres (Apéndice A). A carta apresenta
apenas trés indices com cores semaféricas para facilitar a interpretacdo pelas
equipes de emergéncias.

O mapeamento dos recursos bioticos foi embasado na ocorréncia de
espécies na area de estudo, tendo como principal fonte o banco de dados do GBIF
(2025) que reune informagdes provenientes de diferentes bases de registro e
registrou 168.750 espécies na regiao.

Na regido predominam principalmente: invertebrados marinhos, aves,
mamiferos aquaticos, anfibios e peixes. Gerando uma ampla diversidade de
recursos bidticos, que confirma uma elevada sensibilidade ao 6leo, relacionada tanto

ao valor ecoldgico quanto as funcgdes ecossistémicas. Os invertebrados marinhos,
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por serem filtradores ou bentbnicos, apresentam grande vulnerabilidade a
contaminantes oleosos, acumulando hidrocarbonetos e sendo diretamente afetados
na fisiologia e sobrevivéncia.

As aves demonstram uma sensibilidade elevada, tendo em vista que a
contaminagdo compromete a impermeabilidade da plumagem, capacidade de voo,
termorregulagéo e sucesso reprodutivo. Os vertebrados aquaticos, como cetaceos e
peixes, sao afetados pela ingestdo e inalagdo de compostos toxicos, além da
alteracdo na disponibilidade de presas, enquanto que os anfibios, devido a pele
permeavel, sdo considerados indicadores importantes de degradagao ambiental.

Os elementos socioecondmicos, extraidos dos trabalhos de Pincinato (2007)
e Cunha (2009), sdo associados a atividades econdmicas, infraestrutura, turismo e
patriménio cultural, abrangem tanto infraestruturas criticas (portos, terminais,
tomadas d’agua), quanto areas de turismo e lazer, comunidades tradicionais e zonas
residenciais. Indicam lugares que podem sofrer prejuizos diretos e indiretos
decorrentes de um evento de derramamento de oOleo, sendo que os impactos
decorrentes podem variar desde prejuizos econbmicos imediatos até danos
socioculturais e perda de servigos ecossistémicos.

A estrutura da Carta SAO, evidencia que a regido mapeada é caracterizada
por um mosaico de ambientes sensiveis, recursos bioldgicos de alta importancia
ecologica e uma diversidade de usos humanos, demandando planejamento

integrado e politicas de gestdo ambiental continuas.
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7 CONCLUSAO

A proposta da pesquisa foi elaborar uma Carta de Sensibilidade Ambiental ao
Oleo em Ambientes Terrestres, que permita uma flexibilidade e praticidade no que
tange as operagcbes de combate e limpeza ao dleo, referente ao 1° trecho do
Oleoduto OSBAT que atravessa a regido de Sao Sebastido (SP) e Guaratuba (SP).

A metodologia aplicada neste trabalho foi baseada na proposta de Martins
(2012), onde foi realizada a soma ponderada de cinco variaveis, sendo elas a
litologia, declividade, densidade de fraturas, profundidade do NA e uso e ocupacéao
do solo. A adaptacdo realizada baseou-se na redugdo dos indices de Sensibilidade
Terrestre (IST), mantendo somente trés niveis com sele¢cdo de cores semaféricas
para sua representacao, de forma a facilitar a leitura para agao imediata das equipes
de limpeza, acelerando a tomada de decisao.

A metodologia proposta neste trabalho mostrou-se eficaz, pois atendeu aos
objetivos estabelecidos e revelou-se aplicavel para diferentes ambientes obtendo
resultados coesos e representativos, visto que proporcionou maior detalhamento
para a escala de trabalho estipulada em uma regido extremamente diversificada.

Com relagéo a area de estudo, o indice de sensibilidade para a envoltéria do
duto, em sua maioria, pertence ao IST 3 (55,6%), sendo classificado com uma alta
sensibilidade a derrames de 6leo principalmente em regides localizadas em areas
mais planas, em contexto de coberturas sedimentares, com alta densidade de
nascentes, onde o NA & mais raso.

Embora os resultados sejam promissores nessa escala de estudo, para uma
pesquisa mais detalhada ha a necessidade de dados coletados em campo,
compilando medi¢des de diregdes de fraturas e estudo dos seus respectivos regimes
tectdénicos, além do mapeamento da localizagcdo e determinacao aperfeicoada das

cotas de nascentes em matas fechadas.
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