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People moving all the time
Inside a perfectly straight line
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RESUMO

As Cartas de Sensibilidade Ambiental a Derrames de Oleo (Cartas SAO)
constituem-se em ferramentas importantes para o planejamento de contingéncia e
avaliacdo de danos causados pelos vazamentos de 6leo. Assim, o principal objetivo
deste trabalho é contribuir com a avaliagdo da sensibilidade da dindmica fluvial aos
derrames de O6leo. Através da identificacdo e mapeamento das feicbes
geomorfoldgicas de origem fluvial buscou-se avaliar o significado dessas feicbes em
termos de sensibilidade ao derrame de O6leo. Utilizando-se de imagens orbitais,
obteve-se 0 mapeamento geomorfologico da regido e por meio deste realizou-se a
analise dos parametros geomorfoldgicos da area de estudo, a fim de caracterizar o
indice de sensibilidade ambiental a derrames de 6leo e derivados das feigdes
encontradas. Portanto, a realizacdo de um mapeamento da sensibilidade ambiental
a partir de parametros geomorfolégicos contribui para a producdo de Cartas SAO,
que irdo auxiliar nos procedimentos de contencio e limpeza em caso de acidentes
em ambientes fluviais e terrestres, sendo estes locais pouco abordados em estudos

realizados no Brasil.

Palavras-chave: Mapeamento Geomorfoldgico, Sensibilidade Ambiental a
Derrames de Oleo, Cartas SAO



ABSTRACT

The environmental sensitivity charts to oil constitute an important tools for
contingency planning and assessment of damage caused by oil spills. The main
objective of this article is to evaluate the sensitivity of river dynamics to oil spills.
Through the identification and mapping of fluvial geomorphological features will be
assessed the importance of these resources in terms of sensitivity to oil spills.
Through satellite images, was obtained the geomorphological mapping and
geomorphological parameters were analysed, in order to characterize the
environmental sensitivity to oil spills and derivatives. Therefore, the implementation
of an environmental sensitivity mapping from geomorphological parameters
contributes to the mapping of the environmental sensitivity to oil, which will assist in
the containment and cleanup procedures in case of accidents in fluvial and terrestrial

environments, that are slightly studied in Brazil.

Key words: Geomorphology mapping, Environmental Sensitivity to OQil,

Environmental Sensitivity Charts.
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1 INTRODUGAO

Durante sua existéncia homem busca formas de obtengdo de energia para
sua sobrevivéncia e a realizagdo de suas atividades. O aumento da populacao
mundial vem causando intensa exploracédo das fontes de energia disponiveis no
meio ambiente. Dentre estes recursos o petroleo destaca-se como uma das
principais fontes de energia utilizada pelo homem.

De acordo com Metri (2012), segundo dados da Statistical Review of World
Energy do ano de 2010, o petréleo ocupa a primeira posicado como fonte de energia
consumida no mundo. Segundo dados da Agéncia Nacional de Petroleo (2011), este
recurso seguramente continuara a manter esse status por tempo indeterminado,
visto que novas reservas sdo encontradas a cada ano. No Brasil, o petrdleo

corresponde a 42% da matriz energética nacional (Figura 1).

Figura 1: Produgéo energética no Brasil no ano de 2010.
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Fonte: METRI, 2012.

O petrdleo resulta das reagdes quimicas que ocorrem em fésseis depositados
no fundo do mar e através desse € possivel gerar energia elétrica, bem como,
produzir diversos produtos fundamentais para a humanidade, dentre eles a gasolina,

combustivel utilizado por grande parte dos automéveis do mundo. Os derivados do
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petroleo também s&o utilizados como matéria prima de remédios, plasticos,
borrachas, asfaltos, pneus, tintas, solventes, entre outros.

Entretanto, a intensa utilizagdo do petrdleo acarreta riscos ao meio ambiente,
devido a possibilidade de acidentes envolvendo vazamentos de 6leo. O petréleo
apresenta um alto teor de toxicidade, sendo altamente inflamavel e nocivo. Segundo
Mariano (2001) os impactos do petroleo como poluente podem gerar impactos sobre
a saude, como irritacdo nos olhos, problemas no sistema cardiovascular e
respiratorio, bem como danos irreversiveis ao meio ambiente. Portanto, derrames
desse produto no ambiente podem ocasionar danos graves a vegetacdo e aos
ecossistemas, bem como prejuizos socioecondmicos e riscos a populagao.

Os acidentes envolvendo derrames de 6leo estdo diretamente relacionados
ao processo de transporte dos hidrocarbonetos. Os principais tipos de transporte
dividem-se em terrestres, como o ferroviario, rodoviario e dutoviario, e transportes
aquaviarios, que utilizam as vias hidricas para navegac¢ao. Os desastres ocorrem
principalmente devido a colisbes de navios transportadores, rompimento de dutos,
explosdes em plataformas e acidentes envolvendo veiculos transportadores.

Na Tabela 1 apresentam-se os principais acidentes envolvendo derrames de

petroleo no Brasil entre os anos de 1960 e 2012.

Tabela 1: Acidentes envolvendo derrames de petréleo no Brasil entre os anos de
1960 e 2012.

Ref. Ano Local Ocorréncia Vol. Vazado
1 1960 Ilha de Trindade/ES Petroleiro Sinclair 66,5 mil m®
2 1974 Canal de Sao Sebastido/SP Petroleiro Takimyia Maru 6 mil m*

3 1975 Baia de Guanabara/RJ Petroleiro Tarik Ibn Zyiad 6 mil m*

4 1978 Ubatuba/SP Petroleiro Brazilian Marina 6 mil m®

5 1984 Cubatao/SP Oleoduto Nao estimado

6 1984 Sao Sebastiao/SP Terminal de Nao estimado

armazenamento

7 1985 Sao Sebastidao/SP Navio Marina 2,5 mil m®

8 1985 Cubatéo/SP Refinaria 500 m?

9 1990 Baia de Guanabara/RJ Navio Horta Barbosa 20 m?

10 1994 Sao0 Sebastido/Cubatio/SP Oleoduto 2,7 mil m3

11 1997 Baia de Guanabara/RJ Oleoduto 2,8 mil m3

12 1998 Santos/SP Navios Smyrni e Elizabeth 40 m?
Rickmers

13 1999 Manaus/AM Oleoduto 3m?

14 1999 Carmopolis/SE Sonda em campo Nao estimado
terrestre

15 2000 Baia de Guanabara/RJ Oleoduto/Refinaria 1,3 mil m3

16 2000 Parana/PR Refinaria 4 mil m®

17 2001 Mato Grosso/MT Oleoduto 4 mil m®

18 2001 Bacia de Campos/RJ Plataforma P 36 1,5 mil m3
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Ref. Ano Local Ocorréncia Vol. Vazado
19 2001 Bacia de Campos/RJ Plataforma P 7 124 mil m3
20 2001 Baia de Paranagua/PR Navio Norma 5 milm?
21 2004 Porto de Paranagua/PR Navio quimico Vicuna 291 mil m?
22 2005 Rio Negro/AM Naufragio de barcaca N&o estimado
23 2008 Baia de Sao Francisco/SC Embarcagao Norsul 116 mil L
24 2009 Porto de Murice/CE Navio Chembulk Shangai 3 ton
25 2009 Acre/AC Barcacga 25 mil L
26 2009 Rio Negro/AM Barcacga 5mil L
27 2010 Litoral do Ceara Plataforma Xaréu (PXA 1) 141 L
28 2010 Porto de Recife/PE Embarcacgao Nao estimado
29 2010 Bacia de Santos Plataforma de Mexilhdo 50 L
30 2011 Cubatao/SP Refinaria N&o estimado
31 2011 Bacia de Campos/RJ Plataforma Chevron 356 mil L
32 2012 Tramandai/RS Transporte Maritimo 1,2m?

33 2012 Bacia de Santos/SP Navio Plataforma 26 m?
Dynamic Producer

Fonte: Costa, 2013.

Dentro desse contexto, a Carta de Sensibilidade Ambiental a Derramamentos
de Oleo (Cartas SAO) constituem um importante instrumento para o planejamento
de contingéncia e avaliagdo de danos causados pelos vazamentos.

Segundo Beaumord e Ferreira (2008), os mapas de sensibilidade ambiental a
derrames de Oleo sdo importantes ferramentas técnico-gerenciais utilizadas na
tomada de decisdes emergenciais em caso de combate a derrames de d6leo. A
utilizacdo desses mapas apresenta grande importancia, pois, além de fornecer
informagdes para o planejamento de contengéo e limpeza para mitigar os impactos
ambientais, auxilia a identificacdo de locais sensiveis antes que ocorra o acidente,
de modo que as estratégias de protecdo e contencdo possam ser organizadas
antecipadamente para tais locais.

Atualmente, tem-se um satisfatorio levantamento da sensibilidade ambiental
ao derramamento de Oleo bruto e seus derivados em ambientes litoraneos e um
ainda incipiente levantamento para as aguas interiores, que também devem ser
paralelamente priorizadas, uma vez que diversos cursos fluviais sdo utilizados para
o transporte de petrdleo e derivados através de embarcagdes ou localizam-se nas
imediacbes de oleodutos, refinarias ou outras instalagdes industriais relevantes,
aglomerados urbanos, rodovias e diversas outras fontes potenciais de exposi¢cao do
canal a este tipo de poluigao.

No Brasil, os acidentes envolvendo ambientes fluviais vém intensificando-se
ao longo dos anos. De acordo com Costa (2013), esses acidentes estédo

relacionados principalmente ao transporte rodoviario e por meio de oleodutos. A
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Tabela 2 apresenta os principais acidentes com derrames de petréleo em ambientes

continentais no Brasil.

Tabela 2: Acidentes com derrames de petroleo em ambientes continentais no Brasil
entre os anos de 1983 e 2013.

Ref Ano Local Ocorréncia Vol. Vazado
1 1983 Sé&o Bernardo do Campo/SP | Oleoduto 200 m?
2 1987 Guararema/SP Oleoduto 250 m®
3 1998 Sao José dos Campos/SP Oleoduto 1.000 m3
4 1998 Sao Paulo/SP Gasoduto Nao estimado
5 2000 Cubatao/SP Oleoduto 500 L
6 2000 Araucaria/PR Oleoduto 4 mil m3
7 2001 Barueri/SP Oleoduto 200 m®
8 2001 Osasco Oleoduto 100 T
9 2001 Parana/PR Poliduto 48,5 mil L
10 2009 Canoas/RS Oleoduto Nao estimado
11 2011 Lages/SC Trem N&o estimado
12 2012 Sao Sebastido/SP Caminhao tanque 15 mil L
13 2012 Cascavel/PR Caminhao tanque 10 mil L
14 2012 Jaragua do Sul/PR Gerador de energia elétrica 20a50L
15 2012 Santarém/AM Caminhao tanque 10 mil L
16 2013 Manaus/AM Balsa 60 mil L
17 2013 Manaus/AM Balsa 15 mil L
18 2013 Jaraguari/MS Caminhao tanque 30 mil L
19 2013 Barbacena/MG Caminhao tanque 40 mil L
20 2013 Sao José do Barreiro/SP Oleoduto 49 mil L
21 2013 Santarém/AM Balsa Nao estimado

Fonte: Costa, 2013.

Os ambientes fluviais constituem-se em areas de complexa estruturagao
sendo as informagdes a respeito da dindmica dos rios fundamental para a
identificacdo de areas passiveis a riscos ambientais, portanto a geomorfologia
corresponde a uma area de conhecimento relevante para realizagdo de analise e
caracterizagcao dos ambientes, sendo o mapeamento das feicdes geomorfolégicas
dos ambientes fundamental para a produgéo das Cartas SAO.

Dessa forma, o mapeamento da sensibilidade a derrames de 6leo, a partir de
parametros geomorfologicos, pode tornar-se uma importante ferramenta para
auxiliar o desenvolvimento e produgao de cartas de sensibilidade ambiental ao éleo
dos ambientes fluviais. Tendo em vista a grande importancia da bacia do rio
Piracicaba, torna-se importante o estudo de medidas de protecdo ambiental desta
regiao. Ainda, acredita-se que essa pesquisa possa contribuir para estudos futuros,
visto que no Brasil, pesquisas sobre sensibilidade ambiental a derrames de dleo em

ambientes fluviais é assunto ainda a ser mais bem explorado.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho teve como principal objetivo colaborar com a avaliagéo da
sensibilidade ambiental a derrames de 6leo nos ambientes fluviais. Assim, através
de uma analise, identificagdo e mapeamento das feigdes geomorfolégicas de origem
fluvial do baixo curso do rio Piracicaba, foram identificados os indices de
sensibilidade ambiental das mesmas, e desenvolveu-se a constru¢do do mapa de

sensibilidade ambiental ao éleo das fei¢des geomorfoldgicas encontradas.

2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do presente trabalho foram:

1. Analisar bibliografias a respeito dos temas Geomorfologia, Geomorfologia
Fluvial, Petréleo e derivados e Sensibilidade Ambiental ao Oleo.

2. Realizar o mapeamento geomorfologico da area, através de ferramentas de
geoprocessamento, buscando assim aperfeicoar o uso destas técnicas na
realizacdo de cartas geomorfolégicas, bem como, colaborar com a expansao
da utilizacdo destas ferramentas em pesquisas de analise dos ambientes.

3. Elaborar uma simbologia adequada que represente as fei¢des encontradas na
regiao, bem como, uma legenda que represente os indices de sensibilidade
ambiental ao 6leo das feigbes geomorfoldgicas encontradas.

4. Colaborar com a construcdo de Cartas de Sensibilidade Ambiental a
Derrames de Oleo dos ambientes fluviais, através da anadlise e identificacdo
dos indices de sensibilidade ambiental ao oleo dos parametros

geomorfoldgicos mapeados na area.
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3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Para a realizacdo do presente trabalho foi selecionada como area de estudo o
fundo de vale do baixo curso do Rio Piracicaba, localizado na regido central do
estado de Sao Paulo, entre a cidade de Piracicaba e o distrito de Artemis, entre as
coordenadas 22° 39' 72" e 22° 42' 28" Sul e 47° 53' 11” e 47° 36' 65" Oeste (Figura
2).

Figura 2: Localizagdo da Area de Estudo

- Brasil
B ) A —_
) l
‘ 7 /e Sao Paulo :
e y & § 3
{ 7) L \ Dol
~_~ M—I A
> —F Y 4 3
S S o J Piracicaba .
) e & 4
"~/ ,},“ ot
’ @f;/ ek
= N
565000 570000 575000 580000 585000 590000
1 1 1 1 1 1

9985000
1
T
9985000

9980000
1

T
9980000

9975000
1
T
9975000

9970000
1
T
9970000

1 U T T T 1
565000 570000 575000 580000 585000 590000

0 2.500 5.000 10.000
I S \etros

Elaborado pela autora.



17

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo —
IPT, (1981) a regido localiza-se na Zona do Médio Tieté, no interior da Depressao
Periférica Paulista.

Segundo Moraes Rego (1932, apud ALMEIDA, 1974), a Depressao Periférica
Paulista constitui-se de uma area rebaixada pela erosao entre as terras altas do
Planalto Atlantico e as cristas elevadas das cuestas basalticas. De acordo com
Ab’saber (1969, apud IPT, 1981), esta regido tem a forma de um corredor com uma
topografia colinosa de aproximadamente 50 km de largura, embutido entre a cuesta
da Borda da Mata e Monte Santo e as elevacgdes cristalinas do acidentado Planalto
Atlantico. Esta area corresponde a faixa de ocorréncia das sequéncias sedimentares
infra-basalticas paleozoicas e mesozoicas do Estado de Sdo Paulo, incluindo areas
descontinuas de corpos intrusivos, sob forma de diques e “sills” de diabasio.

A Zona do Médio Tieté possui uma area de cerca de 15.200 km?, constituida
em sua maior parte por sedimentos e areas de derrames e intrusbes de rochas
basalticas. A topografia da zona € pouco acidentada, com desniveis locais que nao
ultrapassam 200 m. Ha o predominio de colinas baixas, de formas suavizadas,
separadas por vales, sem planicies aluviais importantes, determinados pela
intersec¢ao dos perfis convexos das vertentes. Toda a zona € coberta por uma rede
de drenagem bastante organizada, de padrdo dendritico, destacando-se os rios
Tieté e seus dois afluentes, o Piracicaba e o Sorocaba.

De acordo com Almeida (1974), o rio Piracicaba apresenta aspectos variados
ao atravessar a Depressado Periférica Paulista. Na cidade de Piracicaba, o rio
apresenta seu principal acidente, ao precipitar-se sobre o sill de diabasio que se
expde em seu leito. A montante desse salto o vale € estreito, com escarpas de
solapamento nas margens, onde se encontram arenitos da Série Tubardo. Entre a
regidao de Piracicaba e Artemis o rio apresenta nitidos meandros encaixados
(ALMEIDA, 1974).

De forma geral, segundo o IPT (1981), localizam-se na area de estudo em
sua grande porgcao central, as colinas médias (figura 5) com predominancia de
“interfluvios, topos aplainados, vertentes com perfis retilineos e convexos” (IPT,
1981). Na porcao oeste e leste ha predominio de colinas amplas (figura 5) que se
caracterizam por “interflivios, topos extensos e aplainados, vertentes com perfis
retilineos e convexos” (IPT, 1981) e um pequeno trecho de planicie aluvial, marcado

por “terrenos baixos € mais ou menos planos, junto as margens dos rios, sujeitos
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periodicamente a inundagdes” (IPT, 1981). Na porcao leste ocorre a presenga de
morrotes alongados e espigdes, em que ha a presenca de “interfluvios sem
orientacdo preferencial, topos angulosos e achatados e vertentes ravinadas com
perfis retilineos” (IPT, 1981).

Figura 3: Esboco dos compartimentos geomorfoldgicos encontrados na regido.

Legenda
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Fonte: Adaptado de IPT, 1981.

Em relagédo as caracteristicas geoldgicas da area, segundo o IPT (1981), a
regiao encontra-se na Bacia Sedimentar do Parana, a qual esta incluida a maior
parte do Estado de Sao Paulo. Caracteriza-se por uma unidade geotectdnica
estabelecida sobre a Plataforma Sul-Americana a partir do Devoniano Inferior ou
mesmo do Siluriano (IPT, 1981). A subsidéncia dessa bacia permitiu a acumulagéo
de grande espessura de sedimentos, lavas basalticas e sills de diabasio.
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A regido de estudo apresenta, segundo o IPT (1981), em grande parte de sua
area “depositos possivelmente marinhos de planicies de maré, incluindo argilitos,
folhelhos e siltitos cinza, arroxeados ou avermelhados, com intercalacées de bancos
carbonaticos, silexiticos e camadas de arenitos finos” da Formacdo Corumbatai, do
Grupo Passa Dois (figura 6).

De acordo com o IPT (1981), ocorrem manchas na regido central e oeste de
depdsitos fluviais e de planicies de inundacao incluindo arenitos finos a médios,
avermelhados, siltico-argiloso, de estratificagdo cruzada ou plano-paralela, niveis de
folhelhos e arenitos argilosos de cores variadas e raras intercalagbes de natureza
areno-conglomeratica da Formagao Pirambdia, do Grupo Sdo Bento (figura 6).

Na porgao leste had presenca de manchas de rochas intrusivas basicas
tabulares, com presenca de “soleiras diabasicas, diques basicos em geral incluindo
diabasios, dioritos porfiros, microdioritos poérfiros, lampréfiros, andesitos, monzonitos
porfiros e traquiandesitos” (IPT, 1981).

Na regido oeste, registra-se pequena mancha de sedimentos aluvionares com
a presencga de “aluvides em geral, incluindo areias inconsolidadas de granulagao
variavel, argilas e cascalheiras fluviais subordinadamente, em depdésitos de calha
elou terrago” (IPT, 1981).

Ainda segundo o IPT (1981), ha presencga na regiao leste de pequena mancha
de siltitos, argilitos e folhelhos silticos de cor cinza clara a escura, folhelhos
pirobetuminosos, localmente em alternancia ritmica com calcarios creme,
silicificados e restritos niveis conglomeraticos, membro pelitico muito persistente na

base, da Formacao Irati, do Grupo Passa Dois (figura 6).
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Figura 4: Esboco das caracteristicas geologicas da area de estudo.
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Fonte: Adaptado de IPT, 1981.

Em relacédo a pedologia local, segundo o Instituto Agronémico de Campinas -
IAC (1999), a regido é caracterizada por apresentar Argissolos vermelho-amarelo
distribuidos pela regiao oeste e central da area de estudo, Neossolos Litdlicos no
setor leste e central, pequena porgao de Nitossolos Vermelhos na regido leste e uma

pequena mancha de Gleissolos Haplicos na porgao oeste (figura 7).
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Figura 5: Esboco pedoldgico da area de estudo.
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Fonte: Adaptado de IAC, 1999.

Segundo a classificagdo realizada pela Embrapa (1999), os Argissolos sao
constituidos por material mineral, apresentando horizonte B textural abaixo do A ou
E, com argila de atividade baixa ou argila de atividade alta conjugada, com
saturagao por bases baixa e com carater alitico na maior parte do horizonte B. Os
Argissolos vermelho-amarelados possuem cores vermelho-amareladas e amarelo-
avermelhadas, ndo se enquadrando nas demais classificacdes de Argissolos
(acinzentados, bruno-acinzentados, amarelos e vermelhos) (EMBRAPA, 1999).

Os Nitossolos séo solos que apresentam 350 g/kg ou mais de argila, inclusive
no horizonte A, constituidos por material mineral, apresentam horizonte B nitico
abaixo do horizonte A, com argila de atividade baixa ou carater alitico na maior parte
do horizonte B, dentro de 150 cm da superficie do solo (EMBRAPA, 1999, p.229).
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Os Nitossolos vermelhos séo solos cuja a matiz é de 2,5YR ou mais vermelho
na maior parte dos primeiros 100cm do horizonte B (EMBRAPA, 1999, p.230).

Os Neossolos classificam-se como solos pouco evoluidos, constituidos por
material mineral ou por material orgédnico com menos de 20 cm de espessura, nao
apresentando qualquer tipo de horizonte B diagnéstico (EMBRAPA, 1999, p. 214).

Os Neossolos Litdlicos apresentam-se como solos com horizonte A ou histico
diretamente sobre a rocha, ou sobre um horizonte C ou Cr, ou sobre material com
90% ou mais de sua massa constituida por fragmentos de rocha com diametro maior
que 2mm (cascalhos, calhaus e matacdes) e que apresentam um contato litico tipico
ou fragmentario dentro de 50cm da superficie do solo. Admite um horizonte B em
inicio de formacédo, cuja espessura nao satisfaz a qualquer tipo de horizonte B
diagndstico (EMBRAPA, 1999, p. 214).

De acordo com a classificagao realizada pela Embrapa (1999), os Gleissolos
sdo solos constituidos por material mineral com horizonte glei iniciando-se dentro de
150 cm da superficie, imediatamente abaixo de horizontes A ou E, ou de horizonte
histico com menos de 40 cm de espessura e nao apresentando horizonte vértico ou
horizonte B textural com mudanca textural abrupta acima ou coincidente com
horizonte glei, tampouco qualquer outro tipo de horizonte B diagndstico acima do
horizonte glei, ou textura exclusivamente de areia ou areia franca em todos os
horizontes até a profundidade de 150 cm da superficie do solo ou até um contato
litico.

De acordo com Prado (2004), o clima da regido é considerado de transigcao
entre os climas tropical e subtropical e possui estagdes que ndo sdo bem definidas.
Segundo Ayoade (1986) na classificacdo de Kdppen, a regido é caracterizada como
clima tipo Cwa. Esta classificagdo corresponde a climas temperados chuvosos e
moderadamente quentes, com o més mais frio com temperaturas médias entre -3°C
e 18°Cn e o més mais quente com temperaturas médias maiores que 22°C. A
distribuicdo sazonal desta classificagdo apresenta chuvas de verdo e um inverno
seco.

De acordo com Pellegrino (1995 apud FERRAZ e MORTATTI, 2002), a média
pluviométrica anual da bacia do Rio Piracicaba € de 1440 mm, sendo a média
mensal do periodo seco, que vai de abril a setembro, inferior a 20 mm e do periodo

umido, entre outubro e margo, em torno de 300 mm.
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A vegetacdo da area, segundo Cabral (2003), era caracterizada por floresta
estacional semidecidual, porém, atualmente esta vegetagdo encontra-se bastante
degradada, dando lugar a monocultura intensiva de cana-de-agucar e plantagdes de
eucaliptos. O rio Piracicaba apresenta em seu curso vegetacdo de carater mais
arboreo, tipicas de Zonas Riparias (CORREA, 2010).

Segundo Oliveira et al. (2006, apud SILVA, 2009), a cana-de-agucar ocupa
grande parte do territério de Piracicaba, estando concentrada principalmente na
parte leste, estendendo-se até a porgao central do municipio, envolvendo a area
urbana. Seguindo em sentido oeste, encontram-se mais duas areas significativas de
plantio, uma na regido sudoeste e outra na regido centro-oeste do municipio.

De acordo com Casseti (1991), a evolugdo tecnologica do sistema
socioeconémico gerou intensas transformagdes nos elementos dos sistemas fisico-
ambientais, produzindo alteragdes, sobretudo nos elementos diretamente
relacionados as atividades humanas, como a cobertura vegetal, as formas de relevo
e a rede hidrografica.

Dentro deste contexto a area de estudo apresenta transformagdes em seu
sistema fisico-ambiental devido a ag¢des antropicas envolvendo atividades
agropastoris, construgcao de barragens e obras de engenharia e intensa ocupacgao
urbana, marcada pela cidade de Piracicaba e pelo distrito de Artemis. Portanto, o
trecho escolhido para a realizacdo do presente trabalho caracteriza-se como uma
area de grande importancia econdmica e ambiental. Desta forma, pesquisas que
visem a elaboragdo de métodos de preservacao e protecao deste ambiente tornam-

se fundamentais.
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Atualmente, devido ao intenso uso e ocupacdo da terra, bem como da
exploracado dos recursos naturais e minerais, os estudos que visam a preservacao
do meio ambiente apresentam grande importancia. Dentre os inumeros desastres
ambientais que atingem os ecossistemas, os acidentes envolvendo derrames de
petroleo e derivados em regides litoraneas, costeiras, estuarinas e fluviais tornaram-
se alvo de alta relevancia, devido a ampla utilizagdo dessa fonte de energia pela
populacdo mundial e pelo grande valor biolégico e socioecondmico que estas
regides apresentam. Dentro dessa 6tica, o desenvolvimento de estudos relacionados
a sensibilidade ambiental a derrames de 6leo tornou-se fundamental.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2002):

“As areas ecologicamente sensiveis (grifo nosso), sdo descritas no
inciso IV do Art. 2° da referida Lei como regides de aguas maritimas
ou interiores, definidas por ato do Poder Publico, onde a prevencéo,
o controle da poluicdo e a manutengdo do equilibrio ecolégico
exigem medidas especiais para a protegdo e preservagdo do meio
ambiente”. (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, p.1, 2002)

O conceito de sensibilidade pode ser compreendido pelo nivel de resposta, ou
seja, de estresse que um determinado ambiente ira gerar devido a agdo de um
tensor antropico (MILANELLI, 2011). As areas sensiveis correspondem aquelas com
maiores riscos tanto bioldgicos quanto socioecondmicos e sao regides onde, se as
medidas de resposta forem bem sucedidas, resultam em significativa redugao da
contaminagdo (ARAUJO et al., 2002).

A sensibilidade de cada ambiente varia em fungédo de sua importancia social e
econdmica, biolégica e geomorfolégica, estando relacionada ao potencial de
degradacao que aquele ecossistema pode vir a sofrer (ALENCAR, 2003). As regides
que apresentam maior sensibilidade serdo aquelas em que, caso ocorra um evento
acidental, os aspectos fisicos, biolégicos e humanos presentes serdo extremamente
afetados, ocasionando danos de grandes proporgdes e, em muitos casos,
irreversiveis (MILANELLI, 2011).

Diretamente relacionado ao conceito de sensibilidade encontra-se o conceito
de susceptibilidade. De acordo com Milanelli (2011), a susceptibilidade caracteriza-
se pela probabilidade de uma regiao ser atingida por agdes acidentais. O nivel de

susceptibilidade é determinado pelas caracteristicas ambientais e socioeconémicas
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de cada regido, bem como pelo tipo de poluente que pode atingir o local
determinado.

Na natureza existem diversos ecossistemas que, devido a suas
caracteristicas fisicas e bioldgicas apresentam uma menor fragilidade e, devido a
este fato serdo menos impactados por determinados tipos de poluentes,
apresentando um nivel de susceptibilidade menor. Paralelamente, existem regides
cujas caracteristicas sdo muito frageis a certos tipos de poluentes e em casos
acidentais serdo amplamente afetadas, apresentando um nivel maior de
susceptibilidade. Em regides classificadas com altos niveis de susceptibilidade e
sensibilidade ambiental, a vulnerabilidade sera maior (MILANELLI, 2011).

De acordo com Contti Neto (2010), o conceito de vulnerabilidade esta ligado a
incapacidade de um ambiente de receber um impacto. Entretanto, existem diferentes
conceituacbes que serao determinadas pelas caracteristicas que compdem as
regides. Segundo Boruff et al. (2005, apud CONTTI NETO, 2010), a vulnerabilidade
é classificada como um conjunto de fatores que aumentam ou atenuam os efeitos de
eventos naturais, tecnolégicos ou induzidos pela atividade humana, e tais fatores
diminuem a habilidade de recuperagao das regides apds a ocorréncia do evento.

Segundo Milanelli (2011), o conceito de vulnerabilidade envolve uma série de
caracteristicas dos ecossistemas, tornando-os mais suscetiveis aos diferentes tipos
de impactos. Para o autor, o nivel de vulnerabilidade ambiental ira variar
dependendo das caracteristicas de cada ambiente e como estas respondem ao dleo.
De acordo com Lana e Noernberg (2002), para se desenvolver um indice de
vulnerabilidade ambiental devem ser considerados multiplos fatores provenientes de
diversas areas de conhecimento para uma melhor caracterizagao da area.

Na realizacédo deste trabalho optou-se pela utilizagdo do termo sensibilidade,
devido a realizagdo de uma analise visando apenas o meio fisico da regido, nao
considerando os fatores bidticos e humanos como elementos determinantes do
indice proposto. De acordo com Alencar (2003), o conceito de sensibilidade
ambiental é, muitas vezes, confundido com a definicdo de vulnerabilidade. A
vulnerabilidade esta relacionada ao risco tecnologico que determinada atividade
econdmica provoca sobre o ecossistema em que ela incide, e é determinada pela
natureza e extensdo do risco que aquelas atividades causam ao ambiente da area
em questao. Portanto, a escolha do termo sensibilidade mostra-se eficiente para a
realizacdo de pesquisas que enfatizam os aspectos geomorfoldgicos. Além disso,
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pode gerar dados cuja validade seja mais ampla temporalmente, visto que uma
analise que aborda acbes humanas deve considerar as constantes mudancas ao
longo do tempo que estas apresentam.

Dentro deste contexto, destacam-se as Cartas de Sensibilidade Ambiental
para Derramamentos de Oleo (Cartas SAO). Segundo dados da publicagéo
“Especificacdes e Normas Técnicas para a Elaboracdo de Cartas de Sensibilidade
Ambiental para Derramamentos de Oleo”, do Ministério do Meio Ambiente (2002),
estes mapeamentos:

“

. constituem um componente essencial e fonte de informacao
primaria para o planejamento de contingéncia e avaliagdo de danos
em casos de derramamento de O6leo. Ademais, as Cartas SAO
representam uma ferramenta fundamental para o balizamento das
acdes de resposta a vazamentos de 6leo, na medida em que, ao
identificar aqueles ambientes com prioridade de preservagao,
permitem o direcionamento dos recursos disponiveis e a mobilizacao
mais eficiente das equipes de protegao e limpeza.” (Ministério do
Meio Ambiente, p. 3, 2002).

Portanto, as Cartas SAO tém por objetivo reduzir as consequéncias
ambientais do vazamento e tornar eficientes os esforgcos de contencéo, limpeza e
remocdo. Estas Cartas também sao uteis no mapeamento e identificacdo de areas
sensiveis antes que ocorram acidentes envolvendo derrames de petréleo, compondo
ferramentas que auxiliem na identificacido de areas prioritarias de proteg¢ao, sendo
possivel delinear estratégias de protecdo e limpeza antecipadamente (MINISTERIO
DO MEIO AMBIENTE, 2002).

Dentro desse contexto, quando se trata de ambientes fluviais, as informagdes
sobre a dindmica dos rios constituem em instrumental importante para a
identificacdo de tais areas prioritarias de protecao. Dessa forma, a geomorfologia
apresenta-se como uma area de conhecimento importante para uma analise e
caracterizagao dos ambientes.

Para Guerra e Margal (2009), a utilizagdo da geomorfologia pode auxiliar no
desenvolvimento sustentavel de porgcoes da superficie terrestre, oferecendo técnicas
de pesquisa e conhecimentos sobre as formas de relevo e sobre os processos
associados a essas. Dentro deste contexto, a geomorfologia torna-se util para o
planejamento, pois pode se tornar uma ferramenta de prevencgao contra a ocorréncia
de catastrofes e danos ambientais generalizados. Além disso, apesar da

geomorfologia preocupar-se principalmente com a terra e a agua, atualmente
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considera o homem como o mais importante agente geomorfoléogico em varias
partes do mundo (COOKE e DOORNKAMP, 1977, apud GUERRA e MARCAL,
2009). Portanto:

‘(...) os geomorfélogos tém, cada vez mais, compreendido a
importancia dos seus levantamentos e estudos, com a finalidade de
proporcionar uma ocupagao mais segura e permanente de diversas
partes da superficie terrestre. Onde esses fatos tém acontecido,
danos ambientais tornam-se cada vez mais raros, bem como a
qualidade de vida, na maioria das vezes é assegurada.” (GUERRA e
MARCAL, p.39, 2009).

De acordo com Pavlopoulos, Evelpidou e Vassilopoulos (2009), a
geomorfologia e particularmente, o mapeamento geomorfolégico, fornecem a
capacidade de identificar e analisar as formas de relevo, bem como, associa-las aos
processos de evolucao superficial e subterranea.

Segundo Argento:

“A Geomorfologia serve de base para a compreensao das estruturas
espaciais, ndo s6 em relacdo a natureza fisica dos fenbmenos, como
a natureza socioecondmica dos mesmos. Pode-se compreender,
entdo, o carater multidisciplinar que a Geomorfologia apresenta. Nos
projetos de gerenciamento ambiental ou até mesmo numa
concepcgado mais integradora, como na de gestdo do territério, os
mapeamentos em base geomorfolégica tém sido priorizados e,
geralmente, vém acompanhados de legendas que servem para
subsidiar decisdes, em niveis pedolégicos, climatobotanicos,
planialtimétricos e batimétricos, como em nivel do uso potencial do
solo, tanto urbano, quanto rural.” (ARGENTO 2009, p. 366, 2009).

Portanto, o mapa geomorfolégico caracteriza-se como um importante
instrumento para caracterizagdao, analise e pesquisa do relevo. De acordo com
Tricart (1963 apud ROSS, 2010), o mapa geomorfoldgico apresenta-se como uma
base que direciona as pesquisas, e quando concluido, constitui-se como uma
sintese dessas. Ainda segundo o autor, este instrumento deve informar os
elementos que descrevem o relevo, estes retirados de cartas topograficas e
acrescidos de informacgdes especificas, associados a determinados tipos de relevo;
a natureza geomorfolégica dos elementos do relevo, realizada através de simbologia
grafica que possui carater genético; e a datacdo de suas formas, esta essencial para
a identificacdo das “formas herdadas das formas vivas que continuam a se

desenvolver na atualidade e, explicam sua génese” (ROSS, 2010, p.52).
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Atualmente os mapeamentos geomorfologicos estdo associados a diversas
ferramentas de cartografia computadorizada, utilizagdo de técnicas de
sensoriamento remoto e Sistemas de Informagdo Geografica — SIG.

Segundo Argento (2009), a inter-relagdo entre mapeamentos geomorfologicos
e geoprocessamento expande o mercado para a utilizagdo destes mapas, bem
como, transforma os mapas geomorfolégicos em ferramentas fundamentais para
auxiliar na caracterizacao e andlise das informacdes dos ambientes. Nesse sentido,
os mapas geomorfologicos evoluem para um nivel multidisciplinar, saindo do
contexto academicista e expandindo-se para um mercado de trabalho especializado.

Os mapeamentos geomorfolégicos funcionam como subsidio para a
identificagdo dos tipos de terreno, fator de fundamental importancia a acomodagao
do dleo. O terreno também é o responsavel pelas espécimes bidticas existentes no
ambiente.

A partir da determinacdo das feigdes geomorfoldégicas obtidas através da
realizacdo do mapeamento, neste trabalho, buscou-se analisar a sensibilidade
destas feicbes em relagao a derrames de 6leo.

Segundo Braun e Oliveira (2003), os estudos realizados sobre sensibilidade
ambiental focavam-se apenas nas regides costeiras devido as dimensdes dos
acidentes nestas regides. Apo6s os acidentes envolvendo ambientes terrestres
ocorridos no Parana nos anos de 1999 e 2000, bem como o aumento de acidentes
envolvendo veiculos de transporte de 6leo e derivados, verificou-se a necessidade
de um maior conhecimento da identificagdo da sensibilidade ambiental das areas
terrestres, que ndo eram amplamente exploradas, pois eram consideradas pouco
significativas. Ainda segundo os autores, os mapas de sensibilidade ambiental das
regides terrestres devem ser priorizados, pois se constituem em importantes
ferramentas para auxiliar a reduzir as consequéncias ambientais em caso de
vazamentos de petrdleo e orientar os esforgcos de contencéo, limpeza e remogao
pela identificacdo da sensibilidade dos ecossistemas terrestres, seus recursos
biolégicos e atividades socioecondmicas que caracterizam a ocupagédo dos espacgos
e 0 uso dos recursos naturais.

O conceito das cartas de sensibilidade ambiental evoluiu a partir da década
de 1970, periodo em que os Estados Unidos comecaram a desenvolvé-las como
elemento essencial aos planos de contingéncia para a protegao dos recursos
naturais (JENSEN, HALLS e MICHEL, 1998).
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A National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), Servico Nacional
de Administracdo dos Oceanos e da Atmosfera dos Estados Unidos elaborou um
documento cujo objetivo era a realizagdo de uma normatizagdo para o mapeamento
de sensibilidade ao derramamento de Odleo, intitulada “Environmental Sensitivity
Index” (ESI), indice de Sensibilidade Ambiental (ISA) que objetivou compilar todas
as informagdes obtidas sobre sensibilidade ambiental ao 6leo em formatos padrao
de sensibilidade da zona litoranea, de seus recursos biolégicos e de utilidade
humana (COSTA, 2013).

No Brasil, o Ministério do Meio Ambiente elaborou um documento intitulado
“Especificagdes e normas técnicas para elaboragcdo de cartas de sensibilidade
ambiental para derramamentos de 6leo” que apresentou um indice de sensibilidade
do litoral (ISL) adaptado as condi¢des dos ambientes brasileiros, mantendo a
mesma escala de variacdo 1 a 10, amplamente baseado no manual norte-americano
elaborado pelo NOAA.

Na Tabela 3, apresenta-se uma comparacgao da classificacdo de sensibilidade

adotada pela NOAA com a proposta nacional adaptada.

Tabela 3: Comparacgao da classificacdo de sensibilidade adotada pelo NOAA com a

proposta para os ambientes costeiros do Brasil.

indice Classificacdo NOAA Classificacdo nacional
1 Molhes expostos e outras | e Costdes rochosos lisos, de alta
estruturas  solidas feitas de | declividade, expostos.
concreto, madeira ou metal, | o Falésias em rochas
impermeaveis. sedimentares, expostas.
e Estruturas  artificiais  lisas
(pareddes maritimos artificiais),
expostas.
2 e Escarpas e taludes ingremes de | e Costdes rochosos lisos, de

argila (barreiras).
e Plataformas de argila erodidas
pelas ondas.

declividade média a Dbaixa,
expostos.

e Terracos ou substratos de
declividade média, expostos
(terraco  ou  plataforma  de
abrasio, terrago arenitico
exumado bem consolidado, etc.).




Indice

Classificagdo NOAA

Classificagéo nacional

3

e Praias de areia fina.
e Escarpas e taludes ingremes de
areia.

e Praias dissipativas de areia
média a fina, expostas.

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

e Escarpas e taludes ingremes
(formagdes do grupo Barreiras e
Tabuleiros Litoraneos),
expostos.

e Campos de dunas expostas

e Praias de areia grossa.

e Praias de areia grossa.

e Praias intermediarias de areia
fina a média, expostas.

e Praias de areia fina a média,

abrigadas.

e Praias mistas de arcia e
cascalho (ou conchas).

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

e Terrago ou plataforma de
abrasdo de superficie irregular
ou recoberta de vegetacao.

e Recifes areniticos em franja.

e Praias de cascalho (ou de
conchas).

¢ Enrocamentos expostos (para
protegdo da costa).

e Praias de cascalho (seixos e
calhaus).

e Costa de detritos calcarios.

e Deposito de talus.

e Enrocamentos ("rip-rap", guia
corrente, quebra-mar) expostos.
¢ Plataforma ou terraco exumado
recoberto por concregdes
lateriticas

(disformes e porosas).

e Planicies de maré (inundaveis)
expostas.

e Planicie de maré arenosa
exposta.
e Terrago de baixa-mar.

e Estruturas artificiais solidas
abrigadas (piers, instalagdes
portuarias, molhes).

e Enrocamentos abrigados.

e Escarpas abrigadas.

e Escarpa / encosta de rocha lisa,
abrigada.

e Escarpa / encosta de rocha nio
lisa, abrigada.

e Escarpas e taludes ingremes de
areia, abrigados.

e Enrocamentos  ("rip-rap" e
outras estruturas artificiais nao
lisas) abrigados.
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Indice Classificagdo NOAA Classificagéo nacional
9 e Planicies tidais (inundaveis) | ® Planicie de maré arenosa /
Abrigadas. lamosa abrigada e outras areas
e Margens de rios com | Umidas costeiras ndo vegetadas.
gramineas e arvores. e Terragco de baixa-mar lamoso
abrigado.
¢ Recifes areniticos servindo de
suporte para colonias de corais.
10 ¢ Pantanos salobros e salgados. e Deltas e Dbarras de rio

e Pantanos de 4gua  doce | vegetadas.

(vegetagdo herbacea). o Terragos alagadicos, banhados,
e Pantanos de 4gua  doce | brejos, margens de rios e lagoas.
(vegetagdo de mata). e Brejo salobro ou de agua
salgada, com vegetacdo adaptada
ao meio salobro ou salgado;
apicum.

e Marismas.

e Manguezal (mangues frontais e

mangues de estuarios).

Fonte: Costa, 2013.

Os estudos envolvendo a sensibilidade ambiental ao 6leo em ambientes
fluviais encontram-se com maior destaque em publicacdes internacionais.

Os mapeamentos realizados nos estudos de Hayes, Michel e Montello (1997)
focaram-se na construgcao de uma proposta para os rios americanos. A classificagao
do nivel de sensibilidade ambiental dos trechos estudados foi elaborada a partir de
dois critérios principais: o grau de dificuldade em conter ou recuperar a area em
caso de acidentes envolvendo derrames e a sensibilidade e a vulnerabilidade das
zonas alagaveis associadas (HAYES, MICHEL e MONTELLO, 1997). De acordo
com os autores existem alguns fatores relacionados a contencao e recuperagao das
areas que influenciam diretamente os mapeamentos, a saber:

1. Navegacao: rios que permitem acesso de pequenos barcos motorizados.
2. Padrbes de drenagem: nos rios rochosos e turbulentos, o 6leo pode misturar-
se a coluna de agua, o que dificultaria a limpeza. Em canais largos e retos,

cuja corrente € mais forte, o 6leo pode fluir para a regiao central do canal, o

que também dificultaria os procedimentos de limpeza. Nos sistemas

meandrantes, o 6leo pode entrar em contato com os bancos de areia
presentes, podendo acumular em zonas de fluxo lento, gerando complicagcbes

nos procedimentos de limpeza e contencgéo.
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3. Tamanho do canal: em canais pequenos as opg¢des de resposta podem exigir
equipamentos menos especializados, em comparagdo aos canais maiores,
que necessitariam de equipamento mais especializado para conter e
recuperar o 6leo derramado.

4. Ocorréncia de pontos de coleta adequados: presenca de locais estratégicos
que auxiliariam na contengédo de derrames, como bancos argilosos, bancos
de areia, revestimentos solidos e rampas para barcos; nestes locais o 6leo
ficaria preso, o que facilitaria sua recuperacéo.

5. Fugas e bifurcagdo: nos locais onde a agua se espalha facilmente a
contencgéo torna-se muito mais dificil do que seria hum canal com margens
bem definidas. Além disso, se o0 canal abruptamente se divide em uma série
de canais menores, com uma multiplicidade de dire¢cées em que o petrdleo
possa fluir, a probabilidade de contencao e de recuperacao é dificultada.

6. Tempo de residéncia: se o petrdleo permanece mais tempo no ambiente,
maior sera o dano ocasionado na regiao.

Outro critério utilizado por Hayes, Michel e Montello (1997) é a abundéancia de
areas alagaveis. Em seu estudo, os rios foram organizados em dois tipos: rios que
possuem a maior parte de suas aguas em regides montanhosas e rios que possuem
a maior parte de suas aguas em regides de planicies.

Os rios cujas aguas localizam-se em areas montanhosas foram classificados
COMO Menos sensiveis, pois suas varzeas sao mais restritas que as varzeas dos rios
das regides de planicie, fato que diminuiria a dimenséao atingida pelo dleo.

Através destes critérios, os autores elaboraram uma classificagdo para a

sensibilidade ambiental para regides fluviais (Tabela 4).



Tabela 4: Proposta para classificagdo de sensibilidade ambiental a derrames de

oleo para ambientes fluviais de Hayes, Michel e Montello (1997).

RSI Descricao do ambiente Bases para escala

1 Piscinas  tranquilas com | Ndo ha zonas Umidas
bancos de baixa | vulneraveis. Oleo pode ser
sensibilidade. recuperado a partir da

superficie da agua ou
direcionado para bancos de
baixa sensibilidade.

2 Pequeno canal ndo | Ndo ha zonas Umidas
navegavel com correntes | vulnerdveis. Uma barragem
moderadas e bancos de | para conter o fluxo pode ser
baixa sensibilidade. construida ou o 6leo pode ser

direcionado para os bancos
de baixa sensibilidade.

3 Canais navegaveis com | Nao ha zonas Umidas
correntes  moderadas e | vulneraveis. O 6leo pode ser
bancos de baixa | direcionado para os bancos
sensibilidade. de baixa sensibilidade. Com

maior dificuldade do que o
RSI 2.

4 Pequeno canal ndo | Ndo ha zonas Umidas
navegavel com corredeiras | vulneraveis. O Odleo pode
sobre leito rochoso. mover-se rapidamente

através da area com
provaveis impactos na coluna
de agua. Barragem para
conter o fluxo é wuma
possibilidade remota e deve
ser feita somente se o fluxo
for pequeno o suficiente.

5 Canal navegavel com | Ndo ha zonas Umidas
corredeiras sobre leito | vulneraveis. O 6leo ndo pode
rochoso. ser recolhido e se move

rapidamente

através da area. Os impactos
na coluna de agua sao
maiores que no RSI 4, com
provavel e significativa
mortandade de peixes.

6A Pequeno canal nao | Floresta superior alagavel e
navegavel associado a areas | presenga de raros pantanos,
de floresta superior alagaveis | mas nao altamente
de baixa vulnerabilidade vulneraveis por causa da

posicdo elevada ou remota.
Coleta de dleo contra bancos
do canal de baixa
sensibilidade.

6B Canal navegavel associado a | Floresta superior alagavel e

floresta superior alagavel de
baixa vulnerabilidade

presenca de raros pantanos,
mas nao altamente
vulneraveis por causa da
posicdo elevada ou remota.
Coleta de 6leo contra bancos
do canal de baixa
sensibilidade.




RSI Descri¢cao do ambiente Bases para escala
7 Navegavel. Baixo gradiente e | Areas alagaveis altamente
correntes variaveis | sensiveis presentes de um
(normalmente < 15 nods). | lado do canal que sao
Extensas e baixas planicies | vulneraveis a penetracdo do
de inundacdo. Bracos de | dleo.
cérregos, paredes de antigos
vales com bancos ingremes
compostos por sedimentos
lamosos ou paredes
rochosas. Outro lado do
canal com fuga de agua
associada a pantanos.
8 Navegavel. Baixo gradiente e | Areas alagaveis altamente
correntes varidveis | sensiveis, presentes em
(normalmente < 15 ndés) com | ambos os lados do canal que
fluxo principalmente | sdo vulneraveis a penetragao
confinado ao canal reto com | do dleo. Isso possibilita que o
bancos relativamente baixos | 6leo seja coletado nos
bem definidos. Extensas e | bancos de baixa
baixas planicies de | sensibilidade adjacentes a
inundagcdo. Associadas a | parede alta.
extensos pantanos.
oA Pequeno canal meandrante | Pantanos altamente
nao navegavel com | vulneraveis presentes em
abundantes pontos de fuga | ambos os lados do canal.
associados a pantanos e a | Pontos de fuga dificeis de
meandros abandonados. fechar. Recuperagao e
armazenamento muito
dificeis. Acesso a pé.
9B Canais meandrantes | Pantanos altamente
navegaveis com abundantes | vulneraveis presentes em
pontos de fugas associados a | ambos os lados do canal.
pantanos e a lagos de | Mdltiplos pontos de fuga
meandros abandonados dificeis de fechar.
Recuperacao e
armazenamento muito
dificeis. Acesso a pé.
10A Pequeno canal | Pantanos altamente
anastomosado nao | vulneraveis presentes em
navegavel com abundantes | ambos os lados do canal.
pontos de fugas em pantanos | Multiplos pontos de fuga
adjacentes. dificeis de fechar.
Recuperacéo e
armazenamento muito
dificeis. Acesso a pé.
10B Canal anastomosado | Pantanos altamente

navegavel com abundantes
pontos de fugas em pantanos
adjacentes.

vulneraveis presentes em
ambos os lados do canal.
Multiplos pontos de entrada
de fuga dificeis de fechar.
Recuperacéao e
armazenamento muito
dificeis. Acesso por barco.

Elaborado por: Hayes, Michel e Montello, 1997. Fonte: Costa, 2013.
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Zengel et al. (2001) elaboraram mapeamentos voltados principalmente para a
sensibilidade na area de Porto Rico. Foram mapeados dezesseis rios da regiao,
escolhidos de acordo com os critérios de largura do canal, riscos de possiveis
derrames e potenciais consequéncias ambientais.

A classificacao de sensibilidade utilizada para o mapeamento dos corpos de
agua selecionados foi baseada nos seguintes fatores: grau de dificuldade previsto
para a contengao e recuperagao do 6leo derramado a partir da superficie da agua,
grau de mistura de éleo na coluna de agua, potencial de retencdo de 6leo (por
exemplo, a penetracéo do 6leo em sedimentos de granulagdo grossa nas barras ou
entre grandes pedregulhos e aprisionamento de petréleo por vegetacdo em bancos),
facilidade de Ilimpeza, sensibilidade e vulnerabilidade das zonas alagaveis
associadas, uso humano e sensibilidade e vulnerabilidade da biota nativa. (ZENGEL
et al., 2001).

Os autores também consideram a dindmica das correntes, o que dificulta a
remogao de 6leo, pois este se misturaria com as aguas do canal.

“The strenght of currents and the fall of the water dictates the degree
of mixing of oil and its toxic aromatic fractions into the water column,
and, hence, the potential for causing the mortality of fish. Therefore,
in general, such kills are more likely to occur in streams with rapids
and waterfalls than in smooth-flowing, low gradient coastal streams.
The success of attempts to contain and recover oil from the water
surface is impaired where: (1) currents are too strong or follow
complex paths within the channel; (2) channel leakage and bifurcation
allow oil to spread and/or escape; (3) acess is limited by steep banks
or other factors; (4) sediment is too coarse grained to manipulate; and
(5) oil is mixed into the water column.” (ZENGEL et al., p.1114, 2001)

Hayes, Michel e Dahlin (1995) propuseram uma metodologia de avaliacdo de
sensibilidade de todos os corpos d’agua dos EUA, desde os grandes rios e lagos até
0S pequenos corregos e lagoas. Segundo os autores, deve ser utilizada a mesma
metodologia de ambientes costeiros para os ambientes lacustrinos, estuarinos e
para os grandes rios, e uma abordagem de bacia hidrografica para os pequenos
canais, visto que nestes ambientes, um pequeno derrame pode prejudicar todo o
sistema envolvido.

A metodologia proposta para os grandes rios baseia-se na Environmental
Sensitivity Index (ESI), considerando os aspectos geomorfolégicos presentes nos
ambientes e nas caracteristicas de vegetagcdo das areas inundaveis, com presenca

de gramineas ou arbustos. A tabela 5 representa a proposta de classificagcdo de
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sensibilidade das regides estuarinas, lacustres e fluviais, em que o indice de

sensibilidade proposto varia de 1, menor sensibilidade, a 10, maior sensibilidade.

Tabela 5: Proposta de classificacdo de sensibilidade a derrames de 6leo em

ambientes estuarinos, lacustres e fluviais de Hayes, Michel e Dahlin (1995).

ISA Estuarios Lagos Rios (grandes
lagos)
1A Costdes rochosos | Pareddes rochosos | Bancos  rochosos
expostos expostos expostos
1B Pareddes artificiais | Estruturas artificiais | Revestimentos
expostos rigidas expostas solidos verticais
2 Plataformas de | Penhascos Bancos de rochas,
argila erodidas | rochosos com | lajes de leito
pelas ondas depdsitos de tatus, | rochoso
expostos
3 Praias de areia fina | Escarpas erodidas | Margens erodidas
em sedimentos | em sedimentos
inconsolidados inconsolidados
4 Praias de areia | Praias de areia Barras de areia e
grossa bancos de baixa
declividade
5 Praias mistas de | Praias mistas de | Praias mistas de
areia e cascalho areia e cascalho areia e cascalho de
baixa declividade
6A Praia de cascalho Praia de cascalho Praia de cascalho
de baixa
declividade
6B Enrocamentos Enrocamentos Enrocamentos
7 Planicies de maré | Planicies de maré -
expostas expostas
8A Costdes rochosos | Escarpas abrigadas | Escarpas ingremes
abrigados em rocha, lama ou | vegetadas
barro
8B Estruturas artificiais | Estruturas artificiais | Estruturas artificiais
sélidas abrigadas sélidas abrigadas sélidas abrigadas




ISA Estuarios Lagos Rios (grandes
lagos)
9A Planicies de maré | Bancos de | Bancos de
abrigadas vegetacao vegetacao
herbacea abrigados | herbacea
9B - Bancos de areia ou | Substrato  lamoso
lama abrigados (ndo vegetado)
10A Pantanos salobros - -
e salgados
10B Manguezais - -
10C Pantanos de agua | Pantanos de agua | Pantanos de agua
doce (vegetagdo | doce  (vegetagcdo | doce  (vegetacgao
herbacea) herbacea) herbacea)
10D Pantanos de agua | Pantanos de agua | Pantanos de agua
doce (vegetacao de | doce (vegetacao de | doce (vegetacéo de
mata) mata) mata)
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Elaborado por: Hayes, Michel e Dahlin (1995). Fonte: Costa, 2013.

Hayes, Michel e Dahlin (1995) elaboraram uma metodologia diferente para as
bacias hidrograficas, pois consideram que em coérregos estreitos e rasos um
pequeno derrame pode atingir todo o sistema e, portanto, este ambiente deve ser
analisado de forma integrada, e ndo separando a sensibilidade de cada componente
presente.

Foram elaboradas trés classes para os pequenos rios, estas baseadas no
gradiente e na descarga dos ambientes, na influéncia da biota no trecho, no tempo
de residéncia do 6leo, na mistura do 6leo na coluna d’agua e no tipo de resposta que
o ambiente apresenta ao acidente. Os canais podem mudar de uma classe para
outra, dependendo do gradiente que apresentam e da geologia. Também deve ser
considerado o caso dos canais intermitentes ou perenes, bem como, reconsiderar a
classificagado em situagdes de climas extremos. A presencga de pequenos ambientes,
como pantanos isolados ou pequenas lagoas precisam ser representados (HAYES,
MICHEL e DAHLIN, 1995).

As trés classes elaboradas pelos autores sao:

Tipo A: apresenta gradiente moderado, canais relativamente retos, presenca

de corredeiras intermitentes, com barras de areia e cascalho e uma moderada zona
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de vegetacado ribeirinha. Curto tempo de residéncia do 6leo, poucos locais para
contencéo e coleta. Razoavel mistura do dleo na coluna d’agua.

Tipo B: apresenta gradiente relativamente baixo, com canais meandrantes,
correntes moderadas, barras arenosas nas porgdes internas das curvas dos
meandros, amplas zonas de vegetagao ribeirinha. Médio tempo de residéncia do
Oleo, varios locais para coletar o 6leo, a mistura na coluna d’agua € menor se
comparada com a anterior.

Tipo C: apresenta alto gradiente, com correntes muito fortes, areias grossas
no leito do rio e nos bancos. Curto tempo de residéncia do 6leo, grande mistura do
oleo na coluna d’agua, presenca de muitas corredeiras. Quase nao ha local para
conter e coletar o dleo.

Mendoza-Cantu et al. (2011) elaboraram uma metodologia para a realizagao
do mapeamento dos rios mexicanos Coatzacoalcos e Tonald, localizados no sudeste
do estado de Vera Cruz. Estes autores consideraram variaveis relacionadas aos
aspectos fisicos, biolégicos e socioecondmicos. A tabela 6 representa as variaveis

selecionadas para cada condicao e os seus critérios de interpretacao.

Tabela 6: Variaveis selecionadas para cada condicdo e os seus critérios de

interpretacao.
Nivel de vulnerabilidade Descrigao
| — Muito alto e Baixas planicies acumulativas
permanentemente inundadas

(areas alagadas)

e Areas naturais protegidas

e Assentamentos humanos até 15
mil habitantes

e Corpos d'agua

Il - Alto e Mangues
e Pantanos fluviais acumulativos e

lagos de planicies (areas

alagadas)
lll - Médio o Alta e média floresta perene
tropical com vegetacao

secundaria
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Nivel de vulnerabilidade Descricao

IV — Baixo e Planicie costeira acumulativa
(campo de dunas)

e Planicie costeira acumulativa
(praias de areia)

e Agricultura com culturas anuais

e Mista

V — Muito baixo e Pastagens cultivadas e induzidas
e Culturas semi perenes e perenes
e Culturas de plantacao

e Agricultura alagada residual

Elaborado por: Mendoza-Cantu et al., 2011. Fonte: Costa, 2013.

A partir destes critérios os autores elaboraram uma escala de vulnerabilidade
que varia de 1 a 5, onde 1 é muito vulneravel e 5 menos vulneravel. Também foi
realizada uma analise hierarquica ponderada em SIG para a atribuicdo dos indices,
em que o aspecto fisico tem peso de 40%, assim como o bidtico, e os aspectos
socioeconémicos correspondem a 20%.

No Brasil, a primeira metodologia relacionada a sensibilidade ambiental ao
6leo em ambientes fluviais foi desenvolvida por Araujo, Silva e Muehe (2006) para a
Petrobras, em conjunto com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP), Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Renovaveis (IBAMA), Universidade Federal do Amazonas (UFAM), Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazébnia (INPA), Museu Goeldi, Universidade Federal do Para
(UFPA), Universidade Estadual Norte Fluminense (UENF), Tecgraf/Pontificia
Universidade Catdlica (PUC — Rio) e Alpina Briggs. Esta metodologia, desenvolvida
para os rios amazénicos de Manaus e Coari apresenta as seguintes feigdes fluviais
(Tabela 7).



Tabela 7: Feigdes fluviais amazénicas.

Feicdes encontradas no canal

1 Margens de rio (grande classe subdividida em fei¢des mais precisas) e ilhas
2 Praias de margens

3 Cachoeiras

4 Barras ou bancos fluviais — regionalmente tem o sentido de bancos de areia,
mas sao praias formadas no meio do rio, isoladas da margem

Feicoes encontradas em planicies fluviais

1 Lago/ planicie exposta

2 Floresta alagavel/ densa

3 Chavascal (densidade florestal menor)

4 Banco de macrdfitas herbaceas ou de gramineas/ planicie exposta em
funcdo do periodo, funciona como filtro

Feicoes de transi¢cao entre componentes de canal e de planicie fluvial

1 Furos
2 Bocas de lagos

Fonte: Costa, 2013.
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A partir das informagdes das feigdes fluviais amazénicas e de adaptacdes da

metodologia proposta pelo Ministério do Meio Ambiente, em 2002, para ambientes

costeiros, desenvolveu-se um indice de sensibilidade fluvial com variagao de 1 a 10

(1 menor sensibilidade e 10 maior), exposto na tabela 8:
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Tabela 8: Proposta de indice de sensibilidade ambiental para ambientes fluviais,

elaborada pelo MMA.

Index

Feicao

1

Estruturas artificiais

Laje ou afloramento rochoso

Corredeira/cachoeira

Escarpa/Barranco

Praia ou banco de areia/seixo exposta

Praia ou banco de areia/seixo abrigada

Praia ou banco de lama exposto

O N O O A WO DN

Praia ou banco de lama abrigado

Zona de confluéncia de rios e lagos

10a

Banco de macréfitas aquaticas

10b

Vegetacgao alagada (igapds, varzea,

chavascal, campo, etc.)

Fonte: Araujo, 2006.

Beaumord e Ferreira (2008) realizaram um mapeamento de sensibilidade

ambiental focada em outra realidade brasileira, nos cursos de agua da bacia do rio

Canhanduba, localizada no municipio de Itajai, em Santa Catarina. Neste local foi
instalada uma base de distribuicdo da Petrobras Transporte S/A — TRANSPETRO,

de onde se distribui diversos dutos.

A realizacdo do mapeamento e a obtencdo dos indices de Sensibilidade

Ambiental basearam-se nas informacgdes da publicagdo “Especificacbes e Normas

Técnicas para a Elaboracdo de Cartas de Sensibilidade Ambiental para

Derramamentos de Oleo”, do Ministério do Meio Ambiente do ano de 2002, estas

adaptadas para serem utilizadas em fei¢des fluviais.
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De acordo com Beaumord e Ferreira (2008):

“‘Desta forma, a classificacdo da sensibilidade ambiental dos
segmentos foi baseada no conhecimento de caracteristicas
geomorfoldgicas, dos constituintes das feicdes marginais, e das
caracteristicas das margens fluviais no que se refere a aspectos
bidticos e de uso e ocupacido. Foram considerados os fatores,
correntes fluviais, profundidade e largura média do trecho, existéncia
de bancos de areia, substrato de fundo, altura média do trecho,
declividade da margem; tipo de substrato da margem, tipo de
vegetacdo e fauna associada, intervengdes antropogénicas (uso e
ocupacao).” (BEAUMORD e FERREIRA, 2008, p.64).

Através desses aspectos foi elaborado o indice de Sensibilidade Ambiental,
adaptado do indice de Sensibilidade do Litoral, proposto pelo Ministério do Meio
Ambiente. O indice de Sensibilidade proposto possui escala de 1 a 10, sendo o
indice maior, representativo de um maior grau de sensibilidade. O indice dos cursos
de agua analisados foi obtido através da aquisicdo das caracteristicas
geomorfoldgicas, feicdes marginais e das caracteristicas biolégicas, sociais e
econbmicas. O mapeamento de sensibilidade ambiental foi elaborado a partir da
montagem de uma base cartografica em plataforma computacional
georreferenciada, sendo esta base integrada a um Sistema de Informagdes
Geograficas — SIG (BEAUMORD e FERREIRA, 2008).

Foram analisados e mapeados quatro trechos da area; os resultados obtidos

encontram-se na tabela 9.



Tabela 9: Resultados obtidos para os trechos analisados.
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Caract. Fisicas do SAO 1 SAO 2 SAO 3 SA0 4
Corpo d’Agua
Correntes fluviais Fraca Média Fraca Fraca
Profundidade 90 cm 100 cm 41 cm 120 cm
Média do Trecho
Largura Média do 3,80 m 3,00 m 3,20m 3,40
Trecho
Bancos de Areaia Nenhum Nenhum Um banco Nenhum
Substrato de Argiloso Argiloso Argiloso Argiloso
Fundo
Caract. Fisicas SAO 1 SAO 2 SAO 3 SAO 4
das Margens
Altura Média 240m 2,50 m 2,00 m 1,50 m
Declividade da Alta Alta Média Média
Margem
Tipo de Substrato Argilo-arenoso Argilo-arenoso Argilo-arenoso Argilo-arenoso
FeicOes SAO 1 SAO 2 SAO 3 SAO 4
Marginais
Vegetagéao Mata ciliar Mata ciliar Mata ciliar Mata ciliar
degradada e degradada e degradada e degradada e
cultivo de arroz cultivo de arroz cultivo de arroz cultivo de arroz
Impactos Desmatamento Desmatamento Desmatamento Desmatamento
Antrépicos devido plantagdes | devido plantagdes | devido plantagdes devido
plantacbes
Indice de SAO 1 SAO 2 SAO 3 SAO 4
Sensibilidade 7 6 9 6
Ambiental

Fonte: Beaumord e Ferreira, 2008.

Através destes resultados, foi possivel inferir algumas caracteristicas acerca

da sensibilidade ambiental em ambientes fluviais.

De acordo com os autores, em caso de derrames nos trechos estudados,

devido a baixa energia das correntes fluviais, a remogado natural de 6leo seria
dificultada; além disso, essa baixa energia gera um substrato de fundo com maior
estabilidade, e que, por consequéncia, abriga uma maior variedade de espécies. O
tipo de substrato determina os parametros, tais como permeabilidade, mobilidade do
sedimento e permanéncia do 6leo. Dessa forma a infiltracdo do 6leo sera mais
profunda quanto mais grosseira for a granulometria dos sedimentos e quanto maior
a esfericidade e uniformidade dos graos (BEAUMORD e FERREIRA, 2008).

Outro fator importante analisado por Beaumord e Ferreira (2008) diz respeito
a inclinacdo das margens. Nos trechos analisados as margens encontradas eram
geralmente altas, fazendo com que as areas que foram atingidas pelo 6leo sejam

menores.
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A partir do exposto, o presente trabalho utilizou como embasamento os
estudos citados anteriormente, e a partir destes foi elaborada a Carta de
Sensibilidade das Feigdes Geomorfologicas da area de estudo, utilizando os

parametros que melhor se adequaram as caracteristicas encontradas na regiéo.



45

5 MATERIAL, METODOS E TECNICAS

5.1 Material

Para a realizagéo do trabalho, foram utilizados os seguintes materiais:

Referencial Bibliografico: Disponivel na biblioteca da Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, campus de Rio Claro, e pesquisas em bases
virtuais.

Produtos de sensores remotos: Imagens orbitais provenientes do satélite
ALOS (Advanced Land Observing Satellite) geradas pelo sensor PRISM
(Panchromatic Remote-Sensing Instrument for Stereo Mapping). O satélite ALOS foi
lancado em 24 de janeiro de 2006 pela Japan Aerospace Exploration Agency
(JAXA), no centro espacial de Tanegashima, no Japao. Entrou na fase operacional e
fornecimento de dados ao publico em 24 de outubro de 2006. O sistema foi
desenvolvido prioritariamente para fomentar pesquisas cientificas e aplicadas na
area de sensoriamento remoto e prover o Jap3o e paises da Asia do Pacifico com
dados cartograficos que pudessem oferecer subsidios ao estudo de temas ligados
ao desenvolvimento sustentavel, monitoramento de desastres naturais e recursos
naturais (EMBRAPA, 2007). O PRISM é um radidmetro pancromatico com resolugao
espacial de 2,5 metros. Possui trés sistemas Opticos independentes, muito
importantes na produgao de pares estereoscopicos, com capacidade de obter dados
no nadir e em visadas laterais de 24°. Os telescéopios possuem espelhos e cameras
CCD e obtém cenas de 70 km ou 35 km de acordo com a inclinacdo do sensor. O
PRISM fornece dados com alta acuracia (1 metro) para elaboragdo de modelos
digitais de superficie e de levantamentos topograficos com escala de até 1:25.000.
Devido ao carater ndo comercial do sistema ALOS, o sensor PRISM pode ser
interessante aos paises que ainda nao possuem levantamentos sistematicos do
relevo, como o caso do Brasil (EMBRAPA, 2007).

Software: Foi utilizado o software ArcGIS 9.3 para a digitalizacédo e
vetorizagao dos dados, tratamento das imagens, identificacdo e avaliagdo das
feicbes geomorfolégicas e edicao final dos mapeamentos.

Equipamentos de informatica: Microcomputadores, scanners e impressoras
disponiveis no laboratério de Geomorfologia (LAGEO), localizado no Departamento
de Planejamento Territorial e Geoprocessamento (DEPLAN), e na UNESPetro,

ambos localizados na UNESP, campus de Rio Claro.
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5.2 Métodos

A orientacdo metodologica da presente pesquisa enquadra-se na abordagem
dedutiva, que busca analisar e explicar um caso especifico, utilizando-se de
premissas conhecidas. De acordo com Cunha (2001, p.35), “a representagéo
cartografica de qualquer fenbmeno constitui-se em um esquema simplificado da
realidade, que objetiva facilitar a apreenséo do objeto de estudo mapeado”.

Em relagdo a analise dos atributos geomorfoldgicos, foram adotados como
orientacdo metodoldgica os principios da Teoria Geral dos Sistemas Aplicada a
Geografia.

De acordo com Cunha (2001):

“A Teoria Geral dos Sistemas tem sido amplamente utilizada por
profissionais dedicados a questdo ambiental e seu emprego tem sido
analisado como um dos mais produtivos no que se refere aos
resultados obtidos. Com relagdo a Geomorfologia, verifica-se que é
impossivel compreender o relevo sem considerar os fluxos de
matéria e energia responsaveis por sua génese e esculturagao.
Desse modo, entendendo-se as formas de relevo como fruto da
interagcdo da estrutura geoldgica, do clima, atual e passado, e,
atualmente, da atividade antrépica, cujas relagdes interferem nas
caracteristicas pedoldgicas e na cobertura vegetal, verifica-se que a
visdo sistémica possibilita estabelecer e analisar as inter-relagdes,
assim como compreender os vinculos de dependéncia entre esses
fatores” (CUNHA, 2001, p.35).

Os sistemas ambientais apresentam modificagdes em seu equilibrio dindmico
a partir do momento em que sofrem alteracées em seu fluxo de energia. Os sistemas
socioecondémicos atuam diretamente nestas alteragdes, pois agdes antropicas de
ocupacgao, apropriagcao e exploracao dos recursos naturais alteram a dinamica dos
sistemas ambientais, condicionando as unidades a modificacdes.

Dentro deste contexto, a area de estudo foi analisada sob o enfoque dos
sistemas controlados. De acordo com Chorley e Kennedy (1971, apud CUNHA
2001), os sistemas constituem-se da integragdo dos sistemas processo-resposta,
sistemas em cascata ou em sequéncia e sistemas morfolégicos. Para os autores:

“‘quando se avaliam os sistemas processo-resposta torna-se comum
a constatacido da existéncia de certas variaveis que s&o controladas
por uma inteligéncia exterior, a qual pode intervir nos sistemas em
cascata através da alteragdo nos fluxos de matéria e energia e nas
inter-relagdes, envolvendo as variaveis morfologicas dos sistemas de
processo-resposta” (CHORLEY e KENNEDY, 1971, apud CUNHA,
2001, p.37).
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Desta forma, considerando essas questdes de carater tedrico-metodologica,
foram adotadas técnicas necessarias para a elaboragdo da Carta Geomorfologica e

da Carta de Sensibilidade das Feicdes Geomorfoldgicas ao Derrame de Oleo.

5.3 Técnicas

5.3.1 Base Cartogréfica

A base cartografica da area de estudo, necessaria para a realizagdo dos
demais mapeamentos, foi organizada a partir da coleta de cartas topograficas e dos
produtos de sensores remotos (imagens orbitais).

As cartas topograficas utlizadas foram: S&o Pedro (SF-23-M-Ill-1) e
Piracicaba (SF-23-Y-A-IV-2), em escala 1:25.000, datadas de 1969, obtidas através

do site do Instituto Brasileiro de Geografia — IBGE.

5.3.2 Carta Geomorfologica

As cartas geomorfoloégicas constituem-se em documentos complexos, pois
possuem grande quantidade de informacbes registradas, as quais correspondem a
estrutura geoldgica, cronologia, morfografia e as caracteristicas morfométricas da
area (CUNHA, 2001). Dentro desse contexto, torna-se fundamental a realizacéo de
um mapeamento geomorfoldgico para a elaboragdo do presente trabalho, pois este
auxilia na identificacdo e entendimento das formas do relevo, bem como suas
transformacgdes decorrentes de ag¢des antropicas e impactos ambientais.

Para a realizagcdo do mapeamento geomorfolégico, foram utilizadas as
imagens orbitais da area obtidas através do satélite ALOS, em especifico do sensor
PRISM. O mapeamento foi realizado em meio digital, no SIG ArcGIS, sem o auxilio
de material estereoscopico. As imagens orbitais operam com quatro bandas inclusas
em um unico arquivo de imagem, atuando na faixa espectral do verde, vermelho,
infravermelho préximo e infravermelho médio, com resolugao nas quatro bandas de
2,5 metros. Optou-se pela interpretacdo a partir da banda 4, considerada a mais
indicada para a obtencédo de dados de relevo.

As feicdes foram identificadas tendo por base as orientagdes de Cunha (2001)

adaptadas das propostas de Tricart (1965) e Verstappen e Zuidam (1975) a partir da
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selegdo de simbolos adequados a representacédo geomorfologica, considerando os
principios da gestdo ambiental.

De acordo com Tricart (1965), as cartas geomorfologicas classificam-se em
cartas de pequena escala, cartas que possuem escala menores que 1:50.000; cartas
de grande escala, que possuem escala maiores que 1:50.000; e cartas de transigao,
cuja escala é de 1:50.000. A presente pesquisa utiliza escala de 1:25.000, sendo o
mapa inserido na classificagéo de carta geomorfolégica de grande escala.

Para a realizacdo da presente pesquisa optou-se por utilizar o trecho
adjacente ao Rio Piracicaba mais suscetivel a presentes e futuras oscilagdes do
nivel de agua. Portanto, delimitou-se a area de estudo através da curva de nivel
correspondente a sessenta metros a partir do Rio Piracicaba. Desta forma, para a
realizacdo do mapeamento, considerou-se a faixa de terrenos cobertos pelas trés
primeiras curvas de nivel a partir do curso d’agua.

Tricart (1965) afirma que as cartas geomorfoldgicas detalhadas devem conter
as seguintes informacdes: morfometria, morfografia, morfogénese e cronologia.

A morfometria compreende os atributos geométricos da forma de relevo e sao
fundamentais na apreensdo de sua estrutura morfolégica. A morfografia é
representada através de simbolos que localizam e especializam as formas de relevo,
representando a extensao e os processos que as originaram, bem como, 0 momento
em que as formas se desenvolveram, identificando a morfogénese e a cronologia.

Assim, cada forma identificada na area de estudo foi agrupada segundo sua
origem em grandes grupos de modelados, sendo esses: Feigcbes Hidrograficas,

Formas de Acumulagao e Modelado de Entalhe (tabela 10).
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Tabela 10: Simbologia utilizada para a identificagcado das feicbes geomorfolégicas de
origem fluvial do setor de fundo de vale do Rio Piracicaba adaptado de Tricart (1965)

e Verstappen e Zuidan (1975)

AGAO DAS AGUAS CORRENTES E FORMAS DE ORIGEM FLUVIAL

A. Feicdes Hidrograficas

7N Canal Fluvial

//f% Erosao Fluvial Lateral

B. Formas de Acumulacéo

Depésito Aluvial

Dique Aluvial

Terraco Fluvial

Margem Deposicional

Praia Fluvial

C. Modelado de Entalhe

Margem Erosiva

em V" e
Fundo de Vale
plano W

Adaptado de Tricart (1965) e Verstappen e Zuidan (1975).

O mapeamento abrangeu as principais feicbes geomorfoldgicas de origem
fluvial da area, pois a partir da analise destas feicbes buscou-se avaliar o seu

significado em termos de sensibilidade ambiental a derrames de dleo.



50

As feicbes mapeadas mais frequentemente na area foram margens erosivas e
margens deposicionais. A identificagdo destas fei¢bes foi possivel devido a presenca
de processos de erosdo fluvial lateral na area de estudo, que origina margens
erosivas, deposicionais e as praias fluviais. As margens deposicionais apresentam
vegetagdo em alguns pontos (figura 6), desta forma nem sempre foi possivel
observar a presenca de manchas brancas que identificam os sedimentos.
Entretanto, nota-se na regido mais a jusante a estas fei¢ées a ocorréncia de praias
fluviais, identificadas pela presenga de manchas brancas na imagem orbital,
ocasionadas pela auséncia de vegetacao, o que facilita a identificacédo da presenca

de processos de deposigao de sedimentos (figura 6).

Figura 6: Recorte ilustrativo com a presencga de processos de erosao fluvial lateral,

originando margem erosiva, deposicional e praias fluviais, destacadas pelas setas

em preto.

Elaborado pela autora.

As formas de acumulagao identificadas na regido foram representadas por

depdsitos aluviais, diques aluviais e terragos fluviais.
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Os depositos aluviais foram identificados na imagem orbital através de
diferenciagdes presentes na textura. A vegetagdo da area de estudo encontra-se
bastante degradada, mantendo-se em alguns pontos apenas um pequeno trecho
nas areas de planicie de inundagcdo. A identificacdo dos depdsitos aluviais foi
realizada devido a diferenciagdo da textura da vegetagéo presente nas planicies de
inundacao, que apresenta uma textura mais grumosa e uma coloragdo mais escura,
em relacdo a vegetagao das vertentes, que possui textura mais lisa e coloragédo mais

clara (figura 7).

Figura 7: Recorte ilustrativo com a presenga de depdsito aluvial, identificado pela
presenga de uma vegetagdo com textura mais grumosa e coloragdo mais escura, em
comparagao com a vegetagcado da vertente, com textura mais lisa e coloragdo mais

clara.

-

Elaborado pela autora.
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Os depositos aluviais presentes nas areas em que nao havia vegetagao, ou
esta era de carater herbaceo, foram identificados através da presenca de diferentes
tons de cinza na imagem orbital. Os depdésitos aluviais apresentam tons de cinza
mais escuro devido a presenga de agua durante as cheias, desta forma apresentam-
se mais escuro que as regides de vertente (figura 8).

Figura 8: Presenga de depdsito aluvial com auséncia de vegetacao, identificado

através de diferenciacdes na tonalidade de cinza, apresentando tons de cinza mais

escuro, em comparagao com a vertente, que apresenta tons de cinza mais claro.
I s - 2 ol \\;\
c‘ - e o A (4

.Elaborado pela autora.

Os diques fluviais foram identificados através de sua localizagéo, formato e
coloracédo. Estas feicbes encontram-se as margens dos rios e possuem uma
formacao estreita e elevada. Na imagem orbital apresentam uma coloragcédo cinza

escura (figura 9).
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Figura 9: Recorte ilustrativo da presenga de um dique fluvial.

Elaborado pela autora.

Nota-se na area de estudo a presenga de diques ao lado de depdsitos
aluviais, portanto pode-se deduzir que a area apresenta diques antigos em alguns

pontos, estes foram identificados devido a sua forma e coloracgéao (figura 10).
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Figura 10: Recorte ilustrativo de um dique fluvial antigo ao lado de um depdsito

aluvial.

Elaborado pela autora.

Os terragos fluviais foram identificados na imagem orbital principalmente
devido a sua coloragao e localizagdo. Os terragos fluviais apresentam-se ao lado
dos depdsitos fluviais, com cores que variam de cinza médios ao cinza claro (figura
11). Em comparacao aos diques aluviais, os terragos apresentam uma coloracéo de

cinza mais escuro e um formato menos estreito e alongado (figura 12).



Figura 11: Recorte ilustrativo do terraco fluvial ao lado de um depdsito aluvial.

Elaborado pela autora.
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Figura 12: Recorte ilustrativo de um terrago fluvial seguido de um dique aluvial.
Destaca-se a diferenca de cor e textura entre ambos que possibilitou a sua

diferenciagao.

'

Elaborado pela autora.

Deve-se destacar que devido a qualidade da imagem e a auséncia de
materiais fotointerpretativos, a identificacdo dos depésitos aluviais das pequenas
drenagens foi comprometida. Para tanto, nos locais em que era impossivel a
identificacdo dos depdsitos aluviais, optou-se por representar as formas dos fundos
de vale, pois estes apresentam caracteristicas relevantes na classificagcdo da
sensibilidade ambiental. Os modelados foram identificados como os fundos de vale
em “V” e planos. Os fundos de vale em “V” foram identificados em canais que nao
apresentavam nenhuma vegetagao concentrada em suas margens, € na imagem
orbital, possuiam em suas margens coloragcado cinza mais clara (figura 13). Os
fundos de vale planos caracterizam-se por apresentar vegetagcdo em suas margens
e, ha imagem orbital, coloragdo mais escura em suas margens, em comparagao com

os fundos de vale em “V” (figura 13).
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Figura 13: Recorte ilustrativo da presenga de canais com fundo de vale em V e

fundo de vale plano.

— I

Elaborado pela autora.

A partir da identificagdo destas feigbes foi realizada a vetorizagcédo e edigao
dos dados através do software ArcGIS 9.3. As feicbes geomorfologicas foram
classificadas em pontos, linhas e areas, e a partir desta classificagao criou-se um
arquivo vetorial (shapefile) no ArcCatalog para cada elemento representativo do
relevo. As representacbes basearam-se na proposta de Paschoal, Conceigao e
Cunha (2010) para elaboragao de simbologias para mapeamentos geomorfoldgicos
utilizando o ArcGIS 9.3.

Os elementos relacionados as areas de acumulacédo de planicie e terrago
fluvial foram identificados por meio de areas. As feicdes como fundos de vale planos
e em “V”’, margens deposicionais, margens erosivas e praias fluviais foram
representadas por vetores configurados como linha. Para a representacao da erosao
fluvial lateral utilizou-se a linha, pois nessa é possivel ocultar a linha e trabalhar

apenas com a sua finalizagao, que pode ter o simbolo modificado de acordo com a
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sua utilizacdo. Esta alternativa mostrou-se bastante pertinente, pois ha simbolos que
necessitam acompanhar a direcdo em que 0s processos ocorrem sobre o relevo e
nao a direcdo Sul do mapa, o que ocorre se utilizado uma feicdo “ponto”, que
apresenta todos os simbolos dispostos na mesma direcdo (PASCHOAL,
CONCEICAO e CUNHA, p.6, 2010).

5.3.3 Carta de Sensibilidade Ambiental ao Oleo das Feicdes Geomorfoldgicas

A partir da elaboragdo do mapeamento geomorfolégico da area de estudo foi
construida a Carta de Sensibilidade das Feigdes Geomorfologicas ao Derrame de
Oleo da regido. Para a realizagdo deste mapeamento também foram utilizadas as
imagens orbitais da area ja citadas e o mapa geomorfoldgico, sendo a identificagéo
da sensibilidade igualmente realizada no ArcGIS.

A classificagdo do indice de sensibilidade ambiental e a construgdo da
legenda basearam-se nas orientagbes de Araujo (2006), Hayes, Michel e Montello
(1997) e Hayes, Michel e Dahlin (1995). Foram identificadas areas cuja sensibilidade
ambiental variam de 1, representando a menor sensibilidade, a 10, representando a

maior sensibilidade (tabela 9).
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Tabela 11: Legenda utilizada para a representagédo das areas sensiveis ao oOleo.

indice de Sensibilidade ao Oleo

1

2

5

9a

9b

® 9e

10a

10b

Adaptada dos estudos de Araujo (2006), Hayes, Michel e Montello (1997) e Hayes, Michel e
Dahlin (1995).

As areas identificadas e mapeadas na regido, e seus respectivos indices de
sensibilidade (ISA) foram:

Margens construidas — ISA 1

Soleiras fluviais — ISA 2

Praias fluviais — ISA 5

Diques fluviais seguidos de planicies aluviais — ISA 9a

Diques fluviais seguidos de terragos ou vertentes — ISA 9b

Confluéncia com coalescéncia de planicies fluviais — ISA 9e

Depdsitos aluviais com vegetacao arbérea e arbustiva — ISA 10a

Depositos aluviais com vegetacao herbacea ou ausente — ISA 10b

De acordo com Araujo (2006) as margens construidas classificam-se com o
menor indice de sensibilidade, pois se constituem em estruturas artificiais, nao
apresentando dificuldades na questao de limpeza do dleo.

Com base em Costa (2013), as soleiras fluviais apresentam indice menor,

classificando-se como trés, pois sdo ambientes em constante exposi¢ao a agao do
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hidrodinamismo, sendo incapazes de acumular oOleo de forma significativa,
facilitando a limpeza desse ambiente.

As praias fluviais classificam-se com indice 5 por apresentarem pequena
extensdo e maior facilidade de limpeza (ARAUJO, 2006) se comparada a outros
ambientes que retém agua.

Os diques fluviais se apresentam em duas formas, seguidos por planicies
aluviais (ISA 9a) e seguidos por terracos ou vertentes (ISA 9b). Estas feigbes
apresentam indice de sensibilidade 9, pois apresentam uma extensdo maior e
recebem constantes depdsitos de sedimentos durante os periodos de cheias.

As confluéncias com coalescéncias entre as planicies aluviais também
apresentam indice 9, pois se o canal se dividir em uma série de canais menores, ha
uma multiplicidade de diregdes em que o petrdleo pode fluir e a probabilidade de
contencéao e de recuperacéo é dificultada (HAYES, MICHEL e MONTELLO, 1997).

Por fim, os depdsitos aluviais foram classificados com indice de sensibilidade
maior, dividindo-se em depdsitos aluviais com vegetagcdo herbacea ou ausente (ISA
10b) e depdsitos aluviais com vegetacdo arbustiva e arbdérea (ISA 10a). Os
depdsitos aluviais sao constantemente alimentados por sedimentos, bem como
apresentam diferentes tipos de substratos que determinam a probabilidade de
permanéncia do 6leo e abrigam uma maior variedade de espécies (BEAUMORD e
FERREIRA, 2008).

A vetorizagao e edicdo dos dados também foi realizada no software ArcGIS
9.3. O indice de sensibilidade ambiental foi classificado em pontos e linhas, e a partir
desta classificagdo criou-se um vetor no ArcCatalog para cada indice de
sensibilidade ambiental.

Os elementos relacionados a confluéncias com coalescéncia de planicies
fluviais foram identificados por meio de pontos cujas cores representa a sua
sensibilidade. Os demais elementos foram representados por feigdes configuradas
como areas.

Ressalva-se que, devido as suas dimensdes, o mapa geomorfolégico e a
carta de sensibilidade ambiental ao 6leo completos da area, encontram-se

disponiveis em CD, como apéndice, no final do referente trabalho.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O trecho mapeado apresenta uma complexa dinamica morfohidrografica,
com planicies aluviais bem desenvolvidas, com presenca de canais fluviais
meandrantes, alternando margens abruptas, sujeitas a intensas atividades erosivas,
marcadas por uma maior energia cinética da agua, e margens de topografia mais
suave, marcadas por uma menor energia cinética da agua.

A evolugdo do sistema de meandros do curso originou diversas feigoes
deposicionais ao longo do trecho, como extensos depdsitos aluviais e praias fluviais.
Notou-se a presenca de inumeros canais fluviais conectados ao canal principal, os
quais contribuem para o acumulo de sedimentos devido a suas agdes. Ha ainda
presenca de diques fluviais localizados na margem do canal principal, terragos
fluviais e soleiras fluviais em alguns poucos pontos da area de estudo.

A partir da analise, foi possivel observar a presenca de concentradas areas
urbanas na regido, responsaveis por alteragbes na dinamica natural das
caracteristicas morfolégicas do trecho. A area de estudo € marcada por uma notéria
mancha urbana em sua porcao leste, representada pela cidade de Piracicaba, bem
como pela presengca de regides de concentragdo urbana ao longo do curso,
representada pelo distrito de Artemis e propriedades destinadas a lazer e veraneio.
Notou-se também a presenca de ocupacgéo agricola em diversos pontos do trecho
analisado, obras de engenheira proximas as margens do curso e areas com
auséncia de cobertura vegetal. A vegetagcdo presente na area concentra-se nas
planicies de inundagéao, sendo peculiar e tipica destas fei¢oes.

Os dados obtidos demonstram uma regido que apresenta uma especial
vulnerabilidade dos ecossistemas, pois, devido a regido apresentar amplas
planicies, a dimensé&o atingida pelo dleo sera maior. Além disso, devido a presenca
de depdsitos aluviais distribuidos pela margem de todo o canal, estes possibilitam
uma intensa miscigenagao e incorporagado do oleo. A presenga de inUmeros canais
afluentes do canal principal também representa um alto grau de vulnerabilidade, pois
permite uma multiplicidade de direcdes em que o 6leo possa fluir, dificultando os
processos de contencgao, limpeza e recuperagao.

A partir destas consideracoes, optou-se por selecionar setores significativos
para fins de ilustracdo e realizacdo de uma analise mais especifica das
caracteristicas geomorfologicas e suas possiveis respostas a acidentes envolvendo
derrames de oleo.
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No primeiro setor, localizado no extremo oeste da area de pesquisa (figura
14), observa-se a presenga de processos erosivos nas margens cOncavas e
agradagdo nas margens convexas, originam margens erosivas e deposicionais. Ha
também a presenca de um pequeno barramento, ressaltado pela seta em vermelho.
A tabela 8 apresenta a legenda com o significado dos simbolos que constam neste

setor.

Figura 14: Recorte do mapa geomorfolégico da area de estudo, localizado no

extremo oeste da area.

v

Elaborado pela autora.

Ha presenca de estreitos depdsitos aluviais nas margens do canal,
provenientes da deposicdo de materiais da carga do leito. Nota-se na margem direita
do canal uma maior declividade, marcada por colinas médias (Figura 3), em
comparagao com a margem esquerda do rio, marcada por colinas amplas (Figura 3).

Neste setor tem-se uma maior energia cinética das aguas, responsavel pela
presencga de processos de erosao fluvial lateral das margens cdncavas, originando
margens erosivas (destacadas em alaranjado) e agradagao nas margens convexas,
gerando margens deposicionais (destacadas em marrom) e vastos depdésitos

aluviais. Ademais, a continua deposicdo de sedimentos arenosos impossibilita, em
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alguns trechos, junto ao rio, a estabilizacdo de uma flora permanente, originando as
praias fluviais (destacadas em amarelo). Na margem esquerda, devido a presenca
de um declive menor, ocorre a diminuicdo da energia cinética das aguas e ha a
presenca de um dique fluvial.

Ainda neste trecho destaca-se a presenca de terracos fluviais que
representam antigas planicies de inundagdo que foram abandonadas e surgem
como patamares aplainados, de largura variada, limitados por uma ruptura de
declive em direcdo ao curso d’agua, e inumeros canais fluviais que dissecam as
vertentes e conectam-se ao rio principal. Neste setor ainda verifica-se a presenga de
um canal fluvial na margem direita do rio, mais a montante do canal principal,
marcado por diversos depoésitos aluviais e praias fluviais em seu curso, estes
possivelmente decorrentes da diminui¢ao da energia cinética das aguas ocasionada
pela construgdo de um pequeno represamento mais a jusante do canal (destacado
pela seta em vermelho). De acordo com Beaumord e Ferreira (2003), a baixa
energia das correntes fluviais dificulta a remocéo natural de 6leo; além disso essa
baixa energia gera um substrato de fundo com maior estabilidade, e que, por
consequéncia, abriga uma maior variedade de espécies, apresentando assim uma
sensibilidade maior.

Em relagcéo a sensibilidade ambiental ao 6leo na regido, pode-se deduzir que
ambas as margens classificam-se com indice de maxima sensibilidade ou 10 (figura
15) devido a presengca de amplos depdsitos aluviais em toda a extensdo das
mesmas. Os depodsitos aluviais sao regides que sao constantemente alimentadas
por deposi¢des de sedimento, estes bancos arenosos, numa situagcédo de
derramamento de Oleo e derivados, sao propicios a adesdo aos sedimentos
saturados em agua. A limpeza tende a transferir o 6leo para camadas mais
profundas e ter sedimentos novos recobrindo os contaminados com dleo,
dificultando os processos de limpeza. Além disso, devido ao baixo hidrodinamismo
destas regides a limpeza natural ndo sera realizada de forma eficiente. De acordo
com Mendoza-Cantu et al. (2011), quanto maior a permeabilidade do solo, mais
profunda sera a penetracdo do 6leo e maior sera a sua persisténcia, sendo mais
dificil a sua limpeza e reparagdo. Destaca-se também que os depdsitos aluviais
quando apresentam vegetacdo também possuem alta sensibilidade, pois o d6leo
pode aderir-se facilmente, dificultando os procedimentos de limpeza (WIECZOREK,
2005 apud COSTA, 2013).
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Figura 15: Trecho localizado no extremo oeste da area de pesquisa com a

respectiva legenda indicativa das feigbes sensiveis.
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Elaborado pela autora.

Ha no setor pequenas faixas de praias fluviais, que classificam-se com um
indice inferior, equivalente a 5, em decorréncia de sua pequena extensao e maior
facilidade de limpeza. (WIECZOREK, 2005 apud COSTA, 2013)

Ainda neste setor é possivel observar a presenca de uma confluéncia com
coalescéncia de planicies aluviais. De acordo com as consideragbes de Hayes,
Michel e Montello (1997) as regides marcadas por estas feicoes foram classificadas

com indice 9 (figura 17, marcada com um ponto em alaranjado), pois em eventuais
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acidentes envolvendo derrames de Oleo, ha risco de uma maior extensao ser
atingida, bem como, atingir os outros canais ligados ao rio principal.

Uma condigao evidenciada neste setor € a presenca de depdsitos aluviais
com vegetacdo herbacea, localizados mais a montante do curso, nas margens
direita e esquerda do rio (figura 17). As areas com vegetacdo herbacea sao
responsaveis por uma menor retencdo de Oleo se comparadas as areas de
vegetagdo arborea e arbustiva, possuindo sensibilidade menor (10b). As areas com
vegetacdo arbdérea e arbustiva também apresentam uma maior dificuldade nos
procedimentos de limpeza, podendo aumentar o tempo de permanéncia do dleo
(HAYES, MICHEL e MONTELLO, 1997).

Ainda neste setor destaca-se a presenga de um dique fluvial seguido por
terraco. Esta feicdo classifica-se com sensibilidade ambiental 9b, pois apresenta
sensibilidade menor em comparagdo aos diques fluviais seguidos de planicies
aluviais. De acordo com Suguiu e Bigarella (1990), os diques caracterizam-se como
aglomeragdes verticais dos depésitos de transbordamento, constituidos por
sedimentos provenientes da carga suspensa mais grosseira dos rios. O processo de
deposicado dos diques ocorre com o transbordamento do canal sobre os bancos, e
apoés esse, a velocidade da corrente diminui, dificultando o transporte dos
sedimentos mais grosseiros que sado depositados préximos aos bancos e os
sedimentos mais finos, que sdo depositados proximos as bacias de inundacéo
(SUGUIU e BIGARELLA,1990). Em caso de derrames de 6leo nestas regides podem
ocorrer deposicao e penetracdo do 6leo junto aos sedimentos, dificultando os
procedimentos de limpeza.

A figura 16 ilustra a presenga de um dique fluvial seguido de planicie aluvial e
a figura 17 ilustra o mesmo trecho e o seu respectivo indice de sensibilidade
ambiental. A tabela 10 apresenta a legenda com o significado dos simbolos que

constam nessa figura
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Figura 16: Trecho do mapeamento geomorfoldogico com a presenga de um dique

fluvial seguido de planicie aluvial, cuja sensibilidade corresponde a 9a.

Elaborado pela autora.
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Figura 17: Trecho do mapeamento de sensibilidade ambiental com a presenga de

um dique fluvial seguido de planicie aluvial, cuja sensibilidade corresponde a 9a.
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Elaborado pela autora.

Ressalva-se que esta classe ocorre em outros trechos mapeados, além deste
ilustrado pelo recorte.

No segundo setor observa-se um trecho do canal fluvial marcado pela
presenca de extensos depdsitos aluviais em ambas as margens do rio, com a
presenca de um pequeno lago em sua margem direita. Nota-se que, devido a menor
declividade da margem esquerda do canal, ocorrem alguns terragos fluviais € um
extenso dique fluvial. Observa-se, na margem direita, mais a jusante do canal, a
ocorréncia de processos de erosao fluvial lateral, e na sequéncia registra-se o

surgimento de praias fluviais.
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Figura 18: Trecho do mapeamento geomorfolégico com presenga de area urbana.
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Elaborado pela autora.

Neste setor apresenta-se o inicio de uma ocupagao urbana mais concentrada
na area de estudo, com a presencga de uma ponte, destacada com um trago em rosa
(figura 18).

A sensibilidade ambiental da area apresenta indices elevados (Figura 19). Os
depdsitos aluviais, tanto com vegetagao herbacea como com vegetagao arbustiva e
arborea, apresentam indice 10, sendo a arbustiva 10a e a herbacea 10b; a
confluéncia com coalescéncia de planicies fluviais apresenta indice 9; o dique fluvial
seguido de um terrago apresenta indice 9; as praias fluviais classificam-se com
indice 5 e a ponte apresenta indice 1. De acordo com Araujo (2006) a ponte
apresenta indice de sensibilidade menor, pois dificilmente ocorrera um acumulo
neste tipo de feicdo, pois se constitui em uma estrutura de concreto que nao
armazenaria 6leo, sendo facilmente lavada por jatos de agua, ndo apresentando
dificuldades em processos de limpeza. A Figura 19 representa a area e seus

respectivos indices de sensibilidade ambiental.



Figura 19: Trecho do mapeamento de sensibilidade ambiental ao 6leo.
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Elaborado pela autora.
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No terceiro setor nota-se uma ampla concentragcéo urbana, caracteristica da

cidade de Piracicaba. Ocorre a presenca de estreitos depdsitos aluviais, contudo ha

presenca de areas em que ocorre a interrupgao destes depdsitos, com a presenca

de area urbana e auséncia de vegetagao nativa tipica. As areas urbanas que se

estendem as margens do canal apresentam margens construidas, com estruturas

artificias, principalmente pareddes concretados.
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Figura 20: Trecho do mapeamento geomorfolégico ilustrativo da concentragao

urbana da cidade de Piracicaba e a presenca de soleiras fluviais.
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Elaborado pela autora.

Outra feicdo evidente no recorte € a presenga de soleiras fluviais mais a
montante do canal. De acordo com Guerra e Cunha (2009), a soleira classifica-se
como uma barra de rocha dura que funciona como nivel de base num ciclo de
erosao; estas feicdes sdao muito importantes nos leitos fluviais, pois, por servirem de
nivel de base, comandam a erosdo. A presenga de soleiras gera um sistema lético,
com presenca de fortes correntezas.

Em termos de sensibilidade ambiental, a regiao referida apresenta-se com um
indice de sensibilidade ambiental menor, excetuando os depdsitos aluviais presentes
(figura 21). As margens construidas classificam-se com indice 1 de sensibilidade,
pois se constituem em estruturas artificiais, ndo apresentando dificuldades na hora
da limpeza do dleo. As soleiras fluviais classificam-se com indice de sensibilidade 2,
pois a persisténcia do contaminante é normalmente de curto prazo. Os 6leos leves
tém tendéncia a ser removidos rapidamente pela acdo das aguas e evaporagao
(WIECZOREK, 2005 apud COSTA, 2013).
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Figura 21: Trecho do mapa de sensibilidade ambiental com a respectiva legenda.
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Elaborado pela autora.

De maneira geral, a area escolhida para a realizagdo deste estudo apresenta
um alto indice de sensibilidade ambiental ao 6leo, pois o0s processos
geomorfoldgicos analisados se repetem ao longo de todo o trecho.

A regido de estudo encontra-se na bacia do Piracicaba e, portanto, de acordo
com Hayes, Michel e Dahlin (1995), deve ser analisada de forma integrada, nao

separando a sensibilidade de cada componente presente. A regido de estudo pode
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ser classificada em duas classes elaboradas pelos autores para os pequenos rios, 0
tipo A, devido a presenga de um gradiente moderado, presenca de barras de areia e
cascalho e uma moderada zona de vegetagao ribeirinha; e o tipo B, pois apresenta
canais meandrantes, correntes moderadas e barras arenosas nas porcdes internas
das curvas dos meandros.

Portanto, devido a complexidade da morfografia deste setor faz-se necessario
a constituicao de politicas de preservacdo ambiental na area no que diz respeito a
acidentes envolvendo derrames de 6leo.

Ressalva-se que, devido as suas dimensdes, o mapa geomorfoldgico
juntamente com o mapa de sensibilidade ambiental ao O6leo, encontram-se

disponiveis em CD, como apéndice, no final do presente trabalho.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho foi proposta a avaliagdo da sensibilidade da dindmica
fluvial ao derrame de Oleo através da identificacdo e mapeamento das feicoes
geomorfolégicas de origem fluvial do baixo curso do Rio Piracicaba. Tomando-se
como referencial os objetivos especificos propostos para trabalho, conclui-se que
todos foram alcancados e no que diz respeito a forma como os dados obtidos foram
analisados, buscou-se seguir a abordagem dedutiva e os principios da Teoria Geral
dos Sistemas Aplicada a Geografia.

A realizagdo de um mapeamento geomorfolégico detalhado da area permitiu a
avaliacdo da sensibilidade ambiental ao o6leo das feigdes geomorfoldgicas
encontradas. A utilizagdo de produtos de sensores remotos de alta resolugao foi de
grande importancia, pois permitiu uma analise detalhada das fei¢des presentes.

A utilizacdo das publicagdes internacionais a respeito de sensibilidade
ambiental ao 6leo em ambientes fluviais foi adequada para a realizagdo desta
pesquisa e identificacdo dos indices de sensibilidade ambiental da regidao, embora
tenha sido necessaria uma adaptagao para a area de analise.

A identificacdo e classificagdo das feicdes geomorfologicas realizadas por
meio digital visa colaborar com estudos futuros relacionados a avaliagdo da
sensibilidade da dinamica fluvial aos derrames de dleo, facilitando a elaboragao das
Cartas SAO.

A utilizagao do software ArcGIS 9.3 se mostrou bastante eficaz na elaboragao
do mapa geomorfolégico e do mapa de sensibilidade, pois permitiu a criacdo de
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simbologias que representam adequadamente as feigcbes presentes. O uso deste
software também representa a possibilidade da expansao do uso e elaboracao
destes mapas, visto que as simbologias podem ser facilmente utilizadas e novas
simbologias podem ser criadas para representar diversas feigbes atreladas ao
relevo, bem como representar os indices de sensibilidade ambiental ao 6leo destas
feicdes.

De maneira geral, a area de estudo apresenta um alto indice de sensibilidade
das feicbes geomorfolégicas a derrames de O6leo, devido a presenga, em grande
parte de sua extensdo, de depdsitos aluviais, diques aluviais e terragos fluviais.
Destaca-se ainda a presenca de diversos canais fluviais afluentes do canal principal,
o que também representa um alto indice de sensibilidade. As regides que
apresentam os menores indices séo representadas pelas areas proximas as regioes
urbanas, marcadas por margens construidas com a presenga de pareddes
concretados e pela presenca de uma soleira fluvial.

Portanto, a partir do exposto, pode-se afirmar que a area do presente estudo
apresenta diversas regides que devem ser priorizadas em caso de acidentes
envolvendo derrames de 6leo, e poucas areas que podem ser utilizadas como areas
de sacrificio, caracterizadas pelos locais que apresentam baixos indices de
sensibilidade.

Por fim, a realizagdo do mapeamento da sensibilidade a derrames de déleo a
partir de parametros geomorfolégicos constitui-se em uma importante ferramenta
preventiva, bem como, contribui para o desenvolvimento e produgao de cartas de
sensibilidade ambiental ao Oleo. Essas cartas s&o imprescindiveis para o
desenvolvimento de procedimentos para conter derrames de 6leo em caso de
acidentes. Essa pesquisa visa também contribuir para estudos futuros, apresentando
métodos que facilitem a identificacdo das feicdes sensiveis ao Oleo, elaboracao e
analise de Cartas SAOQ, visto que, no Brasil, pesquisas sobre sensibilidade ambiental

a derrames de 6leo em ambientes fluviais s&do pouco abordadas.
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