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Resumo

Este trabalho propds-se ao mapeamento e analise das feicdoes geomorfologicas do
trecho do fundo de vale do rio Tieté entre a area urbana de Anhembi (SP) e a confluéncia com
o Rio Piracicaba no municipio de Botucatu (SP). Posteriormente cada feicdo foi associada a
um indice de Sensibilidade Ambiental ao Oleo (SAO) para que fossem inferidas as possiveis
respostas de cada feicdo de origem fluvial a derramamentos de hidrocarbonetos, orientando as
equipes mitigadoras em relagdo a escolha de setores prioritarios e setores preteriveis durante
as acdes de contengdo do poluente e sua remogdo. Para tanto procedeu-se a interpretacao
visual das fei¢des com base em imagens orbitais obtidas pelo sistema HRG — SPOT 5 e em
cartas topograficas levantadas pelo IBGE. O recorte justifica-se, pois este trecho do Rio Tieté
perpassa uma das regides mais dindmicas e desenvolvidas do pais, a qual passou, nas ultimas
décadas, por um intenso processo de urbanizagdo e modernizacdo na agricultura, sendo
atravessada por rodovias, ferrovias e oleodutos; encontrando-se proxima a diversas regides
urbanas e possuindo extensas areas de sua bacia ocupadas por agricultura mecanizada
(especialmente cana-de-acucar), sujeitando o rio a potenciais acidentes envolvendo
derramamento de 6leo. O maior elemento de vulnerabilidade, entretanto, advém do trafego
intenso de embarcacdes no proprio curso de rio sob enfoque, o qual € parte do principal
sistema hidroviario brasileiro (Hidrovia Tieté — Parand). Por fim, este trabalho procurou
analisar os efeitos da elevacdo do nivel de base regional sobre o trecho apos a instalagdo, a

jusante, da Usina Hidrelétrica de Barra Bonita.

Palavras — chave: Geomorfologia Fluvial. Cartografia ~Geomorfoldgica.

Sensibilidade Ambiental ao Oleo.

Abstract

This paper proposes the mapping and analysis of geomorphological features in an
stretch from the valley bottom of the Tiete river, between the urban core of Anhembi (SP) and
the confluence with the Piracicaba river, Botucatu (SP). Then each feature was associated
with one Environmental Oil Sensitivity Index (SAO) to be infered the possibles responses of
each one on hidrocarbon spills, directing mitigation teams regarding the choice of priority
sectors and postpones sectors during containment accions and the pollutant removal. For these
proposes it was proceeded the visual interpretation of features based on satellite images

obtained by the HRG — SPOT 5 system and on topographic maps made by IBGE. The cut is



justified, as this stretch of the Tieté river runs through one of the most dynamic and developed
regions of the country, that passed, in the last decades, through an intense process of
urbanization and modernization in agriculture, being crossed by roads, railways and pipelines;
lying near several urban regions and having large areas of the basin occupied by mechanized
agriculture (especially sugar cane), subjecting the river to potential accidents involving oil
spill. The largest element of vulnerability, however, comes from the heavy boat traffic in the
course of the river under focus, that is part of the main brazilian waterway (Tiete — Parana
Waterway). Lastly, this study sought to examine the effects of increased regional base level

on the stretch after installation, downstream, of the Barra Bonita Hydroeletric Plant.

Key — Words: Fluvial Geomophology. Geomorphology mapping. Environmental
Oil Sensivity.
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1. Introducao

O ser humano vem, desde meados do século XIX, utilizando o petroleo como fonte
de energia para seus processos econdmicos e, a despeito de sua continua e acelerada busca por
uma evolugdo tecnoldgica no sentido de se alcancar meios para o aproveitamento de fontes
renovaveis (ndo poluentes), os combustiveis fosseis sdo, nos dias atuais, aproveitados em uma

escala sem precedentes.

Além de seu aproveitamento energético este recurso atua como matéria prima para a
producao de derivados, tais como plasticos, resinas, asfalto e, at¢ mesmo, farmacos. Sua
utilizagdo tanto para a confecgao destes artigos industriais, quanto para a produgdo de energia
através de combustiveis fosseis como a gasolina, 6leo diesel, naftas, requer a transformagao

ou refino em grandes e sofisticadas instalagdes industrias, as refinarias.

Desde sua prospeccao em bacias sedimentares mesozoicas (geralmente submersas
em ambiente marinho) as instalacdes de refino e, posteriormente, até ao consumidor final, o
petroleo e seus derivados requerem uma rede logistica multimodal, sendo transportados e
consumidos por rodovias, ferrovias, aerovias, dutovias e hidrovias, o que, constantemente os
expde a riscos de acidentes os quais, invariavelmente, decorrem em vazamentos. Estes

eventos estdo entre as principais causas de danos ambientais e as atividades antropicas.

Por estes riscos, constantemente efetivados na forma de acidentes, a preocupagdo
social e corporativa vem sendo acrescida por manifestacdes mididticas e crescentes sansoes
juridicas. Assim todos os segmentos sociais adquirem, de alguma forma, maior sensibilizagao
quanto a esta tematica, aumentando, em decorréncia, a demanda por medidas preventivas e

mitigadoras a estes eventos.
Desta maneira, Wieczorek (2006, p.12) expde que:

A OPRC 90 — Oil Pollution Preparedness, Response and Co-operation —
determinou que seus paises signatarios devem estabelecer um plano nacional
de contingéncia, delegando ao 6rgdo federal do meio ambiente (Ministério
do Meio Ambiente -MMA, no caso brasileiro) esta responsabilidade. A base
para o desenvolvimento deste plano é a Confeccdo de Cartas de
Sensibilidade ambiental ao Oleo (SAO), que define areas sensiveis ao
derramamento de dleo.

Ocorre que no Brasil houve um satisfatorio mapeamento da sensibilidade ambiental

em ambientes litoraneos, enquanto as bacias interiores foram delegadas a uma importancia



secundaria, mesmo sendo muitas destas de especial vulnerabilidade a acidentes envolvendo
petroleo e seus derivados por comportarem trafego hidroviario de pequeno a grande porte e
pela proximidade fisica a instalagdes industriais, rodovias, refinarias, oleodutos, aglomeracdes

urbanas e campos cultivados.

A maior utilidade das cartas SAO faz-se durante o evento de derramamento, pois
através da posse de tais documentos obtém-se uma maior eficiéncia na alocagdo dos recursos
de mitigacdo ao acidente, sendo estes direcionados as areas de maior sensibilidade
preestabelecidas na carta. A limpeza destas areas torna-se mais eficiente e os impactos
ambientais e socioecondmicos podem ser rapidamente avaliados, uma vez que no banco de

dados estdo catalogados os recursos naturais e antropicos da regido afetada.

O levantamento e analise da morfologia do relevo ¢ de fundamental importancia para
a confeccdo de cartas de sensibilidade, uma vez que o acesso e permanéncia no meio, do
material derramado, dependem da energia cinética da agua, elemento transportador do
poluente, que, por sua vez, estd em funcdo de elementos fisicos do terreno, tais como

declividade, natureza do substrato e exposi¢ao ao hidrodinamismo.

Considera-se que o mapeamento geomorfoldgico seja um pré-requisito a elaboracao
de cartas SAO voltadas para ambientes fluviais, uma vez que o comportamento do 6leo no
ambiente depende fundamentalmente dos elementos fisicos do meio. Este elemento, contudo,
¢ apenas uma primeira etapa e deve, obrigatoriamente, ser complementada com informacdes
acerca dos elementos bidticos presentes na area, pois apenas assim, com o estudo da
conjugacdo entre meio fisico e seu aproveitamento pela biota, pode-se elaborar uma

interpretacdo sistematizada sobre a sensibilidade do ambiente.

Enfatiza-se, contudo, que o levantamento destes elementos ndo fisiograficos e a
analise de suas influéncias sobre os indices de sensibilidade nao foram contemplados por esta
pesquisa, a qual subsidiard outra através dos atributos geomorfoldgicos mapeados, no ambito
de um grande projeto, devendo a complementacdo de ambas conformar uma classificagdo

detalhada dos indices de sensibilidade ao derrame de 6leo para a regido.

Foi, porém, realizada uma avaliagdo parcial da sensibilidade, tendo-se como

parametro apenas os atributos geomorfologicos, aqui apresentada e discutida.

Conforme o exposto, o principal objetivo desta pesquisa foi colaborar com a

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



identificacdo e mapeamento das fei¢cdes geomorfoldgicas de origem fluvial buscou-se concluir

sobre o significado destas em termos de sensibilidade ao derrame de 6leo.
Como objetivos especificos podem ser citados:

1. Andlise de uma vasta bibliografia sobre os temas Geomorfologia,
Geomorfologia Fluvial, Hidrocarbonetos e Sensibilidade Ambiental ao
Derramamento de Oleo;

2. Treinamento em técnicas de mapeamento digital de feicdes geomorfoldgicas
e de sensibilidade ambiental;

3. Reconhecimento das feigoes do relevo através da elaboracdo de uma carta
geomorfologica a qual serd utilizada como subsidio para a determinacdo da
sensibilidade das fei¢des ao derramamento de Oleo, proporcionando uma
importante ferramenta para a construcdo de cartas de sensibilidade ambiental,
a qual ¢ um instrumento para que 6rgaos competentes mobilizem-se rapida e

eficazmente na mitigacdo dos impactos, atenuando-os.

Apods andlise da bibliografia pertinente ao mapeamento geomorfoldgico e ao
mapeamento de Sensibilidade Ambiental ao Oleo, as fei¢des do relevo foram mapeadas e,
através da carta geomorfologica resultante, foi elaborada uma carta SAO a partir da
interpretagdo e associacdo de cada fei¢do geomorfoldogica a um indice de sensibilidade
ambiental, tendo-se como base, para ambos os mapas, imagens orbitais HRG — SPOT 5
(datadas entre 2007 e 2009). Para cada fei¢do considerada foi associada uma cor, conforme a
orientacdo das propostas de Hayes, Michel e Montello (1997) e Hayes (2001), atribuida
através do recurso digital ArcGis. Estas foram organizadas em layers e cartografadas sobre a

imagem e a carta geomorfoldgica, utilizando-se a referida ferramenta de geoprocessamento.

As cartas geomorfologica e SAO completas encontram-se nos CD Rooms enviados

juntamente com o trabalho.

Desta forma, espera-se que o presente trabalho contribua para o levantamento de
informagdes referentes a sensibilidade ambiental das fei¢des morfoldgicas presentes na area
de estudo, que, como ja exposto, serdo complementadas em pesquisas paralelas de
levantamento e interpretagcdo de dados sobre a biota, solos e recursos socioecondmicos
existentes neste segmento da bacia do rio Tieté, envolvendo graduandos, pds-graduandos e

professores dos departamentos de Planejamento Territorial ¢ Geoprocessamento, Geografia,
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Geologia Aplicada e Ecologia do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas e Instituto de

Biociéncias da UNESP, campus Rio Claro.
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2. Revisao Bibliografica

A construcdo desta pesquisa foi fundamentada no levantamento e estudo de uma
heterogénea variedade de publicacdes a respeito do petrdleo, o refino desta matéria-prima e
seus procedimentos de estocagem e transporte. Teses e artigos sobre acidentes relevantes
envolvendo derramamentos de 6leo bruto em ambientes costeiros, estuarinos e fluviais, bem
como trabalhos, nacionais e internacionais, envolvendo mapeamentos de sensibilidade ao 6leo
nestes ambientes foram consultados e constituiram o embasamento para a produgdo
cartografica e confec¢do da carta geomorfoldgica voltada para a identificacdo da sensibilidade

para o trecho pesquisado.

Duas obras foram enfatizadas por serem cldssicas na literatura cientifica brasileira
acerca do assunto e chaves para a elaboragdo desta pesquisa, sendo indispensaveis ao
mapeamento e levantamento do indice de sensibilidade dos diversos ambientes. Sdo elas:
“Manual Basico para Elaboragdo de Mapas de Sensibilidade Ambiental a Derrames de Oleo
no Sistema Petrobras: Ambientes Costeiros e estuarinos” (Aratijo et al, 2002) e
“Especificagdes e Normas Técnicas para a Elaboracdo de Cartas de Sensibilidade Ambiental

para Derramamentos de Oleo” do Ministério do Meio Ambiente (2002).

No que se refere a bibliografia internacional a respeito da sensibilidade em ambientes
fluviais foram analisados os trabalhos de Hayes, Michel e Montello (1997) e Zengel et al
(2001).

A metodologia mais utilizada para a elaboragdo de mapas de sensibilidade refere-se
aquela proposta pelo NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration (0rgao
estadunidense responsavel pela elaboragdo de mapas de sensibilidade), a qual ¢

internacionalmente utilizada para a elaboragao deste tipo de mapeamento.
Este sistema de classificagao utiliza-se de uma escala de 1 a 10,

(...) sendo o indice tanto maior quanto maior o grau de sensibilidade, e tem
por base o conhecimento das caracteristicas geomorfologicas da costa,
fundamentais para a determinagdo do tempo de permanéncia e grau de
impacto do 6leo derramado. Além disso, a geomorfologia ¢ um fator que
exerce influéncia direta sobre o tipo ¢ a densidade das comunidades
biologicas. (ARAUJO et al, 2002, p. 04).

Pontua-se, portanto, a necessidade de adaptagdao desta metodologia para ambientes
fluviais. Contudo, em linhas gerais, Aratjo (2006, p. 39) aponta a seguinte classificacao

preliminar:
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Indice Feicdo
1 Estruturas artificiais
2 Laje ou afloramento rochoso
3 Corredeira/ cachoeira
4 Escarpa/ Barranco
5 Praia ou banco de areia/ seixo exposta
6 Praia ou banco de areia/ seixo abrigada
7 Praia ou banco de lama exposto
8 Praia ou banco de lama abrigado
9 Zona de confluéncia de rios e lagos
10a Banco de macrofitas aquaticas
10b Vegetacdo alagada (igapds, varzea, chavascal, campo etc.)

Quadro 1: Indice de Sensibilidade Fluvial proposta a cada feicio.

Fonte: ARAUJO (2006, p. 39).

Nas cartas de sensibilidade, além dos aspectos geomorfologicos, sdo também
informados os recursos bioldgicos € socioecondmicos presentes na regido, uma vez que a
ciéncia da complexidade dos ecossistemas envolvidos ¢ um elemento de grande importincia e
este conhecimento pode ser continuamente incorporado a matriz de dados conforme mais
informacdes venham a ser adquiridas e aprofundadas. Informacgdes referentes a existéncia de
pontos de acesso ao sistema de drenagem e pontos de coleta do material poluente pelas
equipes mitigadoras devem constar como dados fundamentais, uma vez que a carta destina-se
ndo apenas a localizar e quantificar pontos e dreas mais ou menos sensiveis, contudo a

orientar os responsaveis na busca de maior rapidez e acessibilidade ao sistema degradado.
Nas palavras de Araujo et al (2002, p.04),

(...) esse aspecto ndo transparece de imediato na representagdo cartografica
da sensibilidade, fato que induz frequentemente a critica como sendo um
método demasiadamente simplista. Mas, é na simplicidade e clareza de

representa¢do da hierarquia da sensibilidade ambiental que reside a chave



13

para a elaboracdo de uma estratégia de como agir rapidamente em caso de

um derrame de 6leo.

“Os mapas auxiliam no direcionamento dos recursos disponiveis de resposta a um
derrame de 6leo para areas onde a atuag@o dessa resposta venha a ser a mais eficaz dentro dos
condicionamentos presentes.” (ARAUJO et al, 2002, p. 02). S3o, desta forma, pela
simplicidade e facilidade de compreensao, muito uteis como subsidio a tomadas de decisdes

sobre prioridades de protecao e estratégias de remogao do oleo.

Para Hayes, Michel e Montello (1997) a sensibilidade ambiental a derrames de 6leo

de cursos fluviais esta fundamentada em dois critérios:

1. O grau de dificuldade para o alcance e permanéncia do material poluente no meio
(vulnerabilidade ambiental) e as possibilidades de acesso ao local e remogdo do
poluente pela equipe responsavel;

2. A sensibilidade das areas marginais.
O primeiro critério inclui:

a) A navegabilidade do rio e a ocorréncia de pontos de apoio para a efetivagcdo da
limpeza local. Tanto mais sensivel a area considerada quanto menores as
possibilidades de serem alcancadas pelas equipes de mitigagao;

b) O padrao de drenagem do canal. Rios que cortam soleiras rochosas apresentam
fluxo mais turbulento, o qual favorece a dispersdo do 6leo na coluna
d'agua, dificultando sua remocdo. Padroes com menor energia cinética
possibilitam a concentragdo do 6leo superficialmente nos setores de fluxo
acelerado, enquanto canais meandrantes favorecem a interceptacao do
6leo junto as margens concavas;

¢)  As dimensdes do canal. Pequenos fluxos de drenagem possibilitam a selecdo de
materiais € métodos menos dispendiosos para a contencao da dispersao e
remog¢ao do Oleo. Pequenas barragens, filtros e raias podem ser
rapidamente construidas ou colocadas utilizando-se, até mesmo,
materiais naturalmente disponibilizados no local. Em grandes corpos
hidricos fazem-se necessarios, todavia, materiais ¢ métodos mais caros e
sofisticados;

d)  Ocorréncia de locais adequados para a coleta. O mapa de sensibilidade deve

possibilitar a localizagdo de pontos de concentragdo e coleta do material.
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Sao locais ideais bancos e margens de cascalho e areia, revestimentos
marginais artificiais e rampas para pequenas embarcacdes, sempre em
localizagdes onde a energia cinética do rio esteja sensivelmente atenuada,
favorecendo a concentracao do 6leo ¢ sua remogao.

e) Zonas de bifurcacdes e espraiamento do fluxo. Em 4areas em que a agua
facilmente escapa de um confinamento linear, espraiando-se por diversas
ramificagcdes onde as margens nao sejam bem definidas e ndo possam ser
utilizadas como ponto de apoio para a coleta, a sensibilidade ambiental
tende a aumentar dadas as maiores possibilidades de permanéncia e
miscigenagdo do poluente no meio e os maiores empecilhos para sua
remocao;

/) Tempo de permanéncia. Quanto mais propicia morfologicamente ¢ a feicdo a
longa permanéncia do 6leo, maior sua sensibilidade, pois os maleficios
da contaminagdo aumentam na propor¢do direta do tempo em que o

material acomoda-se ao meio.

O segundo critério para a consideracdo da sensibilidade ambiental ao 6leo ¢ a
localizagdo e abundéancia de planicies fluviais e o potencial do 6leo abandonar o fluxo

principal e acomodar-se nestas areas.

Deve-se entdo, segundo os autores (op. cit.), diferenciar a vulnerabilidade ambiental
de senmsibilidade ambiental. Aquela ¢ apreendida apenas através das caracteristicas
morfologicas da feicdo ou associacdo de feigdes consideradas, isto ¢, segundo as
possibilidades, dada a disposi¢do do local em relagdo ao fluxo de 4gua, destas estarem
expostas a contaminagao pelo dleo. A sensibilidade assume uma concep¢ao mais ampla ao ter
em consideracdo as possiveis respostas destas mesmas fei¢des, devendo-se assumir suas
caracteristicas sedimentoldgicas, geoldgicas e, especialmente, sua apropriagdo pela biota,
tendo-se em mente o comportamento da comunidade ali habitante diante de poluentes.
Taludes marginais desnudos, por exemplo, podem ser bastante vulneraveis ao 6leo, uma vez
que estdo, em geral, em contado direto com o fluxo de maior energia do canal, transportador
do poluente. O 6leo tende, assim, a depositar-se junto a margem. A facilidade de concentracgao
e remog¢ao do material e uma biodiversidade sensivelmente mais discreta nestes segmentos,

ndo obstante, tornam-nos, a despeito de vulnerdveis, pouco sensiveis se comparados a, por

exemplo, margens deposicionais associadas a extensos depositos aluviais e pantanos. Neste
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caso o talude atuaria como area de sacrificio, ou seja, abrigaria o 6leo removido de outros

setores para sua posterior remogao.

Assim, so trés as utilidades praticas dos mapas de sensibilidade, segundo Araujo et

al (2002):

1. Planos de contingéncia: planejamento de prioridades de protecdo e de selegdo
de areas de sacrificio, estratégias de limpeza e quantificagdo dos recursos
necessarios a mitiga¢do dos impactos;

2.0peragoes de combate a derrames de oleo: identificacdo dos locais sensiveis,
rotas ¢ elementos naturais e antropogénicos presentes na area (inclusive
localizagdo de equipamentos de resposta);

3.Planejamento ambiental: avaliagdo de recursos sensiveis e estudo de impactos

ambientais.

Deve-se destacar que os primeiros mapas de sensibilidade ambiental levaram em
consideragdo basicamente os aspectos geomorfologicos, com objetivo de especificar os
compartimentos mais suscetiveis a permanéncia do 6leo em um segmento costeiro, na
auséncia de mobilizag¢do pela limpeza. Esse indice foi aperfeicoado por Gundlach e Hayes
(1978), a partir do reconhecimento de que as caracteristicas bioldgicas sdo frequentemente
relacionadas aos aspectos geomorfologicos (ARAUJO et al, 2002).

Segundo Mosley (1987 apud Hayes, Michel e Montello, 1997) ja existe uma vasta
bibliografia que demonstra a intima relagao entre a biota e as caracteristicas fisicas dos canais.
Esta combinagdo entre os elementos bioldgicos e fisicos tem contribuido para uma melhor
compreensao sobre certas espécies, tais como insetos associados a ambientes fluviais, peixes e
alguns anfibios. Esta relacdo, varidvel ao decorrer da extensao longitudinal do canal (biozonas
longitudinais) ¢ fortemente considerada para a delimitagdo dos segmentos de canais, cujo
reconhecimento ¢ fundamental para a classificacdo da sensibilidade em bacias e trechos de
bacias de pequena envergadura, como se explanard adiante.

A cartografia geomorfoldgica, portanto, funciona como subsidio para que se conheca
o tipo de terreno, fator de fundamental importancia a acomodagdo do 6leo e a trafegabilidade
das equipes de resposta. O terreno, por sua vez, forma o arcabougo basico definidor das
comunidades bioticas existentes no local.

Além das caracteristicas geomorfologicas, a permeabilidade de um substrato esta

diretamente relacionada a infiltragdo potencial e, deste modo, a permanéncia do petroleo. O
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diametro dos sedimentos, sua esfericidade e seu grau de selecdo sdo diretamente
proporcionais a capacidade de infiltragdo do 6leo.

Sedimentos de menor granulagdo dificultam a infiltragdo, tornando a regido menos
sensivel. Assim, sedimentos lamosos, pela granulagdo submilimétrica e pela saturacdo em
agua quase impossibilitam a penetragdo por hidrocarbonetos (ARAUJO, SILVA ¢ MUEHE,
2006).

A trafegabilidade ¢ também afetada pelo tipo de substrato no sentido de que
sedimentos mais finos e mal selecionados sdo mais compactos, possibilitando o trafego de
equipamentos, enquanto em substratos lamosos a consisténcia impossibilita o uso de
equipamentos de limpeza e protegdo. J4 em substratos vegetados, tais como em plantacdes e
mananciais, os equipamentos de limpeza ndo devem ser utilizados. (ARAUJO et al, 2002).

Fica, pelo exposto, evidente que o carater sistémico do mapeamento da sensibilidade
ambiental aos derrames de petrdleo e seus derivados envolve conhecimentos integrados de
geomorfologia, dindmica fluvial, sedimentologia, fatores biologicos e fatores
socioecondmicos, contemplando esta pesquisa os dois primeiros campos, uma vez que nao
possui a ambigdo de abarcar todos os fatores do mapeamento, ja que se encontra inserida em
um projeto de ambito mais complexo, abrangente e multidisciplinar, o qual, este sim, possui a
finalidade de uma completa andlise ambiental e socioecondmica da regido a fim de

caracteriza-la quanto a sua sensibilidade.
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3. A Area de Pesquisa

O trecho pesquisado compreende uma extensdo de 53 quilometros (medidos no
percurso central do canal) da bacia hidrografica do rio Tieté localiza-se no setor central do
Estado de Sao Paulo, entre as coordenadas geograficas de 22°37°49” e 22°46°58” de latitude
sul e 48°07°26 e 48°20°45” de longitude oeste, inserindo-se entre os municipios de Botucatu

e Anhembi, conforme a Figura 1 a seguir:

.
B. Rio Bonito
(Botucatu)

*Cond. Alvorada

® Anhembi

6200 3.100 0 6.200 Meters H T £ T o
EEN NN

Fig. 01: Localizagao da area de estudo.

Fonte: Soc. Nat. (online), vol. 19, n. 2, dez. 2007; AGUILAR, R. L. (2013).

Descrever-se-a, a seguir, uma caracterizagdo dos elementos fisiograficos regionais,
levando-se em consideragdo a geologia, a geomorfologia, os solos e o clima espacializados no
trecho da bacia estudada.

A 4rea em consideracdo, bem como a maior parte do Estado de Sdo Paulo, encontra-
se acomodada na grande estrutura geotectonica da Bacia do Parana. Esta unidade foi
estabelecida sobre a plataforma sul-americana a partir do Devoniano Inferior ou mesmo a
partir do Siluriano. Um periodo prolongado de subsidéncias intermitentes, estendido até o
final do Mesozoico, possibilitou o acimulo de sedimentos, em alternancia a eje¢des com
menor expressao relativa de lavas basalticas e sills de diabasio, levando a atual conformacao
em bacia da estrutura, com espessura que chega a cinco mil metros as adjacéncias da calha do
rio Paran4, no extremo oeste do estado (ALMEIDA, 1974)

Devido a inclinagdo homoclinal das camadas paleozoicas e mesozoicas e a maior
resisténcia a erosdo oferecida pelas camadas efusivas e sills, escavou-se, com a reativagao

tectono-magmatica da plataforma no inicio do terciario, uma extensa depressdo em arco,
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sendo esta delimitada a norte e oeste pela saliéncia topografica originada a partir da maior
resisténcia das citadas formagdes (front cuestiforme) e a sul e leste pelos terrenos cristalinos
que consistem no afloramento basal da plataforma sul-americana (ALMEIDA, 1974; IPT,
1981a).

Nesta depressdo, conhecida por Depressdo Periférica Paulista, afloram as camadas
paleozoicas e mesozoicas subjacentes aos derrames basicos, substratos da area contemplada
por esta pesquisa (ALMEIDA, 1974).

Assim, o trecho analisado repousa sobre duas formagdes litologicas: Teresina e
Piramboia. A primeira, pertence ao Grupo Passa Dois e tem sua génese remontando a fase
terminal da Era Paleozoica, Permiano Superior, com idade em cerca de 235 Ma. Sua litologia
¢ caracterizada por depdsitos possivelmente marinhos e compreende folhelhos e argilitos de
coloracao escurecida, acinzentados, arroxeados ou avermelhados, em finas laminas alternando
siltitos cinza-claros e arenitos. Restritamente ha ocorréncia de calcarios ooliticos e silex,
conformando areas de maior resisténcia litologica (IPT, 1981b).

A segunda formacgdo, de abrangéncia mais extensiva na regido, pertence ao Grupo
Sao Bento, de origem mais recente, remontando ao inicio da Era Mesozoica (200 — 230 Ma).
Sua litologia responde por depdsitos aluviais, compreendendo arenitos finos a médios,
avermelhados, arenitos siltico-argilosos com presenga de estratificagcdo cruzada ou plano-
paralela. Ocorrem algumas intercalagdes de natureza areno-conglomeratica, levando, nestas, a
maior resisténcia litologica (IPT, 1981).

Segundo Almeida (1974) os argilitos paleozoicos e os arenitos tridssicos, dentre os
quais se incluem os da Formacao Teresina (no primeiro caso) € a Formagao Piramboia (no
segundo), apresentam uma suave declividade que varia de 20m/km para a primeira ¢ a 3m/km
para a segunda, em dire¢@o noroeste, possibilitando que as litologias mais resistentes a erosao
(ocorréncia de calcérios, silex e conglomerados) mostrem-se salientes na superficie
topografica, constituindo pequenas cuestas locais.

E fundamental destacar a presenca de estruturas tectonicas derivadas da reativagio
mesozoica. Desta forma, a medida que se percorrem os tributarios de primeira, segunda e
terceira ordens do rio Tieté, constata-se a presenca de falhas normais e diques basicos de
expressao subregional. Segundo aferimento no mapa geoldgico publicado pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 1981), um dique de notavel expressao ocorre seis quilometros a
sudoeste de Anhembi e apresenta extensdao aproximada de 11500 metros em uma orientagao

de 60° NW. Esta estrutura atua como limite setentrional do edificio ddmico de Anhembi-
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Piapara, limitado em seu oposto por uma falha distante pouco mais de cinco quilometros a
sudoeste do dique e extensa em, aproximadamente, 7500 metros, com orientacao de 38° NW.

E possivel observar, também, cerca de onze quildmetros a noroeste de Anhembi e
dezesseis a sudeste da confluéncia entre os rios Piracicaba e Tieté, com inicio 1500 metros a
sul deste, um alinhamento de pequenos diques, extenso em onze quildmetros, com orientagdo
75° NE. Um ultimo dique, extenso em 3500 metros e orientado a 26° NW, localiza-se a
apenas 2750 metros a sul da confluéncia, na margem direita do rio Tieté.

A feigdo tectonica com mais nitida repercussdo morfologica €, todavia, uma extensa
falha em arco, posicionada imediatamente a norte do Tieté, iniciando sete quildmetros a
nordeste de Anhembi e findando quatorze quildmetros a sudeste da confluéncia, comprida em
doze quilémetros e direcionada, a partir de seu extremo sudeste a 55° NW e terminando, em
seu extremo noroeste, voltada a 81° NW. Esta falha ¢ responsavel por uma abrupta flexao para
noroeste no curso do Tieté.

Os elementos tectonicos descritos sdo importantes na execug¢do do mapeamento
geomorfologico, pois respondem com repentinas e, em geral, ndo identificaveis (pelas
imagens orbitais) variagdes no gradiente vertical e na energia cinética dos cursos fluviais.
Deste modo calhas que expdem baixa energia e consideravel planicie deposicional, detectavel
nesta escala de mapeamento, repentinamente passam a apresentar elevagdo do gradiente e
aumentam o entalhe em detrimento da aluviacdo. Isto ¢ bastante evidente ao norte do Tieté,
onde a falha descrita promove um alcamento de depositos aluviais (decorrente da elevacao
local do nivel de base), os quais se apartam do rio principal por um trecho de maior gradiente
dos tributarios.

Como ultima consideracao constata-se, pela andlise do mapa geoldgico (IPT, 1981a),
que o alcamento do Domo de Anhembi-Piapara, levou ao soerguimento de uma litologia mais
suscetivel a denudag¢do - Formacdo Piramboia — a qual estd sendo erodida, expondo a
Formagao Teresina subjacente. Em complemento a este processo, a falha limitante a sudoeste
faz com que o domo situe-se no bloco rebaixado, deixando sua superficie, caracterizada pela
Formagdo Piramboia, em desconformidade com a Formagdo Teresina, exposta, no bloco
elevado. Desta forma a evolugdo do relevo local pode levar a um rebaixamento topografico do
domo, expondo a litologia da formagao Teresina.

Apresenta-se abaixo um esbogo geologico da regido pesquisada contemplando alguns
de seus aspectos como a litologia, bem como perturbacdes tectonicas tais quais falhas e diques

(Fig. 01).
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Fig. 02: Esboco Geologico da area de estudo.
Fonte: IPT, 1981 b.

Com relagdo ao relevo, a area pesquisada situa-se no compartimento geomorfoldgico
da Depressdo Periférica da Borda Leste da Bacia do rio Parand ou, simplesmente,
Depressdo Periférica Paulista. Esta pode ser definida como uma faixa deprimida, situada
entre as por¢cdes mais elevadas da Bacia do Parand, sustentadas por efusdes basicas e sills
diabasicos a norte e oeste (correspondente aos Planaltos e Chapadas da Bacia do rio Paranad
ou Planalto Ocidental Paulista) e as porgdes elevadas cristalinas pré-cambrianas a sul e leste
(corresponde aos Planaltos e Serras do Atldntico Leste - Sudeste ou Planalto Atldntico).

Sua origem, segundo Ab’Saber (1969g, p. 01 apud IPT, 1981, p. 57) “¢
predominantemente denudacional (...)”, isto ¢, um segmento da Bacia do Parana, confinado
entre os terrenos magmaticos acima referidos, foi mais rapidamente erodido e deprimido em
relacdo a estes, desenvolvendo um arco periférico ao planalto intrabacia que se manteve
topograficamente ressaltado.

Esta a Depressao Periférica dividida em trés zonas, localizando-se este trecho na
principal dentre estas, a Zona do Médio Tieté, especificamente no interior do boqueirdo

(percée) aberto por este rio através de sua superimposi¢ao aos derrames basalticos.
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A Zona do Médio Tieté ¢ definida como a area da Depressao Periférica drenada para
o rio Tieté e limitada pelos divisores de dgua entre a bacia deste curso fluvial e as bacias dos

rios Moji-Guagu ao norte ¢ Paranapanema ao sul (ALMEIDA, 1964, apud IPT, 1981).

Segundo Almeida (1974, p. 72) o rio Tiet¢ desempenha o principal canal de

escoamento consequente nesta zona, orientando uma rede de drenagem de tracado pinulado.

(...) os rios tornam-se paralelos aos tracos das superficies estruturais com a
topografica. Aquelas mergulham de poucos graus para NW, enquanto que
esta se inclina a um e outro lado para o eixo do coletor mestre. As camadas
mais resistentes afloram em trechos subretilineos formando angulo no rio
principal, tanto maior quanto o for a inclinag@o dos estratos.

Como consequéncia ocorre forte concentragdo da drenagem diante do boqueirdo do
rio consequente principal. Assim, considerando-se um poder erosivo do rio Tieté superior ao
dos demais rios consequentes primitivos (ao soerguimento pds-creticico), estes nao
conseguem superimpor-se as litologias mais resistentes e sdo desviados, através da drenagem
subsequente, ao consequente principal. E necessario, também, um reduzido dngulo entre os
mergulhos das camadas e a superficie topografica, possibilitando a existéncia dos grandes

entalhes afunilados que caracterizam os boqueirdes.

As formas de relevo presentes no trecho estudado inserem-se nos grupos definidos
pelo IPT (1981) como Relevos de Agradagdo e Relevos de Degradagdo, em Planaltos
Dissecados. No primeiro grupo incluem-se os depdsitos aluviais, adjacentes ao rio Tieté e ao

baixo curso de seus tributarios. No segundo grupo incluem-se:

1. vastos trechos de Colinas Amplas, definidas por interflivios com darea
superior a 4 km?, topos extensos e aplainados e vertentes com perfis
retilineos a convexos. A drenagem ¢ caracterizada por um padrdo de baixa
densidade, subdendritica, com vales abertos e restritas areas de deposicao
aluvial interiores, com eventual presenca de lagoas perenes ou intermitentes;

2. o primeiro setor ¢ entrecortado por uma importante faixa de Morrotes
Alongados e Espigoes, definidos por interflivios sem orientacdo bem
marcada, topos achatados a angulosos e vertentes ravinadas com perfis
preferencialmente retilineos. A drenagem apresenta maior densidade, com
padrdo dentritico e vales mais agudos. Este setor estd especialmente

associado as areas falhadas e fendidas por diques de diabasio;
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3. mais ao sul, j& nas cercanias das escarpas meridionais limitrofes do
boqueirdo, as Colinas Amplas movimentam-se e gradualmente convertem-se
a Colinas Médias. Estas diferem das primeiras por apresentarem interfliivios
com superficie entre 1 a 4 km? drenagem de baixa a média densidade,

padrdo subretangular com vales oscilando de mais abertos a mais entalhados

(IPT, 1981).

Apresenta-se, na sequéncia, um esboco com as formas de relevo observadas e sua

distribuicao pela area contemplada por este estudo.

LEGENDA

Planicies Aluviais
Colinas Amplas
! Colinas Médias

Morrotes alongados e Espigoes

6250  3.125 0 6.250 Meters p. B Corpo Hidrico
N . ] !

Fig. 03. Esbogo das Formas do Relevo da area de estudo.

Fonte: IPT, 1981 b.

A partir de uma litologia predominantemente argilosa a arenosa e tendo em vista uma
superficie suficientemente bem drenada e pouco movimentada, criaram-se as condi¢des para o
desenvolvimento de solos profundos e de carater oxidativo. Estes se distribuem em duas

classes de primeira ordem:
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Argissolos: encontrando-se nos arredores da area urbana de Anhembi, a montante no
trecho mapeado e cobrindo praticamente toda a margem direita do rio Tieté a partir do
instante em que este flexiona para oeste, sete quildmetros a jusante desta cidade, até¢ quase a
confluéncia com o rio Piracicaba;

Latossolos: cobrindo as superficies restantes, distribuindo-se pela margem esquerda,
desde trés quildmetros a montante da flexao a oeste até a confluéncia. Na margem direita, sua
extensdo vai de 4250 metros a jusante da ponte da Rodovia SP-147 até a flexao e expressa-se,
também, em pequena area nos arredores da confluéncia com o Piracicaba.

A seguir sera realizada uma sumaria caracteriza¢do de cada uma destas naturezas de
solos, segundo classificagdo da Embrapa (2006).

Os Argissolos compreendem aqueles com material mineral, no entanto com
caracteristicas diferenciais como presenca de horizonte B textural (Bt) com baixa atividade de
argilas ou, em caso destas possuirem alta atividade, devem ser acompanhadas por baixa
saturagdo em bases (carater alitico). O horizonte Bt deve situar-se imediatamente abaixo de
qualquer tipo de horizonte superficial, despossuindo, o solo, horizonte eluvial tipico (E).
Grande parte dos Argissolos apresenta evidente incremento no teor de argilas do horizonte
superficial para o Bt, demonstrando um abrupto e facilmente identificavel limite entre estes.

Sua profundidade, drenagem e coloragdo sdo variaveis, mostrando, contudo maior
frequéncia para tonalidades avermelhadas a amareladas. A textura varia de argilosa a arenosa
no horizonte A (com aumento de granulometria inversamente proporcional a profundidade) e
de medianamente argilosa a muito argilosa no horizonte Bt. Sdo acidos e de varidvel saturagao
por bases.

Nesta area ocorre somente a subordem de Argissolos Vermelho-Amarelos, definidos
por apresentarem matiz entre 5 € 7,5 YR na maior parte do metro mais superficial do
horizonte diagnéstico (Bt) (IAC, 1999)

Os Latossolos compreendem aqueles compostos por material mineral e horizonte B
latossolico imediatamente abaixo de qualquer horizonte superficial, ndo apresentando, de
modo analogo aos Argissolos, horizonte eluvial tipico (E).

Sao solos bastante intemperizados e evoluidos, destituidos de minerais primarios e
secundarios menos resistentes e possuem baixa capacidade de troca catidnica. Sao comumente
bem ou fortemente drenados, sendo de rara ocorréncia solos de drenagem imperfeita e cores
mais palidas.

Esta classe apresenta solos bastante profundos, com espessura do solum raramente

inferior a um metro. A gradagao entre horizontes ¢ bastante difusa e frequentemente percebida
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pela coloragdo mais escurecida do horizonte A (presenca de matéria organica) e bastante viva,
de avermelhada a amarelada (matizes entre 2,5 YR e 10 YR) no horizonte B, em funcdo do
processo geoquimico de oxidagdo derivado da boa drenagem do perfil. O horizonte C,
saprolitico, definido pela presenga de fragmentos litélicos quimicamente ndo ou pouco
alterados, possui coloragdo menos intensa, porém mais heterogénea (IAC, 1999)

Nestes solos ndo ocorre evidente migragdo de argilas do horizonte superficial para o
latossolico, ndo sendo a razdo textural de argilas A/B suficiente para classificar este ultimo
como textural. Sdo, em geral, fortemente 4cidos e com baixa saturacdao por bases (excecao as
lateritas, encontradas em regides com estacao seca pronunciada).

Os Latossolos sdo tipicos de regides intertropicais, distribuindo-se, especialmente por
superficies topograficamente aplainadas ou suavemente onduladas, como antigas superficies
de erosdo, pedimentos e terragos fluviais antigos. Originam-se a partir dos mais diversos tipos
litologicos e nas mais variadas tipologias climaticas.

Na darea sdo encontradas apenas variagcdes da subordem Latossolos Vermelho-
Amarelos, caracterizados, por exporem matizes no horizonte B de 2,5 a 7,5 YR na maior parte
do metro superficial (IAC, 1999)

Pela anélise do Mapa Pedoldgico do Estado de Sao Paulo (IAC, 1999) constata-se
que a cobertura latossolica coincide com uma superficie menos movimentada, possibilitando
melhor drenagem do perfil e mais propicias condi¢des de oxidagdo. A cobertura argissolica,
ao decorrer de consideravel extensdo a margem setentrional do rio Tieté, coincide com a
localiza¢do de uma importante falha que marca certa movimentagao topografica.

Esbocou-se uma representacao espacial da diferenciacao do substrato pedolégico em

duas coberturas, o qual ¢ apresentado a seguir (Fig. 03):
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Fig. 04: Esboco Pedologico da area de estudo.

Fonte: EMBRAPA; IAC, 1999.

A génese destes tipos pedoldgicos, no entanto, somente poderia efetivar-se sob
condig¢des climaticas propicias, caracterizadas por precipitagdes abundantes e médias térmicas
elevadas.

O Estado de Sao Paulo, ao posicionar-se em posi¢ao intermediaria da América do
Sul e pela combinagdes gerais de fatores geograficos, responde a atuagdo de diversas massas
atmosféricas, desde as tropicais (Atlantica e Continental), a Equatorial Continental (oriunda
da Amazonia Ocidental) até a Polar Atlantica. Em decorréncia da localizagdo mediana em
relacdo as células genéticas dos sistemas tropicais e intertropicais o estado ¢ afetado pela
flutuagao dos sistemas de contato entre estas, as frentes polares (MONTEIRO, 1973).

Segundo este autor (op. cit, p. 16),

Esta situacdo é perfeitamente compreensivel quando se considera o fato de
que estamos 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.
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Esta zona de contato entre as areas de atuagdo destes sistemas atmosféricos repercute
geograficamente, fazendo com que o territorio paulista esteja exatamente sobre a transicdo
entre o Brasil meridional, imido e com temperaturas amenas e o Brasil central, com
sazonalidade pluviométrica bem marcada e consideravelmente mais quente (climas
megatérmicos) (MONTEIRO, 1973).

Fundamentando-se na interpretacdo da classificagdo climatica de Koppen
(AYOADE, 1983) depreende-se que o clima da regido estudada classifica-se como Cwa ou
Clima temperado umido com chuvas de verdo e verdo quente. O caractere “C” indica uma
tipologia climatica microtérmica, pois a média de temperatura para o més mais frio (julho)
esta abaixo do limiar de 18°C, considerado fundamental para a sobrevivéncia de certas plantas
tropicais. Neste més a média regional estd em 16°C. O caractere “w” anuncia chuvas
concentradas nos meses de verao e o caractere “a” indica que a temperatura média para o més
mais quente (janeiro) situa-se acima de 20°C, sendo que a regido apresenta média térmica para
este més de 23°C. A média anual de temperaturas estd em 20°C (SETZER, 1966).

Segundo Setzer (1966) os totais anuais pluviométricos para a regido apresentam-se
pouco inferior a 1100 mm, contando o més mais chuvoso - janeiro — com uma precipitagao
média entre 200 e 225 mm e o més mais seco - julho - entre 20 e 30 mm.

Monteiro (1973) pontua que a regido da pércee do rio Tieté apresenta indices
inferiores de precipitagdo anual média se comparada as regides adjacentes. Todas as estacdes
do ano caracterizam-se por totais pluviométricos abaixo do registrado no restante da
Depressao Periférica e no planalto circundante.

Considerando a classificagdo proposta por Strahler em 1969, a regido insere-se em
uma situacdo geografica transicional entre os climas Litordneo com ventos aliseos e Tropical
seco-umido, uma vez que se caracteriza por marcada influéncia da massa Tropical atlantica e
seus ventos ocednicos provenientes de leste, especialmente nos meses de verdo, e da massa
Polar atlantica, a qual promove significativas quedas na temperatura nos meses de outono e
inverno (as temperaturas minimas situam-se, em média, no més mais frio, em torno de 10°C,
segundo Setzer (1969), precedidas por intensa precipitacdo decorrente da passagem de frentes
polares. Por outro lado, apesar de frequentes episddios frontais nos meses mais frios, estes sao
caracterizados por uma evidente redugdo pluviométrica, configurando um periodo de estiagem
que nao chega, contudo, a marcar o clima e a paisagem como nas regides tropicais secas-
umidas tipicas (savanas e cerrados).

Deste modo, a dindmica climatologica em macroescala oferece condi¢des para que se

possibilitem precipitagdes durante o ano todo na regido. Uma grande concentragdo
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pluviométrica nos meses do final da primavera ao final do verdo (outubro a margo) gragas a
atuacdo da massa Tropical atlantica, da massa Equatorial continental e do sistema de baixa
pressao intermediario a ambos, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, o qual assegura dias
consecutivos de constante chuva e temperaturas amenas. Nos meses de outono e inverno
(maio a setembro) a atuagdo das frentes polares garante precipitagdes ocasionais e de forte

intensidade.
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4. Técnicas
4.1. Carta Geomorfoldgica

As cartas geomorfologicas estdo entre os mais complexos documentos cartograficos
devido a sua pretensdo em agrupar o maior volume possivel de informacdes relativas as
estruturas litoldgica e tectonica, morfometria, morfografia, morfogénese e cronologia de uma
determinada area.

Apos estudo dos processos de mapeamento geomorfoldgico através da interpretagdo
de imagens orbitais, das propostas de Tricart (1965) e de Verstappen & Zuidam (1975), e da
detalhada andlise de cada um destes procedimentos e suas correlacdes em uma abordagem de
sintese, efetuada por Cunha (2001), foi possivel uma aplicacdo cartografica as formas de
acumulagao de trecho da bacia do rio Tieté.

Ressalva-se que a aplicagdo dos métodos propostos pelos citados autores ndo se
fundamentou na fotointerpretagdo, com analise de pares estereoscopicos, porém a partir da
interpretacdo de imagens orbitais obtidas pelo sistema HRG-SPOT 5, além de cartas
topograficas fornecidas pelo IBGE.

Este sistema opera com quatro bandas inclusas em um unico arquivo de imagem,
atuando na faixa espectral do verde, vermelho, infravermelho proximo e infravermelho
médio, com resolu¢do nas quatro bandas de 2,5 metros. Optou-se pela interpretagdo a partir da
Banda 4, considerada a mais indicada para a obten¢do de dados de relevo em escalas médias.

Tricart (1965, apud CUNHA, 2001) faz a diferenciagdo entre cartas geomorfoldgicas
de pequena escala, quando inferiores a 1:50.000; cartas geomorfologicas de grande escala,
quando superiores a 1:50.000; e cartas geomorfoldgicas de transicdo, no caso da escala de
mapeamento ser em torno de 1:50.000, caso em que estas podem representar elementos
normalmente mapeados em grandes escalas. No presente estudo, a escala adotada ¢ de
1:30.000, inserindo-se 0 mapa como uma carta geomorfologica de grande escala.

Para Tricart (1965) as cartas geomorfoldgicas devem conter quatro tipos de
informagao: morfometria, morfografia, morfogénese e cronologia.

A morfometria compreende os atributos geométricos da forma de relevo e sdo
fundamentais na apreensao de sua estrutura morfologica. Sao os elementos do relevo passiveis
de mensuracao.

Este tipo de informagdo deve ser extraido a partir da sobreposi¢do das imagens
orbitais (ou fotografias aéreas) a base cartografica digital. Neste trabalho, por ndo se

considerar os elementos de degradacdo do relevo, optou-se pela simplificagdo dos dados
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morfométricos, incluindo-se apenas o sistema de drenagem, as curvas de nivel e os pontos
cotados. Permite-se, contudo, em mapeamentos mais complexos, o acréscimo de dados como
declividade das vertentes, altura de bordas de terrago, de cornijas ou rebordos erosivos e, até
mesmo, a hierarquia da drenagem (CUNHA, 2001).

Faz-se necessario destacar que este trabalho abstraiu da vasta area oferecida pelas
imagens orbitais e pela base topografica apenas o trecho adjacente ao rio Tieté mais suscetivel
a presentes e futuras oscilagdes do nivel d’agua. Desta forma optou-se em delimitar a regido
de estudo através da curva de nivel correspondente a sessenta metros acima do Tieté, isto &,
foi considerada para o mapeamento a regido coberta pelas trés primeiras curvas de nivel a
partir da lamina d’agua.

A morfografia ¢ representada através de simbolos que localizam e espacializam as
formas em consideragdo. Estes devem transmitir ao intérprete a nogdo de quais processos
originaram cada uma das fei¢des, o que constitui a morfogénese.

Assim, cada forma foi agrupada segundo sua origem em grandes grupos de
modelados, a saber: Fei¢oes Hidrograficas, Formas de Acumulag¢do e Modelado de Entalhe.

As primeiras incluem as margens erosivas e as margens deposicionais, respondentes
aos processos de alteracdo fisica da superficie associados ao trabalho do rio Tieté, e foram
representadas por linhas (alaranjada e marrom, respectivamente).

As segundas englobam as praias fluviais, areas de deposi¢do arenosa associadas as
margens deposicionais, que foram cartografadas como linhas amarelas. Os terracgos fluviais,
caracterizados por antigos leitos alcados topograficamente em resposta a um rebaixamento do
nivel de base regional seguido de reativagdo no entalhe fluvial, foram representados por
poligonos preenchidos com a letra “T”. As ilhas, definidas como éareas de sedimentacdo em
meio ao leito fluvial em decorréncia de uma diminui¢do local da energia cinética das aguas,
foram identificadas como poligonos pontilhados de amarelo; os leques aluviais, que sao
depositos de material detritico em ocorréncia abaixo de um canal ou torrente, foram
representados por poligonos mosqueados em cinza; por fim, os depdsitos aluviais, definidos
como um acumulo de materiais levados pelo curso dos rios, que conformam as planicies
aluviais, foram identificados como poligonos preenchidos com circulos pretos maiores e
menores alternados (GUERRA; GUERRA, 2008).

Nos modelados de entalhe foram cartografadas as formas de fundo de wvale,
indicadoras dos processos locais de atuagio fluvial. Areas com forte gradiente vertical e maior
energia cinética hidrica indicam predominancia de incisdo fluvial sobre o perfil, gerando

fundos de vale entalhados, representados no mapa por letras “V”, repetidamente posicionadas
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sobre o tragado do rio, com aresta coincidente ao talvegue e abertura voltada a montante.
Areas com menor gradiente vertical e reduzida energia cinética fluvial indicam predominancia
de deposi¢ao, com geragao de fundos de vale planos e definindo area sedimentar que, quando
espacialmente reduzida o bastante para ndo poder ser mapeada a escala deste trabalho, foi
representada através de chaves (]), também repetidamente posicionadas sobre o tragado do rio
e com abertura orientada a montante.

A cronologia consiste na datacdo de cada uma das formas mapeadas, cuja
representacdo pode ser realizada por meio de cores. Tricart (1965) reconhece a grande
dificuldade inerente a obtengdo deste tipo de informagdo devido ao tempo, trabalho e custo
despendidos nesta tarefa. Pelo fato do escopo desta pesquisa restringir-se a areas definidas por
feicdes de acumulagdo, com um marcante e continuo retrabalhamento fluvial, optou-se por
desconsidera-la e ndo proceder a datagdo cronologica.

O autor (op. cit.,, apud CUNHA, 2001) recomenda, além das informagdes acima
enumeradas, a representacao das fei¢oes estruturais e dos dados litologicos.

Na area de abrangéncia deste trabalho algumas fei¢cdes estruturais (falhas normais e
diques) foram localizadas em modelados de entalhe e, portanto, ndo foram mapeadas na carta
geomorfologica, sendo, contudo, discutidos € mapeados em topico referente a geologia local.

Os dados litologicos sdo, de modo analogo, abordados separadamente, discutidos e
mapeados no referido topico e representados ndo por tramas coloridas com espagamento
diretamente proporcional ao grau de incoeréncia da rocha, como propde Tricart (1965), mas
por serem expostos em um mapa geoldgico, estes dados foram representados através da
coloragdo oferecida pelo Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo (IPT, 1981).

Para Verstappen & Zuidam (1975, apud CUNHA, 2001) os mapas geomorfologicos
sdo classificados, segundo sua tipologia, em mapas preliminares, elaborados em gabinete, a
partir da andlise de pares estereoscopicos e imagens orbitais; mapas com fins gerais, resultado
de investigacdes geomorfologicas puras;, e mapas com fins especificos, objetivando a
resolucao de um problema especifico.

Depreende-se que a carta produzida através desta pesquisa insere-se no ambito de
“mapas com fins especiais”, uma vez que foi elaborada tendo em oOtica a classificagdo das
feicdes quanto a sua sensibilidade ao 6leo, isto ¢, a partir de uma problematica foi realizada a
confec¢do do mapa geomorfologico.

Para estes autores (op. cit.) a elaboragdo da simbologia indicativa das feicdes deve
respeitar suas origens. Desta maneira, formas de origem estrutural seriam mapeadas em

tonalidade vermelha, formas denudativas em tonalidade marrom, formas fluviais em
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tonalidade azulada e fei¢des topograficas e morfométricas em preto (no entanto as curvas de
nivel e pontos cotados sdo representados, por convengao, em coloragdo marrom clara).

Neste trabalho, todavia, como s6 foram mapeadas as formas de origem fluvial,
topograficas e morfométricas e, pela grande discriminagcdo dada as primeiras, deliberou-se
pela representacdo segundo a proposta de Tricart (1965).

Apés a selecdo das cartas base e das imagens orbitais, procedeu-se a

fotointerpretacao e edigdo da carta utilizando-se a ferramenta de Sistema de Informacgao

Geografica ArcMap.
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Fig. 05: Legenda do mapa geomorfoldgico.

4.2. Carta de Sensibilidade Ambiental ao Oleo

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2006) as Cartas de
Sensibilidade Ambiental a Derramamentos de Oleo (SAO), para serem consideradas
documentos oficiais brasileiros devem passar por apreciagdo junto ao CONCAR (Comissao
Nacional de Cartografia), tornando-se de uso obrigatério no planejamento de contingéncia,
avaliacdo de danos e planejamento de implementagdes de resposta a acidentes envolvendo
dispersdo de 6leo em meios aquaticos.

Segundo o MMA (2006) as cartas SAO incluem trés tipos essenciais de informagao:
sensibilidade dos ecossistemas; recursos bioldgicos; e aproveitamento antrépico do espaco
(atividades socioecondmicas). Como ja elucidado, este trabalho ocupou-se em avaliar a

sensibilidade dos ecossistemas segundo seus parametros geomorfologicos, deixando os dois
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demais tipos de informacdo a equipes complementares, a fim de que, ao encerramento da
pesquisa, obtivesse-se uma carta SAO de ampla consideragdo de todos os requisitos
ecossistémicos, deixando cada qual a grupos competentes para a tarefa.
Nas palavras do referido o6rgao (2006, p. 17) a sensibilidade classifica as se¢des do
setor considerado
(...) de acordo com suas caracteristicas geomorfoldgicas, sensibilidade a
derramamentos de o6leo, persisténcia natural de o6leo e condigdes de
limpeza/remogao. A classificacdo é baseada em um entendimento completo
do ambiente (...), incluindo as relagdes entre os processos fisicos e o

substrato (...).

No entanto, Hayes et al (1995) advertem para o fato da cartografia SAO ter sido
proposta pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) para um contexto
de extensos corpos hidricos em que houvesse condi¢des de formacdo de ondas grandes o
suficiente € uma zona de surfe extensa o bastante para a configuragdo de praias. Para sistemas
isentos destas fei¢cdes deposicionais as margens sdo caracterizadas por baixios vegetados e
depositos aluviais que figurariam como Unicos elementos geomorficos passiveis de
classificagdo em termos de sensibilidade. Deste modo os autores (op. cit.) abstém-se de
propor uma classificagdo para corpos hidricos nestas condicdes.

Para sistemas de drenagem cujas dimensdes apresentam-se aquém do limiar definido
pela NOAA para cartas SAO, Hayes, Michel e Montello (1997) propdem, seguindo
recomendacdes da propria citada agéncia, uma abordagem holistica da bacia hidrogréfica.
Desta maneira, ndo se classificam componentes individuais, todavia a bacia ¢ subdividida em
segmentos (cada qual com caracteristicas de gradiente, velocidade do fluxo, litologia e
tectonica do leito semelhantes) e cada segmento recebe uma classificagdo Unica quanto a
sensibilidade.

Para objetivar a compreensao e identificagdo do supracitado limiar, os autores (op.
cit.) definem o ponto onde se verificard a modificagdo na metodologia de mapeamento como
o local a montante do qual a largura e a profundidade do canal tornam-se tdo pouco
expressivos que o derramamento de uma quantidade de combustivel equivalente a um tanque
de transporte, isto €, vinte mil galdes ou 75,8 m? seria suficiente para afetar o curso de forma
dramatica em toda sua extensao transversal e vertical.

Estes trechos frequentemente acomodam seus leitos diretamente no embasamento
litologico, entalhando seus vales em gargantas relativamente profundas, com auséncia ou

diminutas planicies aluviais associadas, gradiente mais acentuado e fluxo mais acelerado em



33

relagdo aos trechos senis destes e de outros cursos que divagam em sedimentos
inconsolidados deixados pelo rio mestre.

Esta pesquisa, no entanto, propds-se a um mapeamento integral das fei¢des
geomorfologicas do setor pesquisado e a um mapeamento SAO seletivo, em que foi
considerado apenas o trecho em que, na escala apresentada (1:30.000) evidencia-se a extensao
bidimensional da ladmina d'agua, resumindo-se, fundamentalmente, ao segmento submerso
pelas aguas do rio Tiet€ e negligenciando-se, por hora, as porgdes interiores de seus
tributarios, exceto junto aos quais se visualiza uma extensdo consideravel, para a escala de
mapeamento, dos depositos aluviais.

As cartas de sensibilidade devem, em adaptacdo a partir do MMA (2006)
subsidiarem todas as magnitudes de derramamentos, desde grandes dispersdes em areas
remotas até derramamentos em areas localizadas em pontos especificos passando por eventos
de porte médio, os quais projetam o poluente a uma distancia relativamente limitada do foco.
Desta forma trés niveis de elaboragao para cartas SAO foram definidos, a saber:

e Cartas estratégicas, as quais devem abranger toda a area da bacia, assistindo a
eventos de grande amplitude e requerente de um abrangente (espacial,
temporal e financeiramente) plano de contengdo e remoc¢ado do material;

o Cartas taticas, confeccionadas para abranger o setor de maior vulnerabilidade a
acidentes, tais como o rio mestre da bacia ou cotas até cujo limite eventos de
cheias podem transportar o material poluente. O produto cartografico
realizado através desta pesquisa insere-se neste nivel de elaboragao;

e Cartas operacionais, focalizadas em areas da bacia consideradas de alta
sensibilidade.

Quanto mais sensivel uma area, menor deve ser a abrangéncia de uma carta SAO,
devendo as informacdes cartografadas apresentarem-se em um nivel de detalhamento mais
pormenorizado, inclusive no que diz respeito a ocorréncia de infraestruturas de suporte as
equipes de mitigacao do acidente.

A necessidade de diversas escalas de mapeamento, ainda, amplia na proporg¢ao direta
da magnitude do derramamento. Assim, grandes eventos requerem mapeamentos nos trés
niveis citados, uma vez que exigem um suporte de maior amplitude espacial, o qual embase
planos estratégicos de contingéncia, envolvendo grandes &reas, equipes € um montante
financeiro suficiente para custear solu¢des tecnologicas mais sofisticadas e com maior tempo

de aplicagdo. Também exigem mapas de detalhes para areas mais sensiveis aos efeitos do
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contato com o 6leo, nos quais constem, de modo preciso, informagdes sobre a morfologia, o
substrato, a biota, a ocupagdo pelo ser humano e sobre a infraestrutura de apoio.

Ainda de acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2006) a carta de sensibilidade
ambiental deve ser de répida e simples compreensao mesmo por leitores nao habituados com
os pormenores técnicos do assunto, isto €, leigos. Assim, o conhecimento embutido nas
informacdes cartografadas deve ser transmitido de forma imediata e ndo exigir apreciacao
especializada para serem apreendidos; devem apresentar um numero suficiente de
informagdes desde que este ndo leve a uma sobrecarga visual que prejudique sua leitura;
devem usar simbolos condizentes com as feicdes correspondentes, evitando falsas indugdes; e
deve-se, por fim, ater, como ja explanado, para a questdo da escala, estando-se em
observancia a finalidade da carta.

O mapeamento da Sensibilidade Ambiental ao Oleo foi diretamente realizado sobre a
carta geomorfoldgica previamente concluida. Deste modo definiu-se, a partir de Hayes,
Michel e Montello (1997), Hayes et al (1995) e Araujo, Silva e Muehe (2006), uma escala
cromatica em que cada tonalidade associar-se-ia a um indice de sensibilidade variando de 1 a
10, sendo o indice tanto maior quanto maior a sensibilidade.

Este sistema de classificacdo considera as caracteristicas geomorfoldgicas da area,
especificamente os fatores grau de exposi¢do a energia hidrica, declividade e natureza do
substrato. Enfatiza-se na questdo de interrelacionamento “entre os processos fisicos, tipos de
substrato e biota associada que produzem ambientes geomorfoldgica e ecologicamente
especificos, assim como padrdes previsiveis de comportamento do 6leo, padrdes de transporte
dos sedimentos e impactos bioldgicos.” (MMA, 2006).

Estas caracteristicas geomorfologicas sdao fundamentais para que se apreenda a
magnitude do impacto e o tempo de residéncia do poluente, bem como a decisdo sobre quais
métodos de limpeza devem ser empregados aquele local e aquelas circunstancias. Os
caracteres geomorfoldgicos determinam também o tipo e a densidade das comunidades
viventes no local. (MOSLEY, 1987 apud HAYES, MICHEL e MONTELLO, 1997).

Praias arenosas, a titulo de exemplo, dadas as baixas condi¢des para a fixacdo e a
escassas ofertas de alimentos sdo preteridas como habitat e nichos ecoldgicos, enquanto
depositos marginais alagados sdo importantes redutos bioticos, reforgando a sua abidtica
condi¢do de sensibilidade (baixa energia cinética e complexa imbricacdo entre elementos

vegetacionais e o substrato, desfavorecendo a drenagem natural do 6leo).
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Desta forma cada feicado geomorfologica no mapa foi, segundo suas caracteristicas e
seu posicionamento hidrico relativamente ao curso principal, redesenhada e colorida segundo

os critérios associados a sua sensibilidade na forma como se expde a seguir:

1.2.1. Indices de Sensibilidade Ambiental ao Oleo

1. - Margens construidas com pareddes concretados e pontes. Desenhou-
se uma linha na coloragdo roxa (R:119; G:38; B:105) sobreposta as margens artificialmente
alteradas por acdao antrépica e revestidas por estruturas artificiais, tais como pareddes
concretados e sobreposta a pontes.

4. Margens erosivas seguidas por vertentes. Desenhou-se uma linha de
coloracdo azul claro (R:146; G:209; B:241) sobreposta as margens escarpadas desprovidas de
depositos fluviais.

5. Margens deposicionais com areia (praias fluviais). Desenhou-se uma
linha de coloragao esverdeada (R:152; G:206; B:201) sobreposta as praias ou bancos de areia.

7. Ilhas fluviais. Sobrepos-se um poligono de coloracdo ocre (R:214;
G:186; B:0) sobreposto as ilhas fluviais.

9e. [ ) Confluéncias com coalescéncia de planicies fluviais. Nos locais onde
se verifica o desdgue de um tributario junto a ldmina d'agua mapeada com coalescéncia entre
seus depositos aluviais foi inserido um circulo alaranjado (R:235; G:112; B:0).

10a. - Depositos e leques aluviais recobertos por vegetagao arborea.
Sobrepos-se um poligono vermelho (R:176; G:6; B:14) aos depdsitos (incluindo leques)
aluviais recobertos com vegetacdo arborea em trechos de curso navegavel, com baixo
gradiente e escoamento confinado ou semiconfinado a um tnico canal.

10b. - Depositos e leques aluviais recobertos por vegetagdo herbacea.
Sobrepos-se um poligono vermelho (R:255; G:0; B:0) aos depositos (incluindo leques)
aluviais recobertos com vegetacdo herbacea em trechos alagados ou drenados, junto a curso
navegavel, com baixo gradiente e escoamento confinado ou semiconfinado a um Unico canal.

10c. - Depositos e leques aluviais permanentemente recobertos por
lagos. Sobrepds-se um poligono vermelho (R:214; G:0; B:24) aos depdsitos (incluindo
leques) aluviais recobertos com vegetacao herbacea e permanentemente mal drenados, com
areas de submersao na forma de pequenos lagos.

Foram mapeados ainda terrenos urbanizados que alcangam ou aproximam-se as

margens da lamina d’agua, tornando-se, por este motivo, vulneraveis a eventuais processos de
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contaminac¢do da agua por 6leo, ou ainda, possiveis agentes desta contaminago; estes setores

foram identificados com um trago cinza.
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Fig. 06: Legenda do mapa de Sensibilidade Ambiental ao Oleo (SAO).
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5. Resultados e Discussido

Reiterando o fato de dependéncia entre o comportamento de setores de uma bacia
fluvial a exposicao ao Oleo e suas caracteristicas geomorfologicas, faz-se necessario uma
analise da morfografia e da morfologia regional para, em seguida, associa-las as respostas que
este contaminante tera no ambiente, auxiliando as equipes de mitigacdo de impactos

ambientais.

A caracteristica fundamental do trecho mapeado refere-se a seu comportamento em
resposta ao gradiente energético verificado. Assim, o comportamento longitudinal do rio Tieté
neste setor ¢ o de um canal meandrico, com alternancia entre margens erosivas abruptas,
associadas ao contato com o fluxo de maior energia do rio, e margens de topografia mais

suave com formacao de praias e extensos depositos aluviais (CHRISTOFOLETTI, 1980).

O ser humano, entidade que ja ndo pode mais se eximir de ser considerada um agente
emblematico de alteragdes morfoldgicas da paisagem, atua como profundo modificador do
modelado na regido considerada, sendo um importante agente genético de feicdes de pequena
e média escalas. Assim, curvas de nivel em vertentes ocupadas pela agricultura (que sdo
predominantes), obras para irrigagao e drenagem tanto de campos cultivados quanto de “areas
urbanizadas”, propriedades destinadas ao lazer e veraneio, atracadouros, pequenas

mineradoras de areia e aterros para a acomodagao de estradas sdo marcantes na regido.

A feicdo constituida pela acdo humana de mais notavel evidéncia, contudo, mesmo
em escala de observagdo reduzida, €, sem objecdo, a ocupacao mais a montante pelo terreno
alagado associado a represa de Barra Bonita, cuja instalacdo diminuiu a energia cinética do rio
Tieté, promovendo uma dinamizagdo da atividade de deposi¢do, redugdo da dindmica erosiva
e elevacdo o nivel de base regional. Deste modo, seus tributdrios tém, também, a energia
cinética reduzida, contribuindo para um marcante espraiamento das aguas e extensao das
areas de deposi¢do, o que promove notavel alargamento dos setores de foz, os quais se

constituem em trechos de maior sensibilidade ambiental ao 6leo.

Este processo ¢ muito mais evidente a margem esquerda do rio Tieté, pois enquanto
esta se caracteriza por topografia menos acidentada e um gradiente vertical de menor valor, a
margem direita, por estar associada a uma falha inversa de transcurso paralelo ao rio
(responsavel, ao que tudo indica, pela notavel inflexdo a oeste no curso do Tieté), apresenta
desnivel mais acentuado, contribuindo para menor espraiamento da massa hidrica na

cobertura do terreno. Assim, se a margem esquerda caracteriza-se por uma notavel extensao
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da lamina d'agua por sobre a superficie, com marcante extensdo deposicional as adjacéncias,
naquela observa-se tdo somente uma pouco extensa dissecagdo por sobre um terreno que
rapidamente eleva-se, alcangando em poucas centenas de metros (em planimetria) as

cabeceiras das drenagens tributérias ao curso principal.

Segundo Press et al. (2006) as falhas inversas s3o originadas por forcas crustais
compressivas em terrenos de litologia raptil. Assim, em resposta a compressdo, o terreno
fragmenta-se em dois blocos que se movimentam paralelamente a direcdo de mergulho, com

um bloco solapando o outro.

Fig. 07: Esquema sintese de uma falha inversa.

Fonte: www.infopedia.pt/$falha,3

Neste caso, tem-se como hipdtese que o bloco rebaixado constitui-se naquele
setentrional ao plano de falha e que, no entanto, encontra-se atualmente em nivel topografico
superior devido a sua maior resisténcia litologica, possivelmente pela ocorréncia local de
substrato areno-conglomeratico. Desta maneira o curso do rio Tieté viaja pelo que outrora se
constituia no bloco soerguido, mas que foi intensamente desgastado com o tempo em resposta
a sua litologia mais friavel conferida pela Formacdo Piramboia (Fig. 02), dada sua textura
arenosa, fator de favorecimento a dissecacdo e aplainamento os quais conformam esta
superficie como receptora do recobrimento aluvial decorrente do aumento no nivel de base
regional.

O forte espraiamento das aguas em bragos tortuosos e de baixa profundidade na
margem esquerda ¢ um elemento que leva a especial vulnerabilidade dos ecossistemas, ao
possibilitar uma intensa miscigenagdo e incorporagdo do 6leo aos componentes da paisagem,
dificultando sobremaneira a sua limpeza. Ademais, a morfografia bastante complexa deste
setor da bacia torna quase impossivel que equipes de mitigacdo percorram todas as
ramificagdes e projecdes do corpo hidrico, sendo imprescindivel a existéncia de um estudo

que indique as areas de atendimento prioritario e as areas de sacrificio.
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Foram considerados alguns trechos emblematicos da area mapeada para uma
descri¢gdo pormenorizada sobre o comportamento do 6leo bruto e seus derivados ao contato
com cada feicdo geomorfologica, estando estas associadas, como ja elucidado, a um indice de
sensibilidade ambiental especifico.

Desta forma, selecionam-se trechos do mapa em que se mostra cada indice de
sensibilidade, retoma-se uma descricdo geomorfoldgica a ele associado e as causas que levam
cada fei¢ao considerada a induzirem o 6leo a um determinado comportamento.

Optou-se pela apresentacdo comparativa entre trés recortes dos mapas
geomorfologico e SAO para cada trecho analisado. Assim dispor-se-30, contiguamente,
figuras, uma contendo apenas a imagem orbital do trecho, outra apresentando o mapeamento
geomorfologico anteriormente confeccionado e, por fim, uma terceira mostrando o
mapeamento SAO. Contudo, faz-se necessdrio reiterar que os mapeamentos completos da
geomorfologia e da sensibilidade ambiental para o setor considerado acompanha este texto no

CD room anexo.
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Fig. 08: Sequéncia de imagens de um recorte apresentando o Terminal Intermodal de Anhembi, visivel no centro
da primeira imagem, a margem direita do rio Tieté. O quadro A expde apenas a imagem orbital SPOT-5; o
quadro B o mapeamento geomorfoldégico do trecho; o quadro C expde o mapeamento de sensibilidade ambiental
(SAO). Ver figuras 05 e 06 para legendas dos quadros B e C.

No exemplo acima exposto, a constru¢do do Terminal Intermodal de Anhembi
promoveu a retificacdo e o revestimento em concreto de trecho da margem direita do rio,
indicada com um trago roxo. Desta forma o antigo setor deposicional foi aterrado para receber
as instalacdes do empreendimento, sendo o ecossistema ali acomodado completamente
suprimido, o que foi acompanhado por um alcamento artificial da superficie topografica.
Assim, a interagdo margem/corpo hidrico foi consideravelmente reduzida, possibilitando, no

trecho, uma passagem mais veloz da agua, com interpenetracdo nula entre solugdo e solos
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marginais e deposi¢do negligencidvel de material poluente, fator possibilitante ao segmento
configurar-se como area de sacrificio, uma vez que o material retirado de setores mais
sensiveis nas adjacéncias pode ser retido junto a este trecho da margem para sua posterior
remogao da agua. Do mesmo modo um sistema de redes e flutuadores pode ser utilizado para

reduzir a energia e concentrar o 6leo presente no fluxo junto a margem.

Pelo exposto e segundo Hayes, Michel e Montello (1997), Araujo, Silva Muehe
(2006) e MMA (2006) a auséncia de areas deposicionais marginais e a praticidade com que
este trecho pode ser utilizado para a remog¢do do o6leo associam-no a um indice de

sensibilidade minimo ou um (1).

Deve-se considerar, entretanto, que pela natureza da instalacao indicada, este ¢ um
dos mais importantes pontos de atracamento de embarcacdes utilizadas no transporte de
cargas, notadamente agtcar e alcool, a navegarem pela Hidrovia Tieté-Parana, o que o torna
extremamente vulneravel se considerarmos a movimentagdo ¢ permanéncia constantes de

equipamentos movidos a hidrocarbonetos.

Coloca-se que este indice de sensibilidade, como o mapa em anexo o comprova, foi
também utilizado na classificagdo de margens urbanizadas contiguas ao corpo hidrico do rio

Tieté.

Uma questdo a ser considerada e melhor visualizada através de analise dos mapas
geomorfologico e SAO (enviados em anexo) € que apesar da reducdo na energia cinética do
rio Tieté e de seus tributarios, observa-se, na margem direita um embasamento litologico
representado pela Formagdo Teresina (Fig. 02), constituida por folhelhos e argilitos,
dificultando, nesta margem, a exumacgao da superficie e tornando o gradiente sensivelmente
mais acentuado, o que impossibilita uma notavel penetracdo da lamina hidrica a montante
através dos tributarios. Assim, nestes cursos, nota-se uma maior concentragdo relativa de
perfis encaixados em detrimento dos perfis planos, favorecendo uma diminui¢do espacial dos

setores mais sensiveis a derramamentos de oleo.

Através do exposto, pode-se considerar a margem direita do rio Tieté, no trecho
mapeado, como preterivel as equipes de resposta a acidentes em relagdo a margem esquerda,
onde se verifica uma penetracdo muito mais consideravel de setores associados a maior

sensibilidade ambiental.
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O mesmo cendrio repete-se a jusante, no trecho de inflex@o a oeste do curso fluvial,
onde a despeito de continuidade litolégica em ambas as margens (Formagao Piramboia — Fig.
02), a existéncia de feigdes que indicam um possivel falhamento acarreta em maior gradiente

para a margem dextral, repercutindo a configuracdo ambiental discutida para o inicio do

trecho mapeado.

800 400 0 800 Metros

800 400 0 800 Metros




43

e

%

Fig. 09: Sequéncia de imagens apresentando um trecho emblematico da complexidade geomorfoldgica associada
as feigdes deposicionais do rio Tieté. O quadro A apresenta unicamente a imagem orbital, enquanto os quadros B
e C os mapeamentos geomorfologico e de sensibilidade ambiental (SAQO), respectivamente. Neste pequeno
trecho ficam ilustrados a quase totalidade dos indices de sensibilidade ambiental mapeados. Ver figuras 05 e 06
para legendas dos quadros B e C.

800 Metros

Recapitula-se a génese destas complexas feicdes deposicionais, bastante comuns na
area de estudo, associadas ao barramento, a jusante, para a construcao da Usina Hidrelétrica
(UHE) de Barra Bonita. Desta maneira, a constituicdo da represa promoveu uma redu¢do na
energia cinética do rio Tieté, como decorréncia da elevacdo do nivel de base regional. Esta
elevacao repercutiu na extensao e interpenetragao da lamina d’agua pelos setores rebaixados e
de fundo de vale associados aos tributarios do curso principal, o que se evidencia, na figura
acima, através da grande extensdo pelo interior da bacia dos depoésitos aluviais. Este fato
ocorre especialmente na margem esquerda, onde o menor gradiente vertical possibilita a

extensdo horizontal do nivel de cheia.

Nota-se, a despeito da reducdo energética, a permanéncia da atividade modeladora
pela 4gua, a qual continua, de forma bastante atenuada, em seu processo de erosdo nas
margens cOncavas, originando margens erosivas (em alaranjado no recorte geomorfoldgico
[B]) e agradagdao nas margens convexas, gerando margens deposicionais com vastas areas de
depdsitos aluviais. Nestas ultimas, a continua recarga por sedimentos arenosos impossibilita,
em alguns trechos, junto ao rio, a estabilizacdo de uma flora permanente, conformando as

praias fluviais (em amarelo no recorte geomorfologico [B]).
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Desta forma, pode-se visualizar, na margem esquerda, uma pequena reentrancia cuja
génese associa-se a remog¢ao de sedimentos decorrente da interceptacao entre o fluxo de maior
velocidade do canal e a margem, levando ao solapamento desta. Assim,
geomorfologicamente, verifica-se um trecho marginal desprovido de areas deposicionais em
que a agua faz contato diretamente com um talude ou vertente ingreme, resultante de elevado

gradiente vertical.

Consequentemente, ao processo de remog¢do de material ai verificado decorre um
recuo acelerado do talude, cujos sedimentos sao distribuidos no segmento marginal a jusante,
como se nota no mapa geomorfologico da figura 07, onde se estabelece uma area depositora a
qual conforma o positivo geomorfico em relagdo ao trecho de déficit de material, através da
génese de uma proeminéncia que se estende rio adentro na forma de uma ponta emoldurada

por extensos setores deposicionais.

Deve-se, segundo proposta de Araujo, Silva ¢ Muehe (2006), classificar as margens
erosivas seguidas por vertentes com sensibilidade quatro (ISA 4). A possibilidade de
soterramento do Oleo, neste caso, ¢ muito baixa, uma vez que o gradiente energético do fluxo
e as caracteristicas topograficas do terreno impedem a acomodagdo do poluente no substrato.
H4, contudo, especialmente nos momentos de redugdao no nivel da agua, a possibilidade do
6leo entranhar-se no material descompacto que cede do talude e acumula-se em sua base

(MMA, 2006).

Pelas caracteristicas geomorfologicas e considerando-se o comportamento hidrico
junto a estas fei¢des, pode-se toma-la, da mesma forma como as estruturas classificadas com
sensibilidade de classe 1, como area de sacrificio, favorecendo a concentragdo do oOleo

removido de setores proximos mais sensiveis.

Deve-se, todavia, fazer a ressalva de que o conceito de “area de sacrificio” € relativo
a constitui¢do dos segmentos vizinhos, ndo se podendo associd-lo a um indice ou conjunto de
indices em especifico, mas sim considerar o indice proposto para a feicdo em andlise € o
indice proposto as feicdes vizinhas. Em caso de, como no exemplo, um setor mostrar-se com
ISA 4 e delimitar-se a fei¢des com ISA 5 e ISA 10, a primeira deve ser classificada como area
de sacrificio, pois em caso de poluicdo com hidrocarbonetos a equipe responsavel pela
limpeza do local devera ater-se, primeiramente, aos trechos de maior sensibilidade em
detrimento do setor de menor indice. Em caso antagdnico, se esta feicdo, associada a um ISA

4, estivesse delimitada por segmentos de menor sensibilidade, estas atuariam como areas de
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sacrificio enquanto as atengdes primarias no sentido de remog¢do do poluente e limpeza

ambiental concentrar-se-ia na feicdo mais sensivel.

O trecho apresentado na figura 07 ¢ bastante caracterizado, também, pela ocorréncia
de depositos marginais descobertos ou praias arenosas. No recorte geomorfoldgico da figura o
setor recoberto por praia fluvial pode ser determinado através da margem ocidental tracada
em coloracdo amarela. Estas fei¢des, nos dizeres de Araujo, Silva e Muehe (2006) e MMA
(2006) configuram-se como superficies de declividades entre trés a dez graus, permeabilidade
moderada dos substratos, com elevada mobilidade dos sedimentos e possibilidade, pelo
carater permeavel e movel das particulas superficiais, de soterramento parcial do 6leo até
cerca de 25 centimetros de profundidade e sdo classificadas em indice cinco (5) de
sensibilidade ambiental. O o6leo soterrado tende a se estratificar, fato o qual exige um
manuseio de grande volume de sedimentos (MMA, 2006). O referido documento atenta para o
fato de a limpeza, nestes casos, tornar-se dificil, dada a marcante miscigenacdo entre o
poluente e o substrato e chama a atencao para o fato tendencial aos equipamentos de remogao

poderem contribuir para uma ainda maior mistura do 6leo entre as particulas.

Constata-se, no mapa geomorfoldogico em anexo, a marcante presenga de ilhas no
trecho mais a montante. Este fato decorre de um maior distanciamento em relagdo a barragem
da Usina Hidrelétrica de Barra Bonita, favorecendo um nivel de base local inferior € uma
extensdao menor da lamina d'dgua, cuja superficie a cota mais baixa possibilita a emersao de
antigos diques fluviais rompidos apos o enchimento do reservatorio da referida usina. As ilhas
apresentam-se descontinuamente, pois sua segmentagdo indica os trechos onde os antigos
diques foram rompidos devido ao fluxo acarretado pela elevacdo da ldmina d'agua. Estes
paleodiques, portanto, por ndo mais atuarem como originalmente e pela sua resposta a

eventuais contatos com hidrocarbonetos, comportam-se como ilhas.

Neste trecho as ilhas sdo fei¢cdes frequentes no perfil fluvial, escasseando, contudo, a
medida que se aproxima da Represa de Barra Bonita devido ao aprofundamento do rio, com
submersao dos antigos diques.

Estas feigdes configuram-se em baixissimas declividades (inferiores a trés graus) e
sdo constituidas por areias e siltes os quais dificultam a percolagdo do o6leo ja que se
encontram saturados em agua. Em decorréncia, o material poluente tende a permanecer sem

aderéncia junto a superficie saturada (MMA, 2006).
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Segundo o MMA (2006), as acdes de resposta, todavia, tendem a ser de muito dificil
execucdo, uma vez que se a permanéncia do d6leo junto a superficie em condi¢des de repouso
¢ favorecida, por outro lado, qualquer perturbagdo derivada do pisoteio ou pressao exercida
pelos equipamentos de limpeza pode leva-lo a um aprofundamento no substrato moével e
insconsolidado. Desta forma optou-se por classificar as ilhas fluviais com um indice de

sensibilidade ambiental sete (7)

Ainda na figura 07, nota-se uma frequéncia significativa de areas de confluéncia.
Araujo, Silva e Muehe (2006) determinam a zona de confluéncia entre rios e lagos com

coalescéncia entre depdsitos aluviais um indice de sensibilidade nove (9¢).

Para Hayes, Michel e Montello (1997) estes trechos dificultam a remog¢do do dleo
por favorecerem sua dispersao entre dois ou mais ramos hidricos e suas areas deposicionais
associadas, além da auséncia de margens definidas que atuem como receptoras do 6leo
coletado e apoio as equipes de limpeza. Ademais, o 6leo tende a se dispersar por canais

tributarios estreitos, dificultado o acesso das equipes através de botes ou mesmo em solo.

Assim, associadas as zonas de confluéncia percebe-se uma extensao consideravel de
depositos aluviais. Tais feicdes sdo mais complexas e delicadas em termos de sensibilidade ao

0leo, ocorrendo extensivamente por todo o trecho abordado nesta pesquisa.

A elevagao regional do nivel de base, associada a constru¢do da barragem de Barra
Bonita, volta-se a frisar, promoveu uma substancial redu¢do na energia cinética hidrica,
levando a uma consideravel extensdo das areas deposicionais em dire¢do a montante, junto
aos canais tributarios do rio Tieté. Este fato mostra-se especialmente presente a margem
esquerda do referido rio, uma vez que na margem oposta a presenca de uma falha reversa,
como ja suficientemente explanado, levou a uma perturbagdo tectonica e acentuacao no

gradiente vertical.

Em decorréncia, torna-se evidente a distingdo de duas naturezas de segmentos

fluviais, a saber:

e rios com perfil entalhado, de vales afunilados, gradiente acentuado, velocidade
superior de escoamento e restritas dreas deposicionais associadas;

e ¢ segmentos de baixo gradiente, baixa energia cinética em consequéncia de
velocidades de escoamento mais modestas e vales amplos acomodando

extensos depositos aluviais.
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No recorte da figura 07 verifica-se uma interrup¢do na continuidade entre os
depositos que margeiam o canal do Tieté e os interiores, a montante, fato recorrente nos
tributarios a margem direita deste curso e visivel, através da figura, no curso superior, lado
direito. Ou seja, um trecho do baixo curso destas drenagens apresenta-se desprovido de
depositos ou com forte estreitamento destas fei¢des, as quais reaparecem a montante. Este fato
decorre do afogamento dos depdsitos de baixo curso apos a subida do nivel de base local.
Logo acima do baixo curso destes tributarios a interceptacdo com o plano de falha
provavelmente levou a uma ruptura topografica, originando um nivel de base local que reduz

a energia no alto curso, respondendo com um aumento proporcional na deposigao.

Ressalva-se que este fato mostra-se em outros trechos mapeados, além deste
ilustrado pelo recorte, especialmente nos contatos entre as formagdes Piramboia e Teresina,
em ambas as margens, e nos contatos entre facies litologicas diferenciadas inseridas em uma
mesma formagdo, como no caso analisado. Outros trechos interceptados por falhas e diques
estdo igualmente sujeitos a rupturas no perfil da drenagem, levando, localmente, a um maior
entalhe em detrimento da deposigao.

Deve-se lembrar que quanto menor a cota topografica mais vulneravel é o ponto ao

contato com o 6leo devido a maior probabilidade de ser submerso em ocorréncias de cheias.

Consequentemente, tanto menor a vulnerabilidade ambiental de um segmento fluvial
quanto mais restrita sua area de extravaso e, desta forma, menos evidente os depdsitos
aluviais associados, que ¢ diretamente proporcional a sua cota topografica em relacao ao leito

principal (Hayes, Michel e Montello, 1997).

Os autores (op. cit.) lembram que, por outro lado, segmentos proximos ao nivel do
coletor principal caracterizam-se por uma ampla area sujeita a submersdo durante eventos de
cheias, coincidente, esta, com seu recobrimento deposicional e, desta maneira, estas fei¢does
acumulativas expdem-se em maior grau a eventuais derrames de oOleo, tornando-se mais

vulneraveis.

Em termos de sensibilidade ambiental, os setores do baixo curso, isto €, com baixa
energia de escoamento e extensas areas de deposi¢do, tornam-se, evidentemente, mais
sensiveis a presenga de poluentes como o 6leo e seus derivados, dados, além das condigdes
geomorfologicas, a presenca de substratos moveis permeaveis ¢ de perfis ecossistémicos

extremamente complexos e delicados (pantanos).
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Estes depdsitos ora podem ser recobertos com vegetacao arborea, sendo classificados
com um indice de sensibilidade dez (10a) (na figura 07 distintos em vermelho escuro), ora
podem ser recobertos com vegetacao rasteira, recebendo uma classificagdo (10b), ora podem
ser submersos a uma lamina de dgua marginal lacustre, estando permanentemente inundados,
caso este ao qual se confere o maior indice de sensibilidade ambiental (10c). Tanto o indice

10b quanto o indice 10c foram coloridos em vermelho claro.

Para Taylor et al. (1990 apud Hayes, Michel e Montello, 1997) a vegetacao galeria,
presente nos setores deposicionais florestados ¢ de fundamental valor a manuten¢do da
dindmica das comunidades fluviais, armazenando agua superficial (nos diferentes estratos
arboreos e no material em decomposi¢ao sobre o solo) e atmosférica, bem como controlando
0s processos erosivos ao possibilitar menor taxa de escoamento superficial e maior infiltragao,
0 que garante o reabastecimento dos volumes hidricos subterrdneos. Atuam como fonte de

nutrientes ¢ de alimentos ndo unicamente para a rica biota local de terra firme, mas como

dispersores destes elementos ao abastecimento da fauna e da flora aquaticos.

Nestas superficies, cobertas por estratos arboreos, uma eventual contaminagdo por
0leo, além de ser extremamente nociva ao delicado equilibrio ecoldgico presente, exporia o
agravante de se imbricar por entre o emaranhado de componentes vegetacionais diversos e
pela espessa liteira que recobre o solo, tornando-se um habitat de dificil limpeza a despeito de
os sedimentos, saturados em agua, dificultarem a percolacdo do poluente em subsuperficie
(Hayes, Michel e Montello, 1997). Além disso, a remoc¢do natural do oOleo, pelos

condicionantes geomorficos de baixa energia, seria extremamente demorada.

Para 0 MMA (2006) os ambientes deposicionais, sejam recobertos por estratos
arboreos (vegetacdo galeria), sejam recobertos por estratos arbustivos constituem-se em
“verdadeiras armadilhas de retencdo de 6leo” (p. 55), sendo que o substrato fridvel e a
dificuldade de acesso “tornam a limpeza impraticavel” (p. 55). Para seus autores ndo deve
haver nenhuma iniciativa neste sentido, uma vez que esfor¢os de remocao do poluente e
limpeza da area invariavelmente introduzir-no-iam as camadas mais profundas, agravando o
dano. Deve-se, pois, esperar pela vagarosa remog¢do natural do poluente por biodegradacao

anaerobica.

Adams et al. (1983 apud Hayes, Michel e Montello, 1997), no entanto, enfatiza que
estes ambientes, especialmente os pantanos (recobrimento arbustivo) devem ser considerados

prioritarios no planejamento de mitigacao de acidentes devido a sua especial sensibilidade e
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ndo podem ser deixados a uma degradacdo natural lenta. Devem ser, ao contrario,
ecossistemas prioritarios sobre todos os demais na consideragdo de medidas a serem tomadas

para uma reconstitui¢ao da area atingida pelo derrame.

Os mapas geomorfoldgico e SAO em anexo, apresentando o mapeamento integral
deste trecho da bacia do rio Tieté, evidenciam o trabalho de um curso fluvial préximo ao nivel
de base, correspondendo a um terreno de baixa declividade e que inicia um tracado sinuoso a
fim de dispersar sua energia. Este processo exorta um marcante retrabalhamento permanente

em suas margens, permitindo que o fluxo divague através da planicie fluvial.

Este mecanismo de divagacao foi, todavia, obstado apos a elevagdo regional do nivel
de base, fazendo com que a lamina d’4gua preenchesse praticamente toda a planicie, agora
submersa.

Pode-se, portanto, inferir que a atividade modeladora no trecho tenha sido reduzida
bastante ap6s a constru¢do da UHE Barra Bonita, uma vez que o rio, nos limites de sua
planicie, j4 ndo possui a energia com que outrora a trabalhava. Por isso, em um ambiente em
que se esperaria a ocorréncia de margens (cOncavas) erosivas, observa-se um progressivo
aumento da deposicdo de materiais trazidos pelo fluxo, levando a um processo ambivalente de

erosao durante as cheias e deposicao durante a vazante.

Se as margens erosivas mostram uma evolugdo timida apos a elevacao do nivel de
base, as margens deposicionais, de forma antagonica, estdo em acelerada expansao. Assim,
sdo vistos, em ambas as margens, depdsitos aluviais progressivos, de pequena expressao junto
as margens concavas e de notavel extensdao nos setores convexos.

Decorre desta evidéncia que poderia ocorrer uma reducao na largura do curso fluvial
e a medida que a extensdo transversal do rio diminui, sem o acompanhamento simultdneo na
reducdo da vazdo, este, sempre em busca do equilibrio, aumenta as varidveis velocidade e
profundidade, com elevagdo da energia cinética no trecho, o que acarreta em uma retomada
erosiva das margens coOncavas e diminuicdo da deposi¢do nas margens convexas,
possibilitando ao sistema fluvial a manuten¢do do equilibrio (CHRISTOFOLETTI, 1980).

E importante ressalvar que este equilibrio ndo €, contudo, estitico. Ou seja, ndo
ocorre um ciclo pressupondo uma sucessdo dos eventos descritos, mas estes estdo em
simultanea ocorréncia, em equilibrio dindmico.

Pode-se inferir que em uma condigdo na qual o leito do rio estivesse submetido aos
processos geomoOrficos naturais ocorreria uma distribuicdo muito mais explicita de margens

erosivas e processos de retrabalhamento marginal, com menor extensdo de depodsitos aluviais
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e distribuicdo bem mais modesta de feicdes com indices de sensibilidade ambiental elevados.
Contudo, ap6s a instalacdo da Usina Hidrelétrica de Barra Bonita e o represamento das aguas
do Tieté, verificou-se uma radical reducdo na energia cinética fluvial seguida pela diminuigdo
no retrabalhamento das margens do rio. Deste modo a extensibilidade de fei¢cdes erosivas €
retraida, cedendo espago as feicdes de deposicdo, associadas a indices de sensibilidade
ambiental mais elevados.

A figura abaixo procura ilustrar este fato, expondo, para um trecho, o alargamento da
lamina d'4gua e a maior sensibilizagdo ambiental ao 6leo associada ao entulhamento do perfil

por depdsitos aluviais.

1.400 700 0 1.400 Metros
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Fig. 10: Nesta sequéncia de imagens observa-se que em setores onde se esperaria uma atuacdo marcante de
processos erosivos, como no estrangulamento do istmo ao centro da figura, sdo, apos a elevacdo do nivel d agua,
submetidos a processos deposicionais, uma vez que agora a dindmica fluvial ndo conta mais com energia
suficiente para manter permanente a remoc¢do de material do talude, permanecendo este predominantemente
desconexo ao fluxo hidrico e apartado deste por um estreito corddo deposicional. Assim, um trecho em que se
esperaria menor sensibilidade ambiental (ISA 4), apresenta-se com elevada sensibilidade (ISA 10). A elevagédo
do nivel de base regional ¢ responsavel pela interrupcdo no entalhamento dos tributirios do Tieté e sua
conversdo em canais extensivamente depositores, com decorrente aumento da area coberta por depdsitos aluviais
e conversdo deste trecho da bacia do referido rio em uma area de especial sensibilidade ambiental. Ver figuras 05
e 06 para legendas dos quadros B e C.

1.400 1.400 Metros
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6. Consideracoes Finais

O presente trabalho buscou contribuir para a cartografia geomorfolégica e para o
mapeamento da sensibilidade ao 6leo (SAO) de um setor do fundo de vale da bacia do Rio
Tieté, especificamente o inicio do trecho alagado apds a construgdo da barragem da UHE
Barra Bonita. Desta forma, procurou-se analisar as possiveis respostas, em termos de sua
sensibilidade, de cada feicdo do relevo associado ao trabalho fluvial a eventuais
derramamentos de 6leo no ambiente.

Logo, a cada elemento foi atribuido um indice diferenciado de sensibilidade, segundo
suas caracteristicas genéticas e morfologicas. Por exemplo, para um depdsito aluvial
periodicamente inundado, levou-se em consideragdo o substrato sedimentar inconsolidado,
além do baixissimo nivel na energia cinética hidrica, que 14 permanece mais no sentido de
estabilizacao dos elementos dissolvidos ou suspensos do que no de sua remogao. Assim para
esta feigdo foi atribuido o maximo indice de sensibilidade ambiental (10), uma vez que
favorece a permanéncia do 6leo no meio.

Para feigdes como margens erosivas foram atribuidos indices de menor sensibilidade,
j4 que s3o formadas pela degradagdo fisica em regides das bordas fluviais submetidas a
elevada energia cinética das aguas, a qual favorece uma acelerada e espontanea remocao do
6leo, que por sua vez serd acumulado em areas de menor energia, tais como os citados
depdsitos. A menor sensibilidade contribui para a definicdo de uma area de sacrificio, isto ¢,
aquela que deve ser preterida em uma agdo de limpeza em favor de outra, mais sensivel e
receber desta o material poluente para posterior remoc¢do. Foi, neste sentido, que se buscou
identificar quais das feicdes mapeadas podem ser consideradas areas de sacrificio e quais
devem ser priorizadas pelas acdes de resposta a acidentes.

O trecho pesquisado mostrou-se, sob o ponto de vista geomorfoldgico,
consideravelmente sensivel a um recobrimento de poluentes, em decorréncia de seu carater de
baixo gradiente topografico associado a elevagao do nivel de base regional apds a instalagao
da barragem de Barra Bonita.

Por isso as fei¢des correlacionadas a remogao de material estdo muito mais restritas
em relagdo aquelas associadas a deposi¢do, tornando-se este um fato a ser considerado com
especial aten¢do pelos 6rgdos governamentais responsaveis pelo destacamento de equipes
especializadas na mitigacdo de impactos ambientais derivados do derrame de 6leo.

Uma caracteristica no mapa que imediatamente apela a atencdo do observador ¢ a

profunda extensdo das fei¢cdes deposicionais (em vermelho), penetrando em direcdo as
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nascentes de muitos dos tributarios do curso principal. Se na maioria dos segmentos fluviais
desta compartimentagdo geomorfologica do Estado de Sao Paulo, derivada de um marcante
processo recente de circundesnudagdo (AB’SABER, 1949), observa-se a predominancia de
feicdes erosivas com restritos depdsitos marginais e alveolares, aqui, constatou-se o oposto,
como consequéncia do referido represamento do rio Tieté, justificando a escolha deste trecho
para um mapeamento geomorfologico e de sensibilidade, o qual, além desta caracteristica
excepcional, conjuga-se a um outro fator de vulnerabilidade que ¢ sua utilizacdo como uma
das mais importantes rotas hidroviarias do pais, além de perpassar, em seu alto curso, a oitava
mais populosa area metropolitana do planeta (Sao Paulo).

Pelo exposto, evidencia-se o carater de imprescindibilidade conferido ao
mapeamento geomorfologico, pois na auséncia deste ndo se pode pretender avaliar a
sensibilidade das fei¢des. Reitera-se, mais uma vez, que os atributos geomorfologicos da area
em analise ndo esgotam os requisitos necessarios ao empreendimento de caracterizagdo da
sensibilidade, pois esta depende, também, de outros fatores, tais como o acervo bidtico de
cada setor e sua utilizagdo como local de reproducado, alimentacao etc., além da apropriagao
de cada setor e de suas imedia¢des por diferentes atividades antrdpicas, tarefa que estd sob

responsabilidade de outros pesquisadores da equipe.
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ANEXO



MAPA DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL A DERRAMES DE OLEO DAS FEICOES GEOMORFOLOGICAS DE SETOR DO BAIXO CURSO DO RIO TIETE (SP)

LEGENDA

indice de Sensibilidade ao Oleo

5

7
9
10a
10b

10¢

N

nedes

Informagdes Morfograficas

Fundo de vale

Informacio Adicios

2.000

0

2.000 1.000

o

2
54

Al




SONBIN 001G 0 0S8S'¢ 001G

odose Go0ez oosa N m %00z

dS - 9181 Ol Op 8B\ 8P OpuN{ Op 0ydal] ap 02160joLoWOosL) Bde)



