Revista Brasileira de Cartografia (2017), N° 69/9: 1799-1816
Sociedade Brasileira de Cartografia, Geodésia, Fotogrametria e Sensoriamento Remoto
ISSN: 1808-0936

SENSIBILIDADE AMBIENTAL AO OLEO EM AMBIENTES
TERRESTRES: APLICACAO EM OBRAS LINEARES

Environmental Sensitivity Index to Oil Spills in Terrestrial Areas:
Application in Linear Works

Daniela Ferreira Ribeiro', Paulina Setti Riedel’, Alexandre Magnum Leme!
& Jose Eduardo Zaine?

'"Universidade Estadual Paulista — UNESP
Programa de Pés Graduacio em Geociéncias e Meio Ambiente
Avenida 24A, 1515, CEP:13.506.900, Rio Claro, Sdao Paulo, Brasil

danifebeiro@gmail.com, alexandremagnumleme@gmail.com

2Universidade Estadual Paulista — UNESP
Departamento de Geologia Aplicada
Avenida 24A, 1515, CEP:13.506.900, Rio Claro, Sdao Paulo, Brasil
psriedel@rc.unesp.br, jezaine@rc.unesp.br

Recebido em 13 de Julho, 2017/ Aceito em 10 de Novembro, 2017
Received on July 13, 2017/ Accepted on November 10, 2017

RESUMO

O presente artigo apresenta os resultados referentes a aplicacao de metodologia de andlise de sensibilidade ambiental
ao Oleo para obras lineares em ambientes terrestres, especificamente enfocando os aspectos do meio fisico em areas
adjacentes a um trecho da rodovia Washington Luis (SP 310), localizado em regido sedimentar no estado de Sao Paulo.
O principal objetivo consistiu em colaborar com o desenvolvimento de Cartas de Sensibilidade Ambiental ao Oleo
(Cartas SAO) para obras lineares, visto que estas correspondem aos principais modais de transporte de derivados de
petrdleo no pais. Determinou-se como area de estudo um trecho de 47 km da rodovia Washington Luis, com uma zona
de influéncia (buffer) de 5 km. Foi elaborada a compartimentacdo fisiografica da regido a fim de se obter unidades
homogéneas de anélise, para as quais se determinou o Indice de Sensibilidade Ambiental Terrestre (IST). Os aspectos do
meio fisico utilizados para elaboragdo do indice foram declividade, textura e espessura do solo, profundidade do nivel
d’4gua e permeabilidade. Os resultados obtidos foram analisados de forma integrada, gerando-se um IST com escala
de 1 a 10. No geral, o trecho da rodovia apresentou valores intermediarios e altos de sensibilidade, ndo apresentando
valores de 1 a4. Conclui-se que a metodologia de sensibilidade ambiental ao 6leo para areas terrestres, especificamente
para o modal rodoviario, mostrou-se adequada ao determinar os ambientes com maior € menor sensibilidade, entretanto
os parametros de analise devem ser ajustados de acordo com a realidade local dos ambientes. Além disso, o uso de
ferramentas em SIG mostrou-se eficaz, tornando essa metodologia acessivel e replicavel.

Palavras-chave: Rodovias, Indice de Sensibilidade Ambiental ao Oleo Terrestre, Areas Sedimentares, Cartas SAO,
Petroleo.

ABSTRACT

This paper presents the results concerning the application of a methodology for the Environmental Sensitivity Index
(ESI) mapping in terrestrial areas applied to I linear works, specifically related to the physical aspects in a stretch of
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the Washington Luis Highway (SP 310), located in a sedimentary region in Sdo Paulo state. The main objective was to
collaborate with the development of Environmental Sensitivity Mapping for Oil Spills along linear woks, since they
are the main transportation mode of oil derivatives in the country. A 47 km stretch of the Washington Luis Highway
was identified as a study area, with a buffer zone of 5 km. A physiographic compartmentalization was elaborated in
order to obtain homogeneous zones with similar characteristics and then the Terrestrial Environmental Sensitivity
Index (TESI) was determined. The aspects considered for index mapping were declivity, soil texture and thickness,
water depth and permeability. The results obtained were analyzed in an integrated way, generating a TESI with a scale
ranging from1 to 10. In general, the highway stretch presented intermediate to high values of sensitivity, not presenting
values from 1 to 4. It was concluded that the methodology of environmental sensitivity index to oil spills for terrestrial
areas, specifically for a highway, was adequate to determine environments with higher and lower sensitivity, however
the analyzed aspects should be adjusted according to the local environmental characteristics. In addition, tools proved
effective, making this methodology accessible and replicable.

Keywords: Highways, Terrestrial Environmental Sensitivity Index, Sedimentary Areas, Index Environment Map, Oil.

1. INTRODUCAO a localizagdo de areas mais sensiveis, visando a
protecdo desses locais (Jensen et al., 1998).
Atualmente a maioria das pesquisas
e mapeamentos de sensibilidade ambiental
ao Oleo concentra-se nas regides litoraneas
e em ambientes fluviais, sendo poucas as
pesquisas ou as aplicagdes de metodologias em
ambientes terrestres, sejam eles areas adjacentes
arodovias, ferrovias ou dutos. Assim, o principal
objetivo do presente artigo ¢ apresentar os
resultados da aplicacdo de uma metodologia de
classificacdo de sensibilidade ambiental ao 6leo
dos ambientes terrestres, considerando uma obra
linear, especificamente um trecho da rodovia
Washington Luis (SP 310) localizada em uma
regido sedimentar no estado de Sao Paulo. Busca-
se também colaborar com o desenvolvimento de
metodologias para producao de Cartas SAO para
os ambientes terrestres, especialmente obras
lineares como rodovias, dutos e ferrovias.

O petréleo ¢ uma das principais fontes
de energia utilizada atualmente, compondo
a matéria prima de diversos produtos, além
de apresentar diversos derivados, através de
processos de refino. De acordo com dados da
Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), no ano de
2015 o Brasil ocupou o quinto lugar no ranking
de consumo de petrdleo, com aproximadamente
3 milhdes de barris/dia. Em relagdo a produgao
de derivados de petrdleo, no ano de 2015, o Brasil
produziu aproximadamente 120 milhdes de m?
sendo o estado de Sao Paulo o principal produtor
(ANP, 2015). O transporte desses produtos
¢ realizado através de diferentes veiculos
transportadores, além de transporte maritimo,
oleodutos e gasodutos. Dentro desse contexto
apresentam-se 0S riscos que esse transporte pode
gerar a0 meio ambiente, em caso de acidentes
envolvendo vazamentos. Os acidentes em
ambientes terrestres podem ocorrer devido a 2. SENSIBILIDADE AMBIENTAL AO
falhas técnicas, como rompimento de dutos, OLEO: BREVE HISTORICO
descarrilamento de trens, mas sdo principalmente
relacionados a acidentes envolvendo caminhdes
tanques, em rodovias.

De acordo com dados da CETESB, no
ano de 2015, do total de acidentes ocorridos
em rodovias, 25% corresponderam a derivados

O conceito de Cartas SAO evoluiu a partir
da década de 1970 nos Estados Unidos e teve
grande impulso na década de 90, apos o grave
acidente com o navio petroleiro Exxon Valdez,
que culminou na morte de diversos animais
. ) devido ao derramamento de milhdes de galdes de
de petréleo. Assim, destacam-se as Cartas g0 ;10 Ajaska (LEACOCK, 2005). Devido aos
de Sensibilidade Ambiental ao Oleo (Cartas impactos ambientais provocados pelo acidente,

SAO) como 1mp ortantes ’fe?ramentas para 0, NOAA (National Oceanic and Atmospheric
e'stabelec1ment0 (ie estrateg1a§ aqequadas de Administration) elaborou um guia para a
llmpeza 'e redggg o dos possiveis 1mpactos produgdo dessas cartas visando sua padronizacao
amblel?tals e sociais. As Carta's SAOQO constituem- (NOAA, 1995). No Brasil, o Ministério do Meio
se em 1nstrume1’1tos de plane;ar‘nento e resp‘osterl Ambiente (MMA) elaborou um documento
a derrames de 6leo, cujo objetivo primordial ¢ intitulado “Especificagdes e normas técnicas para
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elaboragdo de cartas de sensibilidade ambiental
para derramamentos de 6leo”, no ano de 1996,
que apresentou os indices de sensibilidade
do litoral (ISL) adaptados as condigdes dos
ambientes brasileiros, com uma escala de
variagdo crescente, de 1 a 10, onde 1 representa
a menor sensibilidade. De acordo com 0 MMA
(2002), os mapas de sensibilidade ambiental para
as areas costeiras e maritimas devem apresentar
os seguintes parametros: sensibilidade da costa,
recursos biologicos sensiveis, incluindo habitats
submersos, informagdes socioecondmicas
e fontes potenciais de poluicdo por dleo e
derivados. As Cartas SAO de toda a zona costeira
e marinha do pais podem ser consultadas na base
virtual do MMA.

Em relacdo aos ambientes terrestres,
a NOAA incluiu em sua ultima atualizacdo
(PETERSEN et al., 2002) os ambientes lacustres,
fluviais e palustres. Assim, destacam-se os
estudos que abordam regides fluviais como os
trabalhos de Hayes et al. (1995), para os Grandes
Lagos canadenses; Hayes et al. (1997), para o
sudeste dos EUA; Zengel et al. (2001a), para
o Caribe e Zengel et al. (2001b), para o sul do
Estado da Florida (EUA). No Brasil, também
surgiram trabalhos envolvendo regides fluviais,
como os trabalhos de Araujo et al. (2006), para a
Regido Amazodnica; Beaumord e Ferreira (2008),
para Itajai, estado de Santa Catarina; Beneditti et
al., (2016) para um trecho do Rio Tieté no estado
de Sdo Paulo, entre outros.

No Brasil, também se destaca o trabalho
de Mendes et al. (2005), que produziram um
Mapeamento de Risco Ambiental - MARA para
faixas de dutos, no qual busca-se identificar
as areas passiveis de serem atingidas por
vazamentos de 6leo ¢ analisar as acoes de
contingéncia necessarias para estes locais. O
indice de sensibilidade ambiental proposto
baseia-se na biodiversidade, recuperacdo
ambiental e sensibilidade dos habitats.

Também para obras lineares, especifi-
camente rodovias e ferrovias, pode-se citar
os trabalhos de Mattos (2008), Martins et
al. (2013) e Cologna (2017). Mattos (2008)
analisou a sensibilidade de uma rodovia no
Rio Grande do Norte, com uma metodologia
baseada na andlise de aspectos estruturais,
socioeconomicos, fisicos e bidticos da rodovia
e dados estatisticos relacionados a acidentes
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ocorridos. Para cada parametro foi atribuido
um peso e foi obtido o indice de sensibilidade
ambiental. Martins et al. (2013) propos um
indice de sensibilidade ambiental terrestre
(IST) utilizando ferramentas em SIG. Para
a determinacdo do IST foram considerados
declividade do terreno, textura e profundidade
do perfil de alteragdo, profundidade do nivel
d’agua e a permeabilidade relativa em relagdo ao
comportamento e persisténcia do contaminante
no terreno. A partir de uma analise grafica, o
autor realizou associac¢des entre os resultados
para obter apenas classes de sensibilidade que
fossem adequadas a metodologia proposta
pela NOAA/MMA. Cologna (2017) elaborou
um atlas de sensibilidade ambiental ao 6leo da
Estrada de Ferro Carajés. A metodologia utilizada
correspondeu a uma adaptacdo da proposta de
Martins et al. (2013). Ap6s uma andlise integrada
das informagdes a respeito das caracteristicas
fisicas, bioldgicas e socioecondmicas da area,
o autor dividiu a regido em trés unidades
geoambientais e, em seguida, realizou a andlise
de sensibilidade ambiental com aplicacdo de um
indice de sensibilidade com valores de 1 a 10.

Ainda em relagdo aos ambientes terrestres,
citam-se estudos em diferentes areas, como o
trabalho de Santos (2008) com a elaboragdo
de uma Carta SAO para posto de gasolina, no
municipio de Rio Claro. Para a determinagdo da
sensibilidade ambiental, a autora ponderou fatores
do meio fisico, bioldgico e socioecondmico
e atribuiu pesos referentes a sensibilidade ao
6leo de cada fator, e por fim realizou uma
ponderag¢do final dos resultados. Os indices de
sensibilidade classificaram-se em alta, média e
baixa sensibilidade.

3. MATERIAL E METODOS

O material e os métodos utilizados para
a realizagdo da presente pesquisa encontram-se
detalhados nos topicos a seguir:

3.1 Area de Estudo

A éarea de estudo corresponde a um
trecho de 47 km da rodovia Washington Luis
(SP 310), localizada em uma area sedimentar
na regido nordeste do estado de Sao Paulo. O
trecho localiza-se na Regido Administrativa de
Campinas, entre as coordenadas de latitude 22°
14°92” S e 47°43°40” W e 22°30°94” S e 47°
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22> 86» W, com uma zona de influéncia (buffer)
de 5 km. A rodovia perpassa os municipios de
Itirapina, Corumbatai, Analandia, Rio Claro,
Santa Gertrudes, Cordeiropolis e Limeira (Figura

).

Ribeiro D. F. et al.

A escolha da area justifica-se devido ao fato
de a Rodovia Washington Luis ocupar o 4° lugar
no ranking de rodovias com o maior nimero de
acidentes envolvendo produtos perigosos no
Estado de Sao Paulo (CETESB, 2015).
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Fig. 1 — Localizagdo da area de estudo.

3.1.1 Caracterizacao Geoldgica

A érea de estudo insere-se no setor paulista
do nordeste da Bacia Sedimentar do Parana,
com presen¢a de unidades litoestratigraficas
caracterizadas por Depdsitos aluvionares e as
formagoes Rio Claro, Botucatu, Piramboia,
Corumbatai, Irati e Tatui, além de manchas
de intrusivas bdasicas associadas a Formacao
Serra Geral, marcada por diques de diabésio,
responsavel pelo carater cristalino da porgao
noroeste da area de estudo (ZAINE, 1994).

3.1.2 Caracteriza¢io Geomorfologica

A area de estudo caracteriza-se por formas
de relevo tipicos da Depressdo Periférica
Paulista, com um relevo colinoso, de baixas
declividades, marcado por Colinas Amplas e
Médias (IPT, 1981). Na por¢ao noroeste da
area apresenta-se um “degrau” que diferencia as
provincias geomorfologicas Cuestas Basalticas
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da Depressao Periférica (ZAINE, 1994).
3.1.3 Solos

Ocorrem na area de estudo Latossolos
Vermelhos e Vermelho-Amarelos, que sao solos
mais profundos, além de Argissolos Vermelhos-
Amarelos, Gleissolos e por¢des de solos bastante
rasos, caracterizados por Solos Litolicos
(KOFFLER, 1992).

3.2 Base Cartografica

A base cartografica utilizada para o desen-
volvimento da presente pesquisa correspondeu
a um mosaico de imagens ortorretificadas
SPOT 5, coloridas, com 2,5m de resolugao
espacial, compativeis com a escala 1:10.000. As
imagens foram cedidas pela Coordenadoria de
Planejamento Ambiental (CPLA) da Secretaria
de Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo, em
formato GeoTiff, composi¢ao colorida RGB,
datadas dentro do intervalo de anos de 2007 e
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2010. Ressalta-se que essas imagens foram as
mais atuais disponibilizadas pela CPLA, e apesar
da defasagem com o periodo atual (2017) esse
fato ndo acarreta em variagdo significativa para
a pesquisa, pois 0 mapeamento da sensibilidade
ambiental ao 6leo ¢ ancorado no meio fisico e
esse ndo apresenta modificagdes rapidas (anuais).
O recorte segue a articulacao 1:25.000 do IBGE,
com datum SIRGAS 2000 e Sistema de Projecao
Universal Transversa de Mercator (UTM).
Foram utilizadas folhas topograficas na escala
1:10.000, nas quais as curvas de nivel apresentam
equidistancia de 5 metros, do Plano Cartografico
do Estado de Sao Paulo. As cartas foram
georreferenciadas e vetorizadas no software
AreGIS 10.2.2 (ESRI, 2015), sendo realizada a
mudanca de DATUM de Corrego Alegre para
SIRGAS 2000, pois em 2005 o SIRGAS 2000 foi
oficializado como o novo referencial geodésico
para o SGB (Sistema Geodésico Brasileiro),
conforme publicag¢do da resolucdo 01/2005 do
IBGE e, a partir de 2015, seu uso tornou-se
obrigatdrio para os mapeamentos em territorio
nacional, desta forma todos os dados obtidos de
diversas fontes, foram padronizados para que nao
ocorressem conflitos de informagao.

Utilizou-se a Base Territorial Ambiental
Unificada na Infraestrutura de Dados Espaciais
Ambientais do Estado de Sao Paulo (DataGEO),
que constitui o Sistema Ambiental Paulista,
desenvolvido pelo Instituto Geoldgico (IG/
SMA-SP), em escala 1:50.000. Por meio desta
base, foram obtidas as caracteristicas fisicas da
area de estudo. Além disso, foram consultadas
informacdes sobre pocos de agua, fornecidas
pelo Relatorio de Outorga do Departamento
de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sio
Paulo (2016).

3.3 Compartimentacao Fisiografica

A classifica¢ao da sensibilidade ambiental
ao O0leo necessita do estabelecimento de
unidades homogéneas do terreno para analise.
No caso das areas costeiras, as unidades de
analise consideradas sdo praias, costoes,
mangues, estruturas artificiais, entre outros. Nos
ambientes terrestres, torna-se mais complexo o
estabelecimento destas unidades homogéneas,
pois a variabilidade do terreno ¢ baseada
em caracteristicas geologicas, pedologicas,
de relevo e vegetacionais, dependendo dos
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objetivos. Quaisquer que sejam estes objetivos, o
estabelecimento de unidades homogéneas exige
a utilizagdo de critérios. No caso do presente
trabalho, utilizou-se a compartimentagao
fisiografica, definida como a identificacdo de
areas que apresentem internamente caracteristicas
fisiograficas homogéneas e que sejam distintas
das de areas adjacentes (VEDOVELLO, 2000).
Estas areas sao delimitadas por meio da utilizagao
de imagens de sensoriamento remoto, a partir
de técnicas de fotointerpretacdo, segundo a
metodologia proposta por Soares e Fiori (1976),
adaptada por Veneziani e Anjos (1982) para
imagens orbitais, e aprimorada por Vedovello
(2000) e Zaine (2011). Inicialmente utilizou-se
de caracteristicas litologicas, geomorfologicas
e pedologicas da regido para determinacdo
de areas homogéneas, utilizando como base
mapeamentos realizados nos trabalhos de
Peixoto (2010), IPT (1981) e EMBRAPA
(2006), em formato shapefile, obtidas através
das plataformas online Geobank (CPRM, 2013)
e DataGeo (SMA, 2016).

Apos a determinacdo dos compartimentos
homogéneos de analise, optou-se pela realizagao
de um detalhamento para a adequagdo dos
compartimentos a escala 1:25.000. O detalha-
mento foi realizado de acordo com metodologia
proposta por Zaine (2011), segundo o Quadro 1.
A escolha dos critérios utilizados para a analise
fisiografica da area foi determinada de acordo
com a sua relevancia em relacdo a sensibilidade
ambiental ao 6leo.

Quadro 1: Sintese dos critérios adotados na
compartimentagao fisiografica

ANALISE CRITERIOS DE ANALISE
Densidade Textural Densidade dos elementos de

drenagem

Amplitude

Formas e .
Caracteristicas do Declividade
Relevo Forma de Encosta
Forma de Topo

Para a analise da densidade de drenagem
foi utilizado o mapa de drenagem efetuado a
partir das imagens SPOT e folhas topograficas
1:10.000. A amplitude e declividade foram
analisadas a partir dos mapas hipsométrico e
de declividade da area de estudo, seguindo a
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classificacdo proposta por Zaine (2011). Para a
declividade, foram estabelecidos os seguintes
intervalos de classes: baixa (0 - 15%); média (15
—30%); e alta (acima de 30%). Para a amplitude
foram estabelecidos os intervalos de: pequena (0
a 100 m); média (100 a 300 m); e grande (acima
de 300 m).

Em relagdo as formas de encosta, formas
de vale e formas de topo, considerados aspectos
auxiliares para a compartimenta¢do, foram
observados utilizando-se as imagens SPOT,
apoiadas pela andlise do Modelo Digital do
Terreno (MDT), elaborado ap6s a vetorizagdo das
folhas topograficas 1:10.000. Para a elaboracao
do MDT, foram utilizados os valores das curvas
de nivel, dos pontos cotados e as drenagens
para que o produto final fosse suavizado e mais
proximo possivel do real, sem quebras bruscas
ou platos no terreno. Foi utilizado o método
de triangulacdo e posteriormente gerados os
produtos provenientes do MDT, os mapas
hipsométrico e de declividade.

Os compartimentos obtidos a partir
da aplicagdo destes critérios, constituiram-
se nas unidades de andlise da sensibilidade
ambiental ao 6leo, aqui denominados unidades
de compartimentagao.

3.4 indice de Sensibilidade Ambiental ao Oleo
para Rodovias

Utilizou-se a metodologia proposta
por Martins et al. (2013), que consistiu na
elaboracio de um Indice de Sensibilidade
Ambiental ao Oleo Terrestre (IST) para a
Estrada de Tamoios, localizada principalmente
em uma 4rea cristalina no estado de Sdo Paulo.
Assim, foram realizados ajustes para que a
metodologia representasse de forma adequada
as caracteristicas da area sedimentar. Os fatores
utilizados para a constru¢do do indice de
sensibilidade ambiental para rodovias foram:
declividade, textura do material do perfil de
alteracdo, profundidade do perfil de alteragao,
profundidade do nivel d’agua (lengol freatico)
e permeabilidade. Desta forma, primeiramente,
cada fator foi analisado separadamente, levando
em consideragao a maior ou menor facilidade de
percolacao do dleo e contaminacao do meio. Na
segunda etapa, para o estabelecimento do indice
de sensibilidade ao 6leo, estes fatores foram
analisados conjuntamente.
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Com relagdo a declividade, tem-se que
o mapa de declividade, por ja ter sido gerado
e classificado para fins de compartimentagao
fisiografica, foi reempregado como fator de
analise para a sensibilidade ao 6leo, com os
mesmos intervalos de classe. Considerou-se
que areas com baixa declividade (0 - 15%)
apresentam alta sensibilidade ambiental ao
6leo, pois o escoamento superficial ¢ mais
lento, favorecendo a penetragdo do 6leo; média
declividade (15 —30%) apresentou sensibilidade
intermediaria; ¢ declividade alta (acima de
30%) caracterizou-se por baixa sensibilidade,
pelo fato de favorecer o escoamento superficial,
o que diminui a penetracdo do o6leo. Para a
determinacdo da sensibilidade ambiental das
unidades de compartimentacdo, com relagdo
ao fator declividade, foi considerado o valor de
declividade que ocorre com maior frequéncia
dentro de cada unidade, ¢ a este valor foi
associada sua sensibilidade.

Com relacdo a textura do material do
perfil de alteragdo, esta foi aferida a partir da
realizagdo de ensaio para textura em amostras
de solo obtidas em expedi¢des de campo. Em
cada unidade de compartimentagao foi recolhida
uma amostra referente ao horizonte B ou C,
dependendo do horizonte exposto em corte
no afloramento. Foram obtidas trés classes de
textura: argilosa para materiais com predominio
de argila; intermediaria para materiais com
presenca de areia e argila; e arenosa para
materiais com predominio de areia. Com relagao
a sensibilidade ao 6leo para este fator, levando-se
em considera¢do a facilidade de percolagdo do
6leo nas diferentes texturas, considerou-se que
os perfis argilosos possuem menor sensibilidade;
os perfis com argila e areia, sensibilidade
intermedidria e perfis arenosos alta sensibilidade.

O fator profundidade do perfil de alteragdo
representa o valor médio do volume do material
inconsolidado da area (VEDOVELLO, 2000).
De acordo com Martins et al. (2013), as classes
de profundidade foram assim determinadas:
pouco espesso (<lm); espessura intermediaria
(Im-2m) e muito espesso (>2m). A obtengdo
dessas classes ocorreu em expedi¢des de campo,
através de medicdes de espessura do perfil de
alteracdo localizadas em perfis expostos em
cortes da rodovia e em estradas proximas. Nestes
locais em especifico, a cota da rodovia esta
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abaixo da cota dos cortes visiveis, entretanto,
por se tratar de areas homologas sdo utilizados
como uma média do compartimento, pois a
rodovia em si apresenta areas de corte e areas de
aterro, porém, o comportamento geral do perfil
de alteracdo se mantém.

A sensibilidade ao 6leo, considerando
este fator, foi analisada de acordo com a
facilidade de aplicagdo de técnicas de limpeza
e combate, além da dindmica de percolacdo de
6leo no substrato. Desta forma, perfis espessos
apresentam baixa sensibilidade, visto que estes
retém o contaminante e a remogao de solo, para
fins de limpeza ¢ operacdo possivel. Os perfis
pouco profundos sdo caracterizados com alta
sensibilidade, onde a rocha é mais facilmente
atingida. No caso de o 6leo atingir a rocha,
ha a possibilidade do mesmo locomover-se
rapidamente por fraturas, o que torna a situagao
de mais dificil controle.

A profundidade do nivel d’agua (NA)
foi obtida estimando-se a espessura da zona
insaturada, através da elaboragcdo do mapa de
profundidade de nivel d’4gua da area. Para a
realiza¢do do mapa foram utilizadas informagdes
sobre pocos de dgua presentes na area de estudo,
além de extragdo das cotas das nascentes, obtidas
pelas nascentes dos rios de primeira ordem nas
folhas topograficas em escala 1:10.000, que
foram ajustadas de acordo com as imagens de
satélite, uma vez que a informagao de drenagem
das folhas topograficas ¢ generalizada e estas
ndo apresentam todos os canais de drenagem,
principalmente omitindo os de primeira ordem,
que sdo os pontos de afloramento do nivel d"agua
e aqueles de interesse nesta pesquisa. Em posse
dessas informagdes, através do software Surfer
10.2 (GOLDEN SOFTWARE Inc., 2011) foi
realizada a interpolagdo dos dados e a obtencao
da superficie correspondente ao topo do lengol
freatico. O método de interpolacdo utilizado foi
o de Curvatura Minima (SAWARM, 2005). A
partir dessas informagdes foi confeccionada uma
malha regular, a qual foi inserida no software
ArcGIS 10.2.2 (ESRI, 2015), e subtraida da
malha topografica. A diferenca entre as duas
malhas resultou em uma malha que representa
a profundidade do nivel d’agua, com relacdo a
superficie topografica. Assim, foram atribuidas
as seguintes classes para o fator profundidade
do NA: raso para profundidade de até 15m;
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intermediario para NA entre 15 e 45m de
profundidade; e profundo quando o NA se localiza
abaixo de 45m. Com relagdo a sensibilidade
para o fator profundidade do NA, considerou-
se que areas com NA rasos s3o mais sensiveis
do que areas com NA profundo, pois uma vez
contaminado o NA, as técnicas de limpeza sao
altamente complexas e de eficiéncia limitada.
Com relacdo ao fator permeabilidade,
esse estd diretamente relacionado com a
densidade de drenagem. De acordo com Soares
e Fiori (1976), a permeabilidade caracteriza-
se pela facilidade de percolacdo de um fluido
em um meio poroso, sendo resultado da
comunica¢do entre os espagos intergranulares
das rochas ou materiais inconsolidados e pelos
espacos produzidos por fraturamentos. Em areas
sedimentares a permeabilidade ¢ inversamente
proporcional a densidade de drenagem, portanto,
quanto maior a densidade de drenagem, menor
a permeabilidade, visto que a permeabilidade ¢
funcdo da capacidade de infiltracdo. Em areas
cristalinas, a permeabilidade ¢ diretamente
proporcional a densidade de drenagem, pois
nos meios cristalinos a drenagem ¢ bastante
condicionada por fraturamentos e o 6leo tende
a migrar entre as fraturas. Assim, quanto
maior a densidade de drenagem, maior seréd a
permeabilidade (SOARES & FIORI, 1976).
Na érea de estudo utilizou-se da rede
de drenagem digitalizada através das folhas
topograficas 1:10.000 para definir as classes de
densidade de drenagem. De acordo com Martins
et al. (2013), por se tratar de uma analise relativa,
que ndo possui valor padrao que correlacione
diretamente com a permeabilidade, optou-se por
utilizar a mesma andlise relativa da densidade de
drenagem sugerida por Zaine (2011) na etapa de
compartimentacao fisiografica da area de estudo.
Em posse do mapa de drenagem, avaliaram-se
as densidades de drenagem, e foi realizado um
calculo dos valores de classe de densidade de
maior ocorréncia dentro de cada unidade de
compartimentagdo. As classes de permeabilidade
foram assim definidas: densidade de drenagem de 0
a 5/10 km? apresentam permeabilidade baixa para
areas cristalinas e alta para areas sedimentares;
5/10 a 30 km? de densidade de drenagem
apresentam permeabilidade intermediaria para
ambas as areas; ¢ > 30 km? de densidade de
drenagem apresentam permeabilidade alta para
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areas cristalinas e baixa para 4reas sedimentares. A
sensibilidade ao 6leo com relagdo a permeabilidade
foi assim definida: sensibilidade alta relacionada
a alta permeabilidade e sensibilidade baixa para
regides com baixa permeabilidade, levando
em consideracdo a facilidade ou dificuldade de
percolacdo do 6leo no caso de um acidente.

Em posse das analises de sensibilidade de
cada fator, partiu-se para a obtengdo dos indices
de sensibilidade ambiental das unidades de
compartimentagdo. Optou-se por estabelecer pesos
para cada classe dos cinco fatores analisados. A

Ribeiro D. F. et al.

cada classe, de cada fator, foi atribuido um peso,
relacionado ao seu comportamento frente ao dleo.
Os maiores pesos sdo sempre relacionados ao
fato da classe ser mais sensivel ao 6leo. Assim,
as classes com baixa sensibilidade ambiental
receberam peso 1 e foram representadas pela cor
verde; as classes de sensibilidade ambiental média
receberam peso 2 e coloracdo amarela; e as que
apresentam alta sensibilidade ambiental receberam
peso 3 e tiveram representacdo em cor vermelha.
O Quadro 2 apresenta os pesos representativos de
cada classe e seus respectivos fatores.

Quadro 2: Fatores de analise selecionados para a determinagdo dos indices de sensibilidade ambiental

ao Oleo, com as respectivas classes e pesos

Parametros Classes Pesos para cada classe
Alta>30% 1
Declividade Meédia 15 —30% 2
Baixa 0 — 15% 3
Argilosa 1
Textura do p~erﬁl de Intermedidria )

alteraciao
Arenosa 3
Muito espesso >2m 1
Profundidade d~0 perfil Espessura intermediaria 1m-2m 2
de alteracao
Pouco espesso <Im 3
Profundo > 45m 1
Profundl(}z’lde do Nivel Intermediario 15 —45m 2
D’agua

Raso < 15m 3
Baixa 1
Permeabilidade Média 2
Alta 3

Apo6s a determinagdo de pesos para cada
classe, realizou-se uma analise integrada dos
dados, a fim de se obter um resultado ponderado
dos mesmos. No software ArcGIS 10.2.2 utilizou-
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se a ferramenta de soma ponderada que permite
a atribui¢do de pesos e importancia relativa a
diferentes classes e a combinagdo de multiplos
fatores, possibilitando uma analise integrada. A
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ferramenta multiplica o valor de determinadas
classes pelo peso especifico atribuido a eles.
Ap6s amultiplica¢do, ocorre a soma conjunta do
valor de cada fator adicionado para a formagao
de um valor final.

Apo6s o processamento dos dados foram
obtidos os valores minimo e méaximo para a
sensibilidade ambiental dos fatores: 5 para areas
de menor sensibilidade ambiental, ou seja, as
areas em que todos os pesos apresentam-se com
valor 1, e 15 para as areas de maior sensibilidade,
locais em que todos os pesos apresentam valor 3.

Em posse desses valores, estes foram

adequados aos intervalos e cores correspondentes
ao Indice de Sensibilidade Ambiental proposto
pela NOAA/MMA, para ambientes costeiros e
fluviais. Assim, o menor valor equivalente a 5
no indice de Sensibilidade Terrestre (IST) foi
associado ao valor 1 no NOAA/MMA, e o maior
valor equivalente a 15 no IST, foi associado ao
valor 10A no NOAA/MMA.

A Figura 2 apresenta a adequacao reali-
zada, para compatibilizagdo com os indices
utilizados pelo NOAA/MMA, o que possibilita
a integracao entre ambientes costeiros, fluviais
e terrestres.

indice de

Sensibilidade 1 2 3 4
Ambiental

NOoAAMMA

Cor

indice de
Sensibilidade 5 6 T 8
Ambiental
obtido pela
metodologia
utilizada para
Rodovias

N

0B

10 11 12 13 14 15

10A

Fig. 2 — Cores correspondentes ao ISA proposto pelo NOAA/MMA e seu valor equivalente para

o ISR.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram determinadas 17 unidades de
compartimentacao, de acordo com suas
caracteristicas fisicas intrinsecas. As referidas
unidades foram analisadas em relagcdo a
sensibilidade ambiental ao 6leo, recebendo
indices de sensibilidade ambiental especificos.
A escala na qual a analise foi produzida
correspondeu a 1:25.000, classificando-se em
uma tipologia de descargas de pequeno e médio
volume com dispersao horizontal relativamente
restrita enquadrando-se, segundo MMA (2002),
a acoes ao nivel operacional.

Foram obtidos cinco indices, cujo
menor valor correspondeu a 5 ¢ o maior valor
caracterizou-se por 9. Assim, de forma geral,
a area de estudo apresentou-se com uma alta
sensibilidade ambiental ao 6leo, com a presenca
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de sete unidades de compartimentagao com valor
de 8; cinco compartimentos com valor de 6; duas
unidades com valor de 5; dois compartimentos
com valor 7; ¢ 1 compartimento com o maior
valor encontrado, caracterizado por 9.

A Figura 3 apresenta as unidades de
compartimentacdo mapeadas, suas respectivas
caracteristicas determinadas e os indices de
sensibilidade ambiental correspondentes.

A Figura 4 apresenta as unidades de
compartimentagdo analisadas na drea e a Figura 5
representa os indices de sensibilidade ambiental
da rodovia Washington Luis referente a area de
estudo.

As unidades de compartimentacgao
foram agrupadas de acordo com os valores
de sensibilidade ambiental apresentados, que
variaram de 5 a 9, em cinco grupos, conforme
segue.
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; : Densidade Forma
usc | IsR Unidades Hnidades Solos de Formade | Forma |y | aroiitude | Declividade
Gealdgicas Geomorfologicas Drenagem Topo deVale | ppeosta
1 g Botucatu Cuestas Basdlticas Lalossolos Baixa Aplainada - Convexa | Peguena Baima
Vermelho-
Amarelos
2 6 Imtrusivas E 1 Neascios
: ncostas com Littiicos, ' :
biics Sar Canions Locais e Média Fechado | Convexs | Grande Média
Gee Latossolas
Vermalhos
3 5 Conumbatai e Colinas Médias Argissolos Alta Arredondado | Abero | Conwvexa | Grande Média
Pirambdia Wermelho-
Amarelos
4 5 Comumbatai e Colinas Médias Latossolos Alta Arredondado | Aberio | Convexa hédia Alta
Pirambadia ‘Vermelhos-
Amaralos
5 ] Depdsitos Planicie Fluvial Gleissolos Alta - Aberio - Peguena Baia
Aluvionares
& 8 Pirambdia Caolinas Amplas Meassolos Alta Arredondado | Abero | Corvexa Médiz Alta
CQuarizénicos/
Lalossolos
Vermelhos
T 8 Corumbatai e Cofinas Medias Latossolos & Alta Aredondado | Aberio | Convexa Média Alta
Pirambdia Argissolos
Wermealho-
Amarelos
3 B8 Comumbatai e Mormates Argissolos Al Aredondado | Aberio | Concava Média Alta
manchas Rio Alongados e Yermelho-
Claro Espighes Amarelos
: Meassolos
¢ : Cumrﬂbat?t"e Liibosthrges: | 4 Arredandad - Médi
manchas Rio Colinas Amplas stlog ta redondado | Fechado | Concava Média ia
Claro YVermalho-
Amarelos
10 8 lepdoion Planicie Fluvial Gleissolas Alta - Aberio : Pequena |  Babm
Aluvionares
1 ] Comumbatai & Calinas Amplas Latossolos Média Arredondado | Abedo | Comvexa | Peguena Baia
manchas Rie Yermelho-
Claro Amarelos
12 7 Corumbatai & Colinas Amplas Latnssolos & Média Aredondado | Fechado | Corwexa | Peguena Baia
manchas Rio Argissolos
Claro Vermelho-
Amarelos
13 ] Intrusivas -
basicas Sera Flanicie Fluvial Gleissolos Alia E Aberio ) Feguena Baia
Gerale
Corumbatai
14 8 Intrusivas Caolinas Amplas Latossolos Média Arredondada | Aberio | Corvexa Médiz Baia
basicas Sarma Vermelhos
Gerale
Corumbatai
15 g Intrusivas Calinas Amplaz Latossclos Baixa Arredondado . Retilinea Médiz Baia
basicas Sera Vermelhos
Geral
16 a Conumbatai Colinas Amplas Latpssolos Baixa Aredondado | Aberio | Conwvexa | Peguena Baixa
Vermelhos
17 7 Intrusivas Calinas Amplas Latossolos Baixa Arredondado . Retiinea Média Baia
bdsicas Sarma Vermelhos
Geral

Fig. 3 — Unidades de Compartimentacdo mapeadas e suas respectivas caracteristicas litologicas,
geomorfologicas e pedologicas.
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Fig. 5 — Indices de sensibilidade ambiental ao 6leo.
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4.1 Grupo I — Indice de Sensibilidade Ambi-
ental Terrestre - 5

O Grupo I ¢ representado por 2 unidades
de compartimentagdo com indice 5, que embora
seja valor mediano de sensibilidade, representa
o menor indice da area de estudo (Quadro 3).

Emrelacdo ao fator declividade, as unidades
pertencentes ao Grupo I apresentaram valores
variando entre baixa e média sensibilidade.

De acordo com Martins et al. (2013), a
dindmica do 6leo no meio ambiente ¢ amplamente
influenciada pela declividade, pois dependendo

Ribeiro D. F. et al.

do angulo de declive, o deslocamento pode
ocorrer no sentido vertical ou horizontal.
Dessa forma, em locais com valores altos e
médios de declividade o 6leo ird deslocar-se
horizontalmente, com menor penetragao no solo
e, portanto, ndo ird atingir o lengol freatico. A
declividade também ¢ um fator importante em
relagdo aos procedimentos de limpeza, pois areas
com altos declives apresentam maior facilidade
de limpeza e recuperagdo das areas em relagao
aos casos em que o 0leo se desloca verticalmente,
atingindo a zona saturada (FUSSELL et al.,
1981).

Quadro 3: Fatores utilizados e os valores correspondentes de sensibilidade para as Unidades

pertencentes ao Grupo [

Textura do HEDGEGE Espessura
Unidade de Declividade do Nivel p Permeabilidade
Solo . do Solo
d’agua

L. . Média Baixa
3 L B AL STl

. . Alta Baixa
4 Baixa Bana e e AL STl

Em relagao ao fator textura do solo, o
Grupo I também apresentou valores baixos. As
Unidades pertencentes a esse grupo caracterizam-
se por litologias correspondentes a Formagao
Corumbatai, que € responsavel pelo carater argiloso
do solo. A textura do solo possui estreita relagao
com a permeabilidade, pois o tamanho dos graos
que compoem o material influencia na capacidade
de reten¢ao e condutividade hidraulica do meio,
relacionando-se diretamente com a dindmica do
6leo no solo. Assim, solos que apresentam textura
argilosa possuem permeabilidade menor, ¢ a
tendéncia ¢ que a condutividade hidraulica seja
menor na dire¢do vertical ¢ maior na horizontal,
diminuindo a possibilidade de a zona saturada
ser atingida, contaminando o lengol freatico e
as chances de o 6leo alcancar rochas fraturadas
(MARTINS et al., 2013), Caso o solo apresente
textura arenosa, a permeabilidade serd maior, desta
forma a contaminagdo ocorrera verticalmente,
podendo assim atingir o lengol freatico e rochas
fraturadas.
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Os valores de profundidade do nivel d’agua
apresentaram-se altos e medianos no Grupo I.
Este parametro relaciona-se com a sensibilidade
ambiental ao 6leo visto que, quanto mais proxima
a zona saturada estiver da superficie, maior sera
a sensibilidade ambiental ao 6leo, pois este sera
mais facilmente atingido. Em contato com a agua
subterranea, o 6leo podera ser movido para diversas
regides através do fluxo de agua. Portando, valores
de profundidade maiores representam menor
sensibilidade ambiental ao dleo.

O parametro espessura do solo apresentou-
se com alta sensibilidade no Grupo I, visto que
nas duas unidades de compartimentagao os perfis
de alteracdo apresentaram-se pouco espessos.
Nesta situacao a rocha ¢ facilmente atingida. A
remedia¢ao de ambientes com solos rasos torna-
se complexa, sendo que solos mais profundos
tendem a ser suscetiveis a aplicagdo de diferentes
métodos de limpeza e recuperacao, € em caso
de derrames, as rochas fraturadas serdo mais
dificilmente atingidas (BEYNON et al., 1983).
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A permeabilidade apresentou-se com
baixos valores de sensibilidade em todas as
unidades de compartimentacdo pertencentes
ao Grupo I, visto que este se correlaciona
diretamente com a densidade de drenagem.
Assim, a sensibilidade ambiental sera maior
quanto maior for a permeabilidade do meio, visto
que ha grande possibilidade de o contaminante
atingir maiores profundidades.

As unidades de compartimentacao corres-
pondentes ao Grupo I apresentaram diferentes
valores de sensibilidade ambiental para os
parametros estabelecidos, entretanto obtiveram

Quadro 4: Fatores utilizados e os valores correspondentes de sensibilidade

pertencentes ao Grupo II

o mesmo valor de IST, caracterizado por
5. Isso ocorreu, pois, os maiores valores de
sensibilidade das unidades corresponderam aos
fatores espessura do solo e profundidade do nivel
d’agua, enquanto que para os demais parametros
os valores foram baixos e médios.

4.2 Grupo II — Indice de Sensibilidade Ambi-
ental Terrestre — 6

O Grupo II correspondeu a cinco unidades
de compartimentagdo que apresentaram valores
de IST classificados em 6, caracterizando uma
sensibilidade média ao Grupo (Quadro 4).

para as Unidades

Umdz.lde de ~ Declividade Textura do Solo Pro?undldflde Espessura do Permeabilidade
Compartimentagio do Nivel d’agua Solo

1 Alta Média Baixa Alta Baixa
Sensibilidade Sensibilidade Sensibilidade Sensibilidade Sensibilidade

) Média Média Baixa Alta Média
Sensibilidade | g ibilidade [WNSensibilidade I o ade Sensibilidade

6 Baixa Alta Mcdia Alta Baixa
Sensibilidade Sensibilidade s Sensibilidade Sensibilidade

Sensibilidade

7 Baixa Media Alta Alta Baixa

Sensibilidade - Sensibilidade Sensibilidade Sensibilidade
Sensibilidade

8 Baixa Média Alta Alta Baixa

Sensibilidade Sensibilidade Sensibilidade Sensibilidade Sensibilidade

A unidade de compartimentagdo 2
correspondeu a uma darea cristalina da regido.
Esta unidade, juntamente com a unidade 1,
apresentou os maiores valores de hipsometria
da area de estudo.

A unidade 2 foi representada por
um “degrau” que diferencia as provincias
geomorfologicas Cuestas Basalticas da
Depressdo Periférica; constituida por rochas
intrusivas basicas da Formacdo Serra Geral,
litologia tipica da faixa de cuestas (ZAINE,
1994). Nesse local ocorrem afloramentos de
diabasio, tipicos da litologia dessa regido, com
auséncia de solos em alguns locais. A area
também se caracterizou por apresentar diversas
fraturas. Em relag@o a sensibilidade ambiental
ao Oleo, o Grupo II apresentou valor médio de
sensibilidade, classificando-se em 6. Apesar de
apresentarem diferentes valores de sensibilidade
ambiental nas unidades, em sua maioria, o Grupo
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IT apresentou valores médios de sensibilidade
ambiental para os pardmetros.

O Grupo II apresentou valores altos de
sensibilidade ambiental para a textura e espessura
do solo, devido a auséncia de solos na unidade
2 e presenga de solos argilo-arenosos nas outras
unidades, originados principalmente do contato
entre as Formacdes Corumbatai e Piramboia.

Diferentemente do Grupo I, o Grupo II
apresentou valores de profundidade de nivel
d’agua maiores, o que conferiu a esse parametro
valores menores de sensibilidade ambiental ao
6leo. Além disso, as unidades correspondentes
ao grupo apresentaram baixa sensibilidade
em relacdo ao fator permeabilidade, devido a
apresentar nas areas sedimentares densidade de
drenagem maior, portanto permeabilidade menor,
e na area cristalina uma densidade de drenagem
menor, assim apresentando permeabilidade
menor.
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4.3 Grupo III — Indice de Sensibilidade
Ambiental Terrestre — 7

O Grupo III correspondeu as unidades de
compartimentacdo 12 e 17, que apresentaram
valores mais altos de sensibilidade ambiental ao
6leo, classificando-se em 7 (Quadro 5).

A unidade de compartimentagdo 12 ¢
caracterizada por um nitido contato entre um solo
coluvionar e um solo residual argiloso. Ocorrem
linhas de seixo que marcam a separagao entre os
horizontes B, formado pelo solo coluvionar, € o
horizonte C, marcado pelo solo residual.

Ribeiro D. F. et al.

O Grupo III apresentou baixos valores
de sensibilidade ambiental para o fator
espessura do solo, visto que se caracteriza
por unidades com solos profundos, nos quais
o poluente ndo atingird facilmente o lencol
freatico e as rochas fraturadas, e além disso,
em solos desenvolvidos ocorre uma maior
facilidade de procedimentos de remogdo e
limpeza. Entretanto, as unidades apresentaram
altos valores de sensibilidade para os demais
fatores, o que conferiu ao grupo um valor
maior de sensibilidade ambiental ao 6leo.

Quadro 5: Fatores utilizados e os correspondentes valores de sensibilidade para as Unidades

pertencentes ao Grupo 111

Unidade de Textura do Profundidade Espessura
Comparti- Declividade " do Nivel pessu Permeabilidade
~ Solo g do Solo
mentaciao d’agua
12 Alta Média Alta Baixa Média
Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade Sensibilidade
17 Alta Baixa Alta Baixa Alta
Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade Sensibilidade

4.4 Grupo IV — Indice de Sensibilidade Ambi-
ental Terrestre — 8

O Grupo IV caracterizou-se como o
maior grupo, composto por 7 unidades de
compartimentagdo, que foram caracterizadas
com IST 8, o segundo maior indice da area de
estudo (Quadro 6).

As unidades correspondentes ao Grupo
IV caracterizam-se como areas sedimentares e
planicies aluviais,com valores debaixa declividade
e amplitude média a baixa. Geologicamente sdo
representadas pela Formagdo Corumbatai com
presenga de soleiras de diabasio, que geram solos
argilosos avermelhados. Geomorfologicamente
as unidades do Grupo IV apresentam formas
de relevo suaves, caracterizadas por Colinas
Amplas. Este Grupo também apresentou as
unidades de compartimentagao correspondentes
as planicies aluviais dos rios Corumbatai, da
Cabega e Ribeirao Claro. O Grupo IV apresenta
solos classificados como Latossolos Vermelhos,
Latossolos Vermelho-Amarelos e Argissolos
Vermelho-Amarelos; a espessura dos solos
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apresenta-se com valores de baixa e média
espessura; permeabilidade média a baixa; e
profundidade de nivel d’agua rasa.

Em relacdo a sensibilidade ambiental
ao 6leo do Grupo IV, este se apresentou com
altos valores, devido aos fatores declividade,
profundidade de nivel d’agua e espessura do
solo serem responsaveis por valores altos de
sensibilidade em todas as unidades. Os menores
valores de sensibilidade dentre os fatores
considerados corresponderam a textura do solo,
que se apresentou argilosa nas unidades 14, 15 e
16; e a baixa permeabilidade nas unidades 5, 9,
10 e 13, devido a altas densidades de drenagem.

4.4 Grupo V - Indice de Sensibilidade Ambi-
ental Terrestre — 9

O Grupo V corresponde a unidade de
compartimentagdo 11, que apresentou o maior
valor de sensibilidade ambiental ao d6leo da area
de estudo, caracterizado por uma ampla éarea
urbana correspondente ao municipio de Rio
Claro (Quadro 7).
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Quadro 6: Fatores utilizados e os correspondentes valores de sensibilidade para as Unidades
pertencentes ao Grupo IV

. Profundidade
Cong)l:ft?:lee:teag:ﬁo Declividade Tex;I;:': do do, lr\Iivel EsPe;lel(fa do Permeabilidade
d’agua

5 Alta Média Alta Alta Baixa
Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade

0 Média Alta Alta Alta b
Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade Sensibilidade

1 O I D O
Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade

1 O I P O
Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade

y O N T P
Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade

i Ata T Baa T Ala [ Mda | Ala
Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade

s A Baa | Ala | Maw | Al
Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade | Sensibilidade

Quadro 7: Fatores utilizados e os valores correspondentes de sensibilidade para as Unidades
pertencentes ao Grupo V

. Profundidade
Umdz.lde de - Declividade flesiunade do Nivel Espessuado Permeabilidade
Compartimentacio Solo iy Solo
d’agua
1 Alta Média Alta Alta Média
Sensibilidade Sensibilidade Sensibilidade Sensibilidade Sensibilidade

A litologia da Unidade 11 caracteriza-se
predominantemente pela Formacao Rio Claro.
O solo da area possui uma textura argilo-arenosa
com pouca espessura. Geomorfologicamente,
a area apresenta formas de relevo colinosa,
marcada pelas Colinas Amplas. A unidade
apresenta uma profundidade do nivel d’agua
rasa; declividade e amplitude baixas; e uma
permeabilidade média.

Em relagdo a sensibilidade ambiental ao
6leo do Grupo V, este se caracterizou com o
maior valor, pois ndo houve nenhum valor parcial
de baixa sensibilidade para as classes dos fatores
correspondentes a unidade 11.

Aunidade 11 apresenta uma profundidade
rasa de nivel d’agua, dessa forma, em casos
de acidentes envolvendo derrames de dleo e
derivados de petroleo, o poluente poderé atingir
mais facilmente o lengol freatico, além disso,
a area apresenta uma densidade de drenagem
média, o que caracteriza uma permeabilidade
média e presenga de solo pouco espesso, 0 que
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facilita a percolagdo do d6leo em subsuperficie,
conferindo a esta unidade alta sensibilidade
ambiental ao 6leo.

5. CONCLUSAO

A presente pesquisa objetivou colaborar
com o desenvolvimento de metodologias para
a constru¢ao de Cartas de Sensibilidade ao
Oleo (Cartas SAO) em ambientes terrestres,
especificamente para obras lineares, através
da aplicagdo de um sistema de indices de
sensibilidade ambiental ao 6leo terrestre
(IST) para os aspectos do meio fisico de areas
adjacentes a um trecho da rodovia Washington
Luis (SP-310) localizado predominantemente
em uma area sedimentar.

O trecho analisado da Rodovia Washington
Luis (SP-310) possui sensibilidade variando
entre intermedidria a alta, pois apresenta valores
altos de sensibilidade ambiental, classificados
em 9.

A metodologia aplicada foi ancorada na
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interpretacdo de imagens de satélite de alta
resolucdo espacial, apoiada em cartas topograficas
e em trabalhos de campo expeditos, para a
realizacdo da compartimentagdo fisiografica,
visando a defini¢do de unidades homogéneas
do terreno, numa regido com predominio
sedimentar. A metodologia se mostrou eficaz,
ao possibilitar a identificagdo das areas de maior
e menor sensibilidade ao 6leo nas margens
da rodovia, o que pode contribuir de forma
significativa nas operagdes de emergéncia em
caso de derramamentos. Nestas situacoes ¢
primordial que se tenha informacgdo sobre os
ambientes mais sensiveis, para que estes sejam
priorizados no atendimento, de forma a reduzir
os potenciais impactos ambientais.

Em relagdo a utilizagdo da proposta de
Martins et al. (2013), esta deve ser readequada
principalmente em relacdo as variaveis referentes
a textura do solo, pois em areas sedimentares a
percolacdo do contaminante esta diretamente
relacionada com as caracteristicas de textura e
permeabilidade dos solos. De acordo com Martins
etal.(2013), os solos argilosos apresentam baixa
sensibilidade ambiental devido ao escoamento
lento nesse tipo de textura. Assim, em solos
argilosos, ocorre uma maior dificuldade no
movimento descendente do contaminante,
gerando acumulacdo e deslocamento horizontal,
ao longo do limite entre os horizontes de solo.
Portanto, para 4reas sedimentares os solos
devem ser analisados de forma mais criteriosa,
considerando os aspectos de porosidade e textura
com maior relevancia para a sensibilidade
ambiental ao 6leo desses locais. Em relacao aos
ambientes terrestres, a analise da sensibilidade
ambiental deve utilizar os parametros de maior
relevancia as realidades locais.

A compartimentac¢do fisiografica, com
posterior inferéncia de propriedades de interesse
a sensibilidade ambiental ao 6leo, constitui-
se em metodologia simples e de baixo custo.
Embora aqui aplicada ao 6leo e em ambiente
rodoviario, a metodologia pode ser estendida
ao transporte de diversos produtos perigosos,
desde que sejam avaliadas as condicionantes
de seu comportamento no substrato rochoso e
no solo, com relagdo a sensibilidade ambiental.
A metodologia pode ser também aplicada em
diferentes modais e, inclusive, integrar estudos
de impactos ambientais (EIA) de forma a apoiar
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acoes de emergéncia em acidentes que envolvam
derrames desses produtos.

A partir dos resultados obtidos, seria
recomendado que a andlise da sensibilidade
ambiental ao 6leo para os ambientes rodoviarios
fosse priorizada pelos 6rgdos ambientais,
principalmente no estado de Sao Paulo, devido
ao grande fluxo de transporte de derivados de
petréleo neste modal, onde acidentes envolvendo
esses produtos podem ocasionar sérios prejuizos
socioecondmicos e ambientais.
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