Pesquisas em Geociéncias, v. 45 (2018): e0670
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil E-ISSN 1807-9806

Contribuicdo das caracteristicas geomorfoldgicas na sensibilidade
ambiental ao 6leo em rios: estudo de caso do Rio Araqua (SP, Brasil)

Daniela Ferreira RIBEIRO?, Cenira Maria LUPINACCI? & Paulina Setti RIEDEL3

Programa de P6s-graduagdo em Geociéncias e Meio Ambiente, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”.
Av. 24 A, 1515, CEP 13506-900, Rio Claro, SP, Brasil (danifebeiro@gmail.com).

Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”.
Av. 24 A, 1515, CEP 13506-900, Rio Claro, SP, Brasil (cenira@rc.unesp).

*  Departamento de Geologia Aplicada, Universidade Estadual Paulista “Jtlio de Mesquita Filho”. Av. 24 A, 1515, CEP 13506-
900, Rio Claro, SP, Brasil (psriedel@rc.unesp.br).

Ribeiro, D.F, Lupinacci, C.M. & Riedel, P.S. 2018. Contribui¢do das caracteristicas geomorfolégicas na sensibilidade
ambiental ao 6leo em rios: estudo de caso do Rio Araqua (SP, Brasil). Pesquisas em Geociéncias, 45: €0670.

DOL: https://doi.org/10.22456/1807-9806.91384

Resumao. O petréleo é uma das principais fontes de energia utilizada pelo homem atualmente. Essa
intensa utilizacdo acarreta riscos ao meio ambiente em relagdo a acidentes envolvendo derrames
desse produto nos ecossistemas, provocando prejuizos socioecondémicos e ambientais. O principal
objetivo dessa pesquisa é identificar e analisar os atributos geomorfolégicos que contribuem para a
sensibilidade ambiental em ambientes fluviais em um trecho do Rio Araqua (SP). A partir da identifi-
cacdo dos Indices de Sensibilidade Ambiental ao Oleo (ISA), utilizando parametros geomorfolégicos
de origem fluvial do Rio Araqu4, localizado no municipio de Sao Pedro (SP) foi elaborada a Carta de
Sensibilidade Ambiental ao Oleo - Carta SAO desse curso fluvial. A drea de estudo apresentou-se
com um alto indice de sensibilidade devido a presenca de indmeros depoésitos aluviais com pre-
senca de vegetacdo. Tais depoésitos se devem a dindmica meandrante do curso fluvial e também as
inimeras modificagdes provocadas pelas a¢cdes humanas, principalmente atividades de mineracao.
0 mapeamento geomorfolégico foi fundamental para a andlise e identificacdo das feicdes geomor-
folégicas e para a determinagao do ISA das fei¢cdes. Por fim ressalta-se a importancia do trabalho,
visto que estudos relacionados a sensibilidade ambiental ao 6leo em ambientes fluviais na escala
trabalhada nessa pesquisa ainda sao pouco desenvolvidos no Brasil.

Palavras-chave. Petroleo, Derrames de Petréleo, indice de Sensibilidade Ambiental ao Oleo, Carta
SAO, Mapeamento Geomorfolégico.

Abstract. CONTRIBUTION OF GEOMORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS ON THE ENVIROMENTAL SENSITI-
VITY TO OIL SPILL IN RIVERS: CASE STUDY ARAQUA RIVER (SP, BRASIL). Petroleum is one of the main
sources of energy used by man currently. This intense utilization entails risks to the environment in
relation to accidents involving spills of this product in the ecosystems, tauting socioeconomic and
environmental damages. The main objective of this research is to identify and analyze the geomor-
phological attributes that contribute to the environmental sensitivity in fluvial environments in a
section of the Rio Araqua (SP). From the identification of the Environmental Sensitivity Indexes to
0il (ESI), using the geomorphological fluvial parameters of the Araqud River, located in the city of
Sao Pedro (SP), for this river the Environmental Fluvial Sensibility Mapping to Oil was developed.
The study area presented a high sensitivity index due to the presence of numerous alluvial depo-
sits with presence of vegetation. These deposits are due to the meandering dynamics of the fluvial
course and also to the innumerable changes caused by human actions, mainly mining activities. The
geomorphological mapping was fundamental for the analysis and identification of the geomorpho-
logical features and for the determination of the ESI features. Finally, the importance of the work is
highlighted, since studies related to environmental sensitivity to oil in fluvial environments in the
scale worked on in this research are still underdeveloped in Brazil.

Keywords. Oil, Oil Spills, Environmental Sensitivity Index, ESI mapping, Geomorphology mapping.
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1 Introducao

Atualmente, o petréleo é uma das principais
fontes de energia utilizada pelo homem. Entretan-
to, a intensa utilizacao do petréleo acarreta riscos
ao meio ambiente, devido a possibilidade de aci-
dentes envolvendo vazamentos. O petréleo apre-
senta um alto teor de toxicidade, sendo altamente
inflamavel e nocivo. Segundo Mariano (2001), os
impactos do petréleo podem gerar danos sobre
a saude, como irritacdo nos olhos, problemas no
sistema cardiovascular e respiratério, bem como
prejuizos irreversiveis a vegetacdo e aos ecossis-
temas, além de danos socioecondmicos e riscos a
populacgao.

Os acidentes envolvendo derrames de 6leo
estdo diretamente relacionados ao processo de
transporte dos hidrocarbonetos. Os tipos de trans-
porte dividem-se em terrestres, como o ferrovia-
rio, rodoviario e dutoviario, e transportes aquavia-
rios, que utilizam as vias hidricas para navegacao.
Os desastres ocorrem devido a colisdes de navios
transportadores, rompimento de dutos, explosoes
em plataformas e acidentes envolvendo veiculos
transportadores (Araujo et al., 2002).

Dentro desse contexto, as Cartas de Sensibi-
lidade Ambiental a Derrames de Oleo (Cartas SAO)
constituem-se em ferramentas Uteis para o geren-
ciamento de danos causados pelos vazamentos. De
acordo com Jensen et al. (1998), as Cartas SAO re-
presentam importantes instrumentos de planeja-
mento e resposta a derrames de 6leo, cujo objetivo
primordial é a localizacao de dreas mais sensiveis,
visando a protecdo desses locais e estabelecimen-
to de estratégias adequadas de limpeza, bem como
a reducdo dos possiveis impactos ambientais e so-
ciais.

O conceito de Cartas SAO evoluiu a partir da
década de 1970, periodo em que os Estados Uni-
dos comecaram a desenvolvé-las como elemento
essencial aos planos de contingéncia para a pro-
tecdo dos recursos naturais (Michel et al., 1978).
No Brasil, o Ministério do Meio Ambiente elaborou
um documento intitulado “Especificacdes e nor-
mas técnicas para elaboracido de cartas de sensi-
bilidade ambiental para derramamentos de 6leo”
que apresentou um indice de sensibilidade do li-
toral (ISL) adaptado as condi¢des dos ambientes

brasileiros, com uma escala de variacao crescen-
te, baseado no manual norte-americano elabora-
do pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). As Cartas SAO fornecem também
informacoes sobre os aspectos bidticos e socioeco-
noémicos, que sdo representados por icones especi-
ficos (Ministério do Meio Ambiente, 2002).

Segundo Ministério do Meio Ambiente
(2002), os estudos realizados sobre sensibilida-
de ambiental a derrames de petréleo focavam-se
apenas nas regioes costeiras devido as dimensdes
dos acidentes nestas regioes. Entretanto, devido
ao aumento de acidentes envolvendo veiculos de
transporte de 6leo e derivados, verificou-se a ne-
cessidade de um maior conhecimento e identifica-
cdo da sensibilidade ambiental das areas terres-
tres, que ndo eram amplamente exploradas, pois
eram consideradas pouco significativas. Ainda, se-
gundo aqueles autores, os mapas de sensibilidade
ambiental das regides terrestres devem ser prio-
rizados, pois se constituem em importantes ferra-
mentas para auxiliar a reduzir as consequéncias
ambientais em caso de vazamentos de petrdleo e
orientar os esforcos de contencao, limpeza e remo-
cdo do 6leo pela identificacdo da sensibilidade dos
ecossistemas terrestres, seus recursos biologicos
e atividades socioecon6micas que caracterizam a
ocupacdo dos espacgos e o uso dos recursos natu-
rais.

A partir do exposto, o principal objetivo des-
te trabalho é identificar e analisar os atributos geo-
morfologicos que contribuem para a sensibilidade
ambiental em ambientes fluviais em um trecho do
Rio Araqua (SP). Optou-se por determinar como
area de estudo um trecho do Rio Araqu4, localizado
no municipio de Sdo Pedro, no Estado de Sao Paulo
e, através da anadlise, identificacdo e mapeamento
em detalhe das feicGes geomorfolégicas de origem
fluvial da regido, foram estabelecidos os indices de
sensibilidade ambiental das mesmas, e desenvol-
veu-se o mapa de sensibilidade ambiental ao 6leo
das feicdes geomorfolégicas encontradas. Foram
utilizadas como fundamentac¢do tedrica-metodo-
logica as publicacdes internacionais referentes a
sensibilidade ambiental ao 6leo em ambientes flu-
viais de Hayes (1995, 1977), Zengel et al. (2001)
e Mendoza-Cantu et al. (2011). Estas publicac¢des
mostraram-se eficazes, pois abordam métodos de
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analise da sensibilidade ao 6leo de fei¢cdes tipica-
mente fluviais, bem como, apresentam propostas
de classificacdo destes ambientes em termos de
sensibilidade ao 6leo. Também foram utilizadas
publicacdes nacionais referentes a sensibilidade
ambiental ao 6leo em ambientes fluviais, como os
estudos de Beaumord & Ferreira (2008) e Aratjo
et al. (2006), que contribuiram para identificagdao
de indices de sensibilidade ambiental de fei¢cdes
fluviais tipicas nacionais. Por fim, consultou-se
também Costa (2013) que realizou um estudo am-

plo sobre todos os autores supracitados.

2 Sensibilidade ao Oleo em Ambientes Fluviais:
breve revisao historica

Os estudos envolvendo a sensibilidade am-
biental ao 6leo em ambientes fluviais encontram-
se com maior destaque em publicacdes internacio-
nais. Os mapeamentos realizados nos estudos de
Hayes et al. (1997) focaram-se na construcdo de
uma proposta para os rios americanos. A classifi-
cacdo do nivel de sensibilidade ambiental dos tre-
chos estudados foi elaborada a partir de dois crité-
rios 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 et al., 1997).

Outro critério utilizado por Hayes et al.
(1997) é a abundancia de areas alagaveis. Em seu
estudo, os rios foram organizados em dois tipos:
rios que possuem a maior parte de suas dguas 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 montanho-
sas foram classificados como menos sensiveis, pois
suas varzeas sao mais restritas que as varzeas dos
rios das regides de planicie, fato que diminuiria a
dimensao atingida pelo 6leo. Além disto, a maior
velocidade das aguas, decorrente da maior decli-
vidade destas regides, favorece o transporte e a re-
mocao do 6leo.

Zengel et al. (2001) elaboraram mapeamen-
tos voltados principalmente para a sensibilidade
de rios na em Porto Rico. Foram mapeados de-
zesseis rios do pafis, escolhidos de acordo com os
critérios de largura do canal, riscos de possiveis
derrames e potenciais consequéncias ambientais.

A classificacdo de sensibilidade utilizada para o
mapeamento dos corpos de dgua selecionados foi
baseada nos seguintes fatores: grau de dificuldade
previsto para a contencdo e recuperacao do 6leo
derramado a partir da superficie da agua, grau de
mistura de 6leo na coluna de dgua, potencial de re-
tencao de 6leo (por exemplo, a penetracdo do 6leo
em sedimentos de granulagdo grossa nas barras ou
entre grandes pedregulhos e aprisionamento de
petréleo por vegetacdo em bancos), facilidade de
limpeza, 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 remocdo de 6leo,
pois este se misturaria com as dguas do canal.

Hayes et al. (1995) propuseram uma meto-
dologia de avaliacdo de sensibilidade de todos os
corpos d’agua dos EUA, desde os grandes rios e la-
gos até os pequenos corregos e lagoas. Segundo os
autores, deve ser utilizada a mesma metodologia
de ambientes costeiros para os ambientes lacustri-
nos, estuarinos e para os grandes rios, e uma abor-
dagem de bacia hidrografica para os pequenos
canais, visto que nestes ambientes, um pequeno
derrame pode prejudicar todo o sistema envolvi-
do.

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
vegetacdo das areas inundaveis, com presenca de
gramineas ou arbustos. O Quadro 1 representa a
proposta de classificacdo de sensibilidade das re-
gides estuarinas, lacustres e fluviais, em que o in-
dice de sensibilidade proposto varia de 1, menor
sensibilidade, a 10, maior sensibilidade.

Hayes et al. (1995) elaboraram uma meto-
dologia diferente para as bacias hidrograficas, pois
consideram que em corregos estreitos e rasos um
pequeno derrame pode atingir todo o sistema e,
portanto, este ambiente deve ser analisado de for-
ma integrada, e ndo separando a sensibilidade de
cada componente presente.

Foram elaboradas trés classes para os pe-
quenos rios, estas baseadas no gradiente e na des-
carga dos ambientes, na influéncia da biota no tre-
cho, no tempo de residéncia do 6leo, na mistura do



Pesquisas em Geociéncias, 45 (2018): e0670

Quadro 1. Proposta de classificacdo de sensibilidade a derrames de 6leo em ambientes estuarinos, lacustres e fluviais (Hayes

etal., 1995).

Chart 1. Proposal of sensitivity classification to oil spills in estuarine, lacustrine and fluvial environments (Hayes et al., 1995).

ISA Estuarios Lagos Rios (grandes lagos)
1A Costdes rochosos expostos Pareddes rochosos Bancos rochosos expostos
expostos
1B Pareddes artificiais expostos Estruturas artificiais rigidas Revestimentos soélidos verticais
expostas
2 Plataformas de argila erodidas Penhascos rochosos com Bancos de rochas, lajes de leito
pelas ondas depdsitos de tatus, expostos rochoso
3 Praias de areia fina Escarpas erodidas em Margens erodidas em sedimentos
sedimentos inconsolidados inconsolidados
4 Praias de areia grossa Praias de areia Barras de areia e bancos de baixa
declividade
5 Praias mistas de areia e Praias mistas de areia e Praias mistas de areia e cascalho
cascalho 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 expostas Planicies de maré expostas -
8A Costdes rochosos abrigados Escarpas abrigadas em Escarpas ingremes vegetadas
rocha, lama ou barro
8B Estruturas artificiais solidas Estruturas artificiais sélidas Estruturas artificiais sélidas
abrigadas abrigadas abrigadas
9A Planicies de maré abrigadas Bancos de vegetagao Bancos de vegetagao herbacea
herbacea abrigados
9B - Bancos de areia ou lama Substrato lamoso (ndo vegetado)
abrigados
10A Pantanos salobros e salgados - -
10B Manguezais - -
10C Pantanos de agua doce Pantanos de agua doce Pantanos de agua doce
(vegetagao herbacea) (vegetagéo herbacea) (vegetagéo herbacea)
10D Pantanos de agua doce Pantanos de agua doce Pantanos de agua doce
(vegetagdo de mata) (vegetagao de mata) (vegetagdo de mata)
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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 do substrato geologi-
co. Também deve ser considerado o caso dos canais
intermitentes ou perenes, bem como, reconsiderar
a classificacdo em situacdes de climas extremos. A
presenca de pequenos ambientes, como pantanos
isolados ou pequenas lagoas precisam ser repre-
sentados (Hayes et al., 1995). As trés classes ela-
boradas pelos autores sao: (i) Tipo A: apresenta
gradiente moderado, canais relativamente retos,
presenca de corredeiras intermitentes, com bar-
ras de areia e cascalho e uma moderada zona de
vegetacdo ribeirinha. Curto tempo de residéncia
do o6leo, poucos locais para contencio e coleta. Ra-
zoavel mistura do 6leo na coluna d’agua; (ii) Tipo
B: apresenta gradiente relativamente baixo, com
canais meandrantes, correntes moderadas, bar-
ras arenosas nas por¢des internas das curvas dos
meandros, amplas zonas de vegetacdo ribeirinha.
Médio tempo de residéncia do dleo, varios locais
para coletar o 0leo, a mistura na coluna d’agua é
menor se comparada com a anterior; e, (iii) 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 dleo na coluna d’agua, presenga de muitas cor-
redeiras. Quase ndo ha local para conter e coletar o
oleo.

Mendoza-Cantd et al. (2011) elaboraram
uma metodologia para a realizagdo do mapeamen-
to dos rios mexicanos Coatzacoalcos e Tonal3, lo-
calizados no sudeste do Estado de Vera Cruz. Estes
autores consideraram variaveis relacionadas aos
aspectos fisicos, biolégicos e socioecondmicos. O
quadro 2 representa as variaveis selecionadas para
cada condicdo e os seus critérios de interpretacdo.

A partir destes critérios, Mendoza-Cantu et
al. (2011) elaboraram uma escala de vulnerabi-
lidade que varia de 1 a 5, onde 1 é muito vulne-
ravel 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 biotico, e os aspectos
socioecondmicos correspondem a 20%.

No Brasil, a primeira metodologia relacio-
nada a sensibilidade ambiental ao 6leo em am-
bientes fluviais foi desenvolvida por Araujo et al.
(2006) para os rios amazonicos de Manaus e Coari.
A partir das informacgdes das fei¢cdes fluviais ama-
zOnicas e de adaptagdes da metodologia proposta

Quadro 2. Variaveis selecionadas para determinacdo de classes de nivel de vulnerabilidade e a descri¢do dos seus respectivos

critérios de interpretagdo (Mendoza-Cantu et al., 2011).

Chart 2. Variables selected for determination of vulnerability level classes and description of their respective interpretation criteria

(Mendoza-Cantu et al, 2011).

Nivel de vulnerabilidade

Descrigao

| — Muito alto

e Baixas planicies acumulativas
permanentemente  inundadas (areas
alagadas)

e Areas naturais protegidas
Assentamentos humanos até 15 mil
habitantes

e Corpos d’agua

Il - Alto

e Mangues
e Pantanos fluviais acumulativos e lagos
de planicies (areas alagadas)

Ill - Médio

e Alta e média floresta perene tropical com
vegetacao secundaria

IV — Baixo

e Planicie costeira acumulativa (campo de
dunas)

e Planicie costeira acumulativa (praias de

areia)

Agricultura com culturas anuais

Mista

V — Muito baixo

Pastagens cultivadas e induzidas
Culturas semi perenes e perenes
Culturas de plantagéo
Agricultura alagada residual
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pelo Ministério do Meio Ambiente, em 2002, para
ambientes costeiros, desenvolveu-se um indice
de sensibilidade fluvial com varia¢cdo de 1 a 10 (1
menor sensibilidade e 10 maior) apresentados no
Quadro 3.

Beaumord & Ferreira (2008) realizaram um
mapeamento de sensibilidade ambiental focada
em outra realidade brasileira, nos cursos de agua
da bacia do Rio Canhanduba, localizada no muni-
cipio de Itajai, em Santa Catarina. Neste local foi
instalada uma base de distribuicdo da Petrobras
Transporte S/A - TRANSPETRO, de onde se distri-
bui diversos dutos. A realizacdo do mapeamento e
a obtencdo dos Indices de Sensibilidade Ambiental
basearam-se nas informag¢des da publicagdo “Espe-
cificacoes e Normas Técnicas para a Elaboracao de
Cartas de Sensibilidade Ambiental para Derrama-
mentos de Oleo”, do Ministério do Meio Ambiente
do ano de 2002, as quais foram adaptadas para se-
rem utilizadas em fei¢cdes fluviais. De acordo com
Beaumord & Ferreira (2008) a classificacdo da
sensibilidade ambiental dos segmentos foi basea-
da no conhecimento de caracteristicas geomorfo-
logicas, dos constituintes das feicGes marginais e
das caracteristicas das margens fluviais no que se
refere a aspectos bidticos e de uso e ocupacio.

Quadro 3. Proposta de indice de sensibilidade ambiental para
ambientes fluviais conforme Aradjo et al. (2006).

Chart 3. Proposal of environmental sensitivity index for fluvial
environments according to Aratjo et al. (2006).

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

Através desses aspectos foi elaborado o Indi-
ce de Sensibilidade Ambiental, adaptado do Indice
de Sensibilidade do Litoral, proposto pelo Minis-
tério do Meio Ambiente. O indice possui escala de
1 a 10, sendo o valor maior, representativo de um
maior grau de sensibilidade. A analise foi obtida
através da aquisicao das caracteristicas geomorfo-
logicas, biolodgicas, sociais e economicas e feicdes
marginais. O mapeamento de sensibilidade am-
biental 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 (Beau-
mord & Ferreira, 2008).

Foram analisados e mapeados quatro tre-
chos da area, cujos resultados obtidos encontram-
se no quadro 4.

Através destes resultados foi possivel infe-
rir 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 remog¢do natural
de o6leo 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 permeabili-
dade, mobilidade do sedimento e permanéncia do
6leo. Dessa forma a infiltracdo do 6leo serd mais
profunda quanto mais grosseira for a granulome-
tria dos sedimentos e quanto maior a esfericidade
e uniformidade dos graos (Beaumord & Ferreira,
2008).

Outro fator importante analisado por Be-
aumord & Ferreira (2008) diz respeito a inclinagdo
das margens. Nos trechos analisados as margens
encontradas eram geralmente altas, fazendo com
que as areas possivelmente atingidas pelo 6leo se-
jam menores.

A partir do exposto, o presente trabalho
utilizou como embasamento os estudos citados an-
teriormente, e a partir destes foi elaborada a Carta
de Sensibilidade das Fei¢des Geomorfoldgicas da
area de estudo, utilizando os parametros que me-
lhor se adequaram as caracteristicas encontradas
na regiao.
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Quadro 4. Caracteristicas fluviais analisadas e os respectivos resultados de sensibilidade ambiental ao dleo obtidos para os

trechos analisados (Beaumord & Ferreira, 2008).

Chart 4. Fluvial characteristics analyzed and the respective results of environmental sensitivity to the oil obtained for the analyzed

sections (Beaumord and Ferreira, 2008).

Caract. Fisicas do Corpo d’agua SAO001 SA002 SAO003 SAO004
Correntes Fluviais Fraca Média Fraca Fraca
Profundidade Média do Trecho 90 cm 100 cm 41 cm 120 cm
Largura Média do Trecho 3,80 m 3,00 m 3,20 m 3,40 m
Bancos de Areia Nenhum Nenhum Um banco Nenhum
Substrato de Fundo Argiloso Argiloso Argiloso Argiloso
Caract. Fisicas das Margens SAO001 SA002 SAO003 SAO004
Altura Média 2,40 m 2,50 m 2,00 m 1,50 m
Declividade da Margem Alta Alta Média Média

Tipo de Substrato Argilo-arenoso

Argilo-arenoso

Argilo-arenoso

Argilo-arenoso

Feicoes Marginais SAO01 SA002 SA003 SA004
Vegetagado Mata Ciliar Mata Ciliar Mata Ciliar Mata Ciliar
Degradada e Degradada e Degradada e Degradada e
Cultivo de Cultivo de Arroz Cultivo de Arroz | Cultivo de Arroz
Arroz
Impactos Antrépicos Desmatamento Desmatamento Desmatamento Desmatamento
devido devido plantagbes devido devido
plantagdes plantagdes plantagbes
Indice de Sensibilidade Ambiental SAO001 SA002 SA003 SAO004
7 6 9 6

3 Area, material e métodos

A area de estudo consistiu em um setor do
Rio Araqua, localizado na porg¢ao sul do municipio
de Sdo Pedro, no setor centro-oriental do Estado
de Sdo Paulo, entre as coordenadas geograficas
de 22°34'1,40” e 22°38’53,51” de latitude sul e
47°51'7,30” e 47°52'12,32” de longitude oeste
(Fig. 1). Os limites da area escolhida para o estu-
do foram determinados de forma a abarcarem as
feicdes geomorfolégicas de origem fluvial; assim,
delimitou-se a regido através da curva de nivel cor-
respondente a 10 m de altitude a partir da calha do
Rio Araqua. Para a obtencdo desses dados foram
utilizadas as folhas topograficas na escala 1:10.000
do Plano Cartografico do Estado de Sao Paulo, ob-
tidas através do Instituto Geoldgico do Sistema
Ambiental Paulista de Sdo Paulo. Estas folhas fo-
ram georreferenciadas e vetorizadas no software

ArcGIS, onde também foi realizada a mudancga de
DATUM de Cérrego Alegre para WGS 1984. Desta
forma, para a realizacio do mapeamento, consi-
derou-se a faixa de terrenos cobertos pelas duas
primeiras curvas de nivel a partir do curso d’agua.

3.1 Caracterizagdo da drea

De acordo com Sanchez (1971), o municipio
de Sdo Pedro, em quase sua totalidade, insere-se
na Depressdo Periférica Paulista, especificamente
na Zona do Médio Tieté, com uma pequena par-
te do municipio ocupando o front e o reverso da
cuesta, localmente conhecidos como “serra” de Sao
Pedro, que demarca a passagem da Depressao Pe-
riférica para o Planalto Arenitico Basaltico.

As caracteristicas geomorfoldgicas da Ba-
cia do Rio Araqua correspondem, segundo o IPT
(1981), a trés unidades morfolégicas distintas:
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(i) Colinas Médias - caracterizam-se como relevo
do tipo colinoso, com amplitudes locais inferiores
a 100 m e declividades de encostas inferiores a
15%, possuindo interflavios com areas entre 1 a
4 km?; (ii) Morrotes Alongados e Espigdes - com
amplitudes locais inferiores a 100 m e declivida-
des superiores a 15%; e as (iii) Escarpas Festona-
das - constituem-se em relevo de transicao entre a
Depressdo Periférica e as Cuestas Basalticas, com
presenca de amplitudes locais superiores a 100 m
e declividades de encostas acima de 15%.

De acordo com Carpi Junior (1996), as uni-
dades geomorfologicas que se encontram na area
de estudo correspondem a planicies coluvio-alu-
vial, pedimentos dissecados e pedimentos tabuli-
formes (Fig. 2).

A unidade planicie coldvio-aluvional apre-
senta-se como o compartimento mais rebaixado
da area, com altitudes abaixo de 500 m. Abrange as
planicies de inundacdo ou varzeas (Fig. 2). Nesta
unidade predominam os processos deposicionais,
destacando-se formas tipicas relacionadas a dina-
mica fluvial, tais como vales de fundo plano, terra-
¢os aluviais, entre outros (IPT, 1981).

A unidade pedimentos dissecados (Fig. 2)
compreende interflivios amplamente desgastados
pela acdo erosiva. Destaca-se uma rede de drena-
gem densa e formas de relevo com rupturas de de-
clive e vertentes escalonadas com patamares; suas
altitudes variam entre 600 e 900 m e apresenta
classes variadas de clinografia, atingindo classes
intermediarias em relacdo a dissecacdo vertical e

Localizagdo da Area de Estudo

7502000

/T
SETOR1 ,/ |—§ I

7502000

Al

g £ / g
SETOR2 £ I ~ H
SETOR 4 (
; | \ g Sido Pedro
T x Area de Estudo
‘J‘ \/P Piracicaba
s | s
g 2
3 = 3 Legenda
N\S" Rio Araqua
7 Drenagens
SETOR 3 085 0425 o 0.85Km
[ mm  mm )
§ § Projeglo Universal Transvessa de Mercator
3 3 DCatum: WGS 34 Fuso: 225
N
: g C

Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo. A) Localizacdo do Estado de Sdo Paulo no Brasil; B) Localizacdo da area de
estudo nos municipios de Sdo Pedro e Piracicaba; C) Localizacdo da area de estudo.
Figure 1. Map of the study area. A) Location of the state of Sdo Paulo in Brazil; B) Location of the study area in the municipalities

of Sdo Pedro and Piracicaba; C) Location of the study area.
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Figura 2. Unidades geomorfoldgicas presentes na area de estudo (Modificado de Carpi Junior, 1996).
Figure 2. Geomorphological units present in the study area (Modified from Carpi Jiinior, 1996).

valores médios, forte e muito fortes em relacdo a
dissecacdo horizontal (Carpi Junior, 1996).

A unidade pedimentos tabuliformes (Fig. 2)
caracteriza-se por interflivios com topos planos
ou levemente convexizados, sub-tabulares, pouco
dissecados e de extensdes variadas. Apresenta al-
titude média de cerca de 600 m, podendo chegar a
um maximo de 700 m. A unidade pedimentos ta-
buliforme possui fraca densidade de drenagem, e
o escoamento superficial concentrado através de
canais pluviais, vertente abaixo dos interflavios,
marca o contato com a unidade pedimentos disse-
cados (Carpi Junior, 1996).

Geologicamente, a area de estudo perten-
ce a Bacia Sedimentar do Parana. De acordo com o

[PT (1981), as unidades litoestratigraficas da area
compreendem a Formag¢do Corumbatai, menos
permeavel, com siltitos, argilitos e folhelhos cin-
zentos a roxo acinzentado, possuindo cimentacgao
calcarea em sua parte superior, seguindo-se abai-
x0 uma sucessao de camadas siltosas alternadas
com laminas ou delgadas camadas cuja litologia
varia entre argilosa e arenosa fina. Na area de es-
tudo também ha presenca da Formacao Piramboia,
mais permeavel, representada por sequéncia de
camadas arenosas, de granulacdo média a fina; lo-
calmente com arenitos grossos e conglomeraticos,
ou entdo, laminas localizadas de silte e argila (Fig.
3).
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Figura 3. Unidades geolégicas presentes na area de estudo (modificado de IPT, 1981).
Figure 3. Geological units present in the study area (modified from IPT, 1981).

Ocorrem na area quatro diferentes tipos de
solos: nas dreas de unidade geomorfolégica Plani-
cie Coluvio-Aluvial, ocorrem solos aluviais, pouco
evoluidos, com presenca de hidromorfismo, ca-
racteristica prépria de terrenos frequentemente
inundaveis, e Gleissolos, associados aos depdsitos
recentes; nas unidades Pedimentos Dissecados
predominam os Argissolos, especialmente aqueles
de textura arenosa-média e que estao associados
a Formacao Piramboia e ao relevo mais dissecado,
com declividades acentuadas. Nas proximidades
do municipio Sdo Pedro, estes solos mesclam-se
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aos Neossolos Lit6licos, que compreendem solos
rasos, pouco evoluidos, com profundidades infe-
riores a 50 cm até o substrato rochoso, com dificul-
dade de penetracdo de raizes por parte das plan-
tas, sendo mais indicados para reservas naturais,
reflorestamentos e pastagens. Sdo atribuidos aos
intensos processos erosivos, que tem levado a reti-
rada das camadas superficiais do solo, permitindo
o afloramento do substrato rochoso; e na unida-
de Pedimentos Tabuliformes ha presenca de Ne-
ossolos Quartzarénicos, caracterizados por solos
profundos, quartzosos, com textura areia ou areia
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franca ao longo de pelo menos 2 m de profundi-
dade, com pouca capacidade de armazenamento
de agua e pobreza em nutrientes para as plantas,
sendo mais indicadas ao reflorestamento, com res-
tricdes ao uso agricola (Oliveira et al., 1992) (Fig.
4).

Em relacdo aos aspectos climaticos, de acor-
do com Sanchez (1971), registra-se clima tropical
tipico de area de transi¢do, no qual ocorre o con-
flito das massas de ar vindas do leste, a Tropical
Atlantica, do noroeste, a Equatorial e Tropical Con-
tinental, e as do sul, ou seja, as Polares. O munici-
pio de Sdo Pedro apresenta um periodo chuvoso
nos primeiros e ultimos meses do ano, e um perio-
do sensivelmente mais seco nos demais meses. De
acordo com a classificacio climatica de Kéeppen,
o clima da regido consiste no tipo Tropical de Al-
titude - Cwa - que apresenta como caracteristicas
principais um verdo quente e imido e um inverno
frio e seco (Ayoade, 2010).

Em relagdo ao uso da terra e vegetacgao, de
acordo com Facincani (1995), a area da Bacia do
Rio Araqud possui areas recobertas por cerrados
e resquicios da vegetagdo original correspondente
a Floresta Latifoliada em locais onde predominam
declives acentuados. A vegetacao original em gran-
de parte foi devastada dando lugar a pastagens,
cultivo de cana, laranja, reflorestamento e culturas
anuais.

3.2 Materiais e métodos

A base cartografica da area de estudo, neces-
saria para a realizacdo dos mapeamentos, foi orga-
nizada a partir da coleta de cartas topograficas e
de fotografias aéreas. As cartas topograficas utili-
zadas, referentes ao Plano Cartografico do Estado
de Sdo Paulo, constituiram-se nas seguintes folhas:
Bairro do Pildo (SF-23-Y-A-IV-1-SE-A), Aguas de
Sdo Pedro II (SF-23-Y-A-1V-1-NE-E) e Ribeirdo da
Grama (SF-23-Y-A-1V-1-NE-C), na escala 1:10.000,
fornecidas pela Divisao de Geografia da Coordena-
doria de Ac¢do Regional da Secretaria de Economia
e Planejamento do Governo do Estado de Sdo Pau-
lo.

Para a elaboragao do mapa geomorfolégico
detalhado foram utilizadas fotografias aéreas digi-
tais que englobam o municipio de Sao Pedro, com
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resolucao de 0,45 cm, obtidas junto a Empresa
Paulista de Planejamento Metropolitano - EMPLA-
SA. Para a realizacdo da digitalizacdo, vetorizacao
dos dados e edicao final do mapeamento foi utili-
zado o software ArcGIS 9.3 (ESRI, 2014).

As feicdes geomorfolégicas foram identifica-
das a partir da interpretacdo de fotografias aéreas,
considerando aspectos importantes para definir
a sensibilidade de tais feicoes ao 6leo, tendo por
base as orientagdes de Cunha (2001), adaptadas
das propostas de Tricart (1965) e Verstappen &
Zuidam (1975). Tricart (1965) afirma que as car-
tas geomorfologicas detalhadas devem conter as
seguintes informacoes: morfometria, morfografia,
morfogénese e cronologia.

A morfometria compreende aos atributos
geométricos da forma de relevo e sdo fundamen-
tais na apreensao de sua estrutura morfolédgica. A
morfografia é representada através de simbolos
que localizam e especializam as formas de rele-
vo, representando a extensdo e 0S processos que
as originaram, bem como o momento em que as
formas se desenvolveram, identificando a morfo-
génese e a cronologia. Assim, cada forma identifi-
cada na area de estudo foi agrupada segundo sua
origem em grandes grupos de modelados, sendo
esses: Feicdes Hidrograficas, Formas de Acumu-
lacdo, Modelado de Entalhe e Formas de Origem
Denudativa.

0 mapeamento abrangeu as principais fei-
coes geomorfoldgicas de origem fluvial da area e,
a partir da andlise destas feicGes, realizou-se um
estudo do seu significado em termos de sensibili-
dade ambiental a derrames de 6leo. Também fo-
ram identificadas feicdes como formas de origem
denudativa, modelado antrdpico e alteracdes na
topografia, que estavam diretamente relacionados
com 0s processos que ocorrem nas fei¢cdes geo-
morfologicas fluviais da regido.

A figura 6 apresenta as feicdes encontradas
na drea de estudo e os critérios utilizados para
identifica-las nas fotografias aéreas.

A partir da identificacdo destas feigcdes foi
realizada a vetorizacao e edicdo dos dados através
do software ArcGIS 9.3. As feicdes geomorfolégicas
foram classificadas em pontos, linhas e areas e, a
partir desta classificacdo, criou-se um shapefile no
ArcCatalog para cada elemento representativo do
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Figura 4. Tipos de solos presentes na area de estudo (modificado de Carpi Junior, 1996).
Figure 4. Types of soils present in the study area (modified from Carpi Junior, 1996).

relevo. As simbologias foram construidas de acor-
do com a proposta de Paschoal et al. (2010), utili-
zando o ArcGIS 9.3.

Os elementos relacionados as areas de acu-
mulacdo e terraco fluvial foram identificados por
meio de areas. As feicdes como linhas de erosao,
canais, meandros abandonados e vogoroca foram
representadas por shapefiles configurados como
linha. Para a identificacdo da mineracdo e os cor-
pos d’dgua artificiais foram utilizados shapefiles
configurados como pontos, com figuras adequa-
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das a representacdo dessas caracteristicas. Para a
representacdo da erosdo fluvial lateral utilizou-se
do shapefile configurado como linha, pois nesse é
possivel ocultar a linha e trabalhar apenas com a
sua finaliza¢do, que pode ter o simbolo modifica-
do de acordo com a sua utilizacdo (Paschoal et al.,
2010).

A partir da elaboragdo do mapeamento ge-
omorfolégico da area de estudo, foi construida a
Carta de Sensibilidade das Feicdes Geomorfoldgi-
cas ao Derrame de Oleo. Para a realizagdo deste
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vale do Rio Aragua.

A._Feiges Hidrograficas

5
Erosao Fluvial Lateral Canal Abandonado
B. Formas de Acumulacao

Deposito Aluvial Periodicamente
Alagado

Terrat;o

C. Modelado de Entalhe

Figura 5. Feicoes geomorfoldgicas e simbologia empregada para o mapeamento geomorfolégico do fundo de vale do Rio Araqua.
A) Feicoes Hidrograficas; B) Formas de Acumulagio; C) Modelado de Entalhe.

Figure 5. Geomorphological features and symbology used for the geomorphological mapping of the Araqud River valley bottom. A)
Hydrographic features; B) Forms of Accumulation; C) Modeling of Notch.
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Feigies encontradas na areade estudo e os aspectos morfologicos utiizados para sua
identificacan

Depositos Aluviais
Coloragdo emtons de branco,
nasmargensdario.

Leques Aluviais
Formatotriangular, localizadn
erm confluénciasde cursos
d'égua comatio principal,
coloragdo emtonsde cinza

. medio e clarg,

L i <
Terragos
Coloragdoemtonsde cinza
claroe médio, aoladodos
depdsitos aluviais, em nivel
altimetrico superiorao dos
depasitos atuais.

. [3

.'. . T

Mineragao

Formato circularem colorag o
branca.

Depositos Aluviais
Periodicamente Alagados
Coloragdocinza médio e clara,

nos limites da calha fluvial.

Meandro Abandonado
Colaragdo emtonsde cinza
médio e escuro, formato circular
nasmargensdorio.

mManchasemformatos
arredondadosautriangulares
inseridosna calhafluvial,

Corpos d'agua artificiais
Tons de cinza escuro e médio,
lagosem formatos retangulares,

0 3

Y L
Linhas de Erosao

Formagdeslinearesemtonsde
coloragdo preta e cinza escuro
nointerior dos depdsitos
aluviais.

Vogoroca
Formatolinearno entorno de
drenagens, coloragdo emtons
de cinza escuro e preto.

Barras de Meandro
Manchaslineares, emtons de
cingamedio, praximasas
margensdaria,

Soleira
Laocalizadasdentro dorio, em
tons de cinza escuro e medio.

combordas arredondadas.

Figura 6. Fei¢des encontradas na area de estudo e os aspectos morfolégicos utilizados para sua identificacao.
Figure 6. Features found in the study area and the morphological aspects used for its identification.
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mapeamento também foram utilizadas as foto-
grafias aéreas ja citadas e o mapa geomorfolégico,
sendo a identificacdo da sensibilidade igualmente
realizada através de meio digital. As areas foram
identificadas e mapeadas com seus respectivos in-
dices de sensibilidade (ISA), de acordo com os cri-
térios apresentados no Quadro 5.

De acordo com Hayes et al. (1997), as solei-
ras fluviais apresentam indice menor, classifican-
do-se como trés, pois sio ambientes em constante
exposicdo a acdo do hidrodinamismo, sendo inca-
pazes de acumular 6leo de forma significativa, faci-
litando a limpeza desse ambiente.

As margens erosivas também apresentam
um indice menor de sensibilidade, classificando-
se como indice 3 quando forem seguidas por ter-
racos e quatro quando forem seguidas por verten-
tes. Esta classificacdo ocorre devido aos processos
de limpeza serem facilitados em ambientes que
apresentam terragos. De acordo com Hayes et al.
(1997), estas areas apresentam substratos semi-
permeaveis ao 6leo, com baixa penetracido, onde o
mesmo pode ser acumulado em pequena quanti-
dade; desta forma, a permanéncia do 6leo se da em
médio prazo e ndo ha necessidade de a¢des de lim-
peza, pois a mesma se processa de forma natural.
Os depdsitos aluviais que ndo apresentam vegeta-
¢do recebem indice cinco, pois apresentam peque-
na extensao e maior facilidade de limpeza (Aradjo
et al,, 2006) se comparada a outros ambientes que
apresentam cobertura vegetal.

As ilhas fluviais recebem indice 7. De acordo
com Wieczorek (2006), a formacgdo das ilhas flu-
viais esta associada diretamente a vazao e compe-
téncia do rio (tamanho maximo do material que
pode ser movido) vinculada a acumulacao de se-
dimentos em areas de baixa a¢do hidrodinamica
e pequena declividade. Na area de estudo foram
identificadas diversas ilhas fluviais, o que caracte-
riza um rio de pouca profundidade e com um hi-
drodinamismo baixo, o que dificulta a limpeza em
caso de derrames de 6leo.

Os depositos aluviais alagados, leques alu-
viais e barras de meandro apresentam um alto
indice de sensibilidade ambiental, atingindo o ni-
vel nove. Segundo Wieczorek (2006), os depdsitos
aluviais alagados sao regides geralmente satura-
das por dgua, com pouco espaco intersticial, o que

15

limita a penetracdo do 6leo, entretanto, possuem
baixo hidrodinamismo, aumentando o tempo de
permanéncia do 6leo. Nesses ambientes a limpeza
se torna dificil devido a tendéncia do dleo em se
transferir as camadas mais profundas. Os leques
aluviais também apresentam indice nove, pois ha
uma multiplicidade de direcoes em que o petré-
leo pode fluir e a probabilidade de contengao e de
recuperacdo é dificultada (Hayes et al., 1997). As
barras de meandro devido aos constantes depo6si-
tos de sedimentos, recebe indice nove, pois o 6leo
pode ser soterrado, dificultando as agdes de limpe-
za (Wieczorek, 2006).

Por fim, os depésitos aluviais recobertos
por vegetacdo foram classificados com indice de
sensibilidade maior, dividindo-se em depdsitos
aluviais com vegetacdo arborea (ISA 10A) e dep6-
sitos aluviais com vegetacao arbustiva (ISA 10B).
Esses depésitos aluviais sdo constantemente ali-
mentados 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 &
Ferreira, 2008).

A vetorizacao e edicao dos dados também
foi realizada através do software ArcGIS 9.3. O in-
dice de sensibilidade ambiental foi classificado em
poligonos e linhas, e a partir desta classificacao
criou-se um shapefile no ArcCatalog para cada in-
dice de sensibilidade ambiental.

Quadro 5. Feigdes mapeadas na area de estudo com o indice
de sensibilidade ambiental ao 6leo correspondente.
Chart 5. Characteristics mapped in the study area with the cor-
responding environmental sensitivity index to the oil.

Feigoes ISA

Margem erosiva seguida por terragos e

soleiras fluviais

Margem erosiva seguida de vertentes

Depdsitos aluviais sem vegetagéo

llhas Fluviais

O N o] >

Depésitos aluviais alagados, leques aluviais e
barras de meandro

10B
10A

Depdsitos aluviais com vegetacéo arbustiva

Depésitos aluviais com vegetagdo arborea e

meandros abandonados
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4 Resultados e discussoes

O Rio Araqud apresenta uma complexa di-
namica morfohidrografica, com amplas planicies
aluviais bem desenvolvidas, com presenca de tre-
chos meandrantes, alternando margens abruptas,
nas por¢des mais ao sul da area de estudo, sujeitas
a intensas atividades erosivas, marcadas por uma
maior energia cinética da agua; e margens de to-
pografia mais suave, nas por¢des mais ao norte da
area de estudo, marcadas por uma menor energia.

A evolucido do sistema de meandros do cur-
so originou diversas feigdes deposicionais ao lon-
go do rio, como extensos depositos aluviais em al-
guns setores periodicamente inundados, préximos
as margens. Observam-se linhas de erosdo que
delimitam diferentes niveis de acumulagdo de se-
dimentos fluviais e processos de erosao fluvial la-
teral, que em muitos trechos alteraram significati-
vamente o curso original do rio. Com o auxilio das
cartas topograficas da regido, datadas de 1979, foi
possivel verificar a significativa mudanca do curso
do Rio Araqud, o que pode ter colaborado para o
desenvolvimento de retomadas erosivas que gera-
ram vogorocas nas cabeceiras de afluentes, assim
como meandros e canais abandonados.

Notou-se a presenca de inimeros canais flu-
viais conectados ao canal principal, os quais con-
tribuem para o acimulo de sedimentos. Registrou-
se a presenca de terracos fluviais e soleiras em
alguns pontos da area de estudo.

Ainda foi possivel observar a presenca de
uma concentrada drea urbana na regido, respon-
savel por alteracdes nas caracteristicas morfol6gi-
cas naturais do trecho analisado. A area de estudo
¢ marcada por uma notdria mancha urbana em
sua porc¢do central, caracterizada pelo distrito de
Aguas de Sdo Pedro e propriedades destinadas a
lazer e veraneio. Notou-se também a presenca de
areas de piscicultura préximas as margens do rio
e dreas com auséncia de cobertura vegetal. A area
de estudo apresenta também uma grande ativida-
de mineradora préxima as margens do rio, a qual
pode contribuir para a acumulacdo de sedimentos
nesta regiao.

A partir destas consideracdes gerais sobre
a area de estudo, optou-se por selecionar setores
significativos a fim de ilustrar as caracteristicas
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geomorfoldgicas e suas possiveis respostas a aci-
dentes envolvendo derrames de 6leo.

No primeiro setor selecionado localizado
na regido sul da area de estudo (Fig. 7) observa-se
a presenca de uma ampla vogoroca em um canal
afluente do rio principal; um leque aluvial; depdsi-
tos aluviais com auséncia de vegetacao; depdsitos
aluviais alagados; linhas de erosao; e presenca de
um canal abandonado que representa antigos cur-
sos d’agua do rio.

A Bacia do Rio Araqua constitui-se em uma
area sujeita a acdo de diversos processos erosivos.
De acordo com Facincani (1995), a area do muni-
cipio de Sdo Pedro apresenta uma evolucdo signifi-
cativa das vogorocas devido a influéncia das estru-
turas e da tectonica da regido. Segundo a autora, as
vocorocas sao controladas pelas descontinuidades
estruturais, representadas pelas falhas, juntas e
acamamento. Eventos tectonicos, de carater res-
surgente, teriam reativado descontinuidades pre-
existentes, mais propensas a percolacao de aguas,
e a consequente alteracdo dos litotipos, desenca-
deando o controle da rede de drenagem e das fei-
coes lineares do relevo. Observa-se um leque alu-
vial, que tém origem nos processos erosivos que
ocorrem na vogoroca (Fig. 7). Segundo Wieczorek
(2006) essas areas sdo importantes nas épocas de
cheia, pois podem proporcionar o acesso do 6leo a
locais mais abrigados, os quais apresentam ecos-
sistemas importantes no processo reprodutivo
e alimentar de varias espécies de peixes. Nessas
confluéncias, o contaminante pode atingir as pla-
nicies ou lagoas impactando grandes extensoes de
areas sensiveis podendo permanecer por varios
meses (Wieczorek, 2006). Assim, em relagdo a sen-
sibilidade ambiental ao 6leo (Fig. 8) o leque alu-
vial e os depdsitos aluviais alagados apresentam
indice de sensibilidade 9 devido as dificuldades
de limpeza relacionadas a constante saturagdo por
agua. De acordo com Mendoza-Cantu et al. (2011),
quanto maior a permeabilidade do material, mais
profunda sera a penetracio do 6leo e maior sera a
sua persisténcia, sendo mais dificil a sua limpeza e
reparacao.

Na porc¢do esquerda do setor (Fig. 8), ocor-
re um amplo depdsito aluvial com auséncia de ve-
getacdo, advindo dos processos de deposicdo de
sedimentos realizado pelo trabalho do rio neste
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Figura 7. Trecho do mapa geomorfoldgico do setor 1.

Figure 7. Stretch from the geomorphological map of the sector 1.

local, que se apresenta com uma topografia suave,
com margens menos ingremes, facilitando os pro-
cessos de deposicdo. Este apresenta um indice de
sensibilidade 5, porém, os bancos arenosos, numa
situacdo de derramamento de 6leo sdo propicios a
adesdo aos sedimentos saturados em agua e a lim-
peza tende a transferir o 6leo para camadas mais
profundas e novos sedimentos tendem a recobrir
os contaminados com 6leo, dificultando os proces-
sos de limpeza.

Nota-se a presenca de canais abandonados
provenientes de antigos cursos do rio, bem como
areas alagadas, caracterizando uma regido bastan-
te Umida, tipica do clima quente e imido. Os canais
abandonados recebem o maior indice de sensibi-
lidade ambiental, pois podem acumular 6leo por
tempo indeterminado, transferir o contaminante
para outros cursos d’agua, dificultando os procedi-
mentos de limpeza e contencao.

No segundo setor avaliado verifica-se, na
porc¢do esquerda da imagem (Fig. 9), a presenca
de um depésito aluvial com auséncia de vegetacao,
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com diversas linhas de erosdo em seu interior.

Notam-se também diversos depdsitos alu-
viais alagados proximos as margens e uma ilha
fluvial no interior do rio, localizada mais ao centro
deste, 0o que representa um continuo processo de
deposicdo de sedimentos advindos de uma baixa
energia cinética. Segundo Costa (2013), a forma-
¢do das ilhas fluviais estd associada diretamente a
vazao e competéncia do rio (tamanho maximo do
material que pode ser movido) vinculada a acumu-
lacdo de sedimentos em areas de baixa acao hidro-
dindmica e pequena declividade. Em geral, a area
de estudo apresenta diversas ilhas fluviais, o que
caracteriza um rio de baixa profundidade e com
reduzido hidrodinamismo.

Em relacdo a sensibilidade ambiental ao
oleo, as linhas de erosdo representam um baixo
indice de sensibilidade, entretanto, assim como
os depositos aluviais com auséncia de vegetacao,
estas feicdes podem acumular 6leo em camadas
mais profundas, dificultando os procedimentos de
limpeza.
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Figura 8. Trecho do mapa de sensibilidade ambiental ao 6leo do setor 1.
Figure 8. Stretch of the environmental sensitivity to oil map of sector 1.
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Figura 9. Trecho do mapa geomorfoldgico do setor 2.
Figure 9. Stretch from the geomorphological map of the sector 2.
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Os depésitos alagados caracterizam um rio
mais raso, o que representa uma alta sensibilida-
de. De acordo com Beaumord & Ferreira (2008) a
baixa energia das correntes fluviais dificulta a re-
mocdo natural de dleo; ademais essa baixa energia
gera um substrato de fundo com maior estabili-
dade e que, por consequéncia, abriga uma maior
variedade de espécies, apresentando assim, uma
sensibilidade maior.

No recorte do mapa de sensibilidade am-
biental ao 6leo do setor (Fig. 10) é possivel ob-
servar depositos aluviais com vegetagdo arbodrea,
cujo indice de sensibilidade ambiental classifica-se
como 10A, e depdsitos aluviais com vegetacdo ar-
bustiva, com indice 10B. Esta diferenciacdo ocor-
re, pois os depdsitos aluviais possuem indice de
sensibilidade ambiental variando de acordo com
o tipo e porte da vegetacdo encontrada na regiao.
As areas com vegetacdo arbérea sdo responsaveis
por uma maior retencdo de 6leo se comparadas as
areas de vegetacdo arbustiva, possuindo sensibi-
lidade maior. Tal sensibilidade deve-se também a

uma maior dificuldade nos procedimentos de lim-
peza, podendo aumentar o tempo de permanéncia
do dleo (Hayes et al., 1997). No terceiro setor sele-
cionado (Fig. 11) nota-se a presenca de um amplo
terrago aluvial, com atividade de mineragdo em
seu interior.

Os terracos aluviais representam antigas
planicies de inunda¢do que foram abandonadas
e surgem como patamares aplainados, de largu-
ra variada, limitados por uma ruptura de declive
em direcdo ao curso d’agua. Neste setor, a antiga
planicie de inundacdo é utilizada para retirada de
material, caracterizando a mineracdo, uma das
principais responsaveis pelos diversos processos
erosivos e alteracdes na dinamica fluvial da regido.
De acordo com Carpi Junior (1996) a regido de Sao
Pedro apresenta uma aceleracio dos processos
erosivos devido a fatores antrépicos, sendo estes
principalmente caracterizados por devastaciao da
cobertura vegetal e construcdo de estradas, fatores
tipicos da instalacdo de atividades mineradoras.

indice de Sensibilidade Ambiental

L]
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Figura 10. Trecho do mapa de sensibilidade ambiental ao 6leo do setor 2.
Figure 10. Stretch of the environmental sensitivity map to the oil of sector 2.

19



Pesquisas em Geociéncias, 45 (2018): e0670

Em termos de indice de sensibilidade am-
biental, baseado nas bibliografias utilizadas, os ter-
racos ndo apresentam um indice de sensibilidade
ambiental individual, pois caracterizam os indices
das feigdes as quais estdo conectados. A mineragdo
também ndo apresenta um indice especifico pois
ndo se caracteriza como uma fei¢cdo natural, en-
tretanto, Costa (2013) ressalva que a presenca de
cavas provenientes da mineracdo pode reter 6leo e
residuos em uma cheia excepcional, o que pode di-
ficultar os procedimentos de limpeza, em caso de
acidentes envolvendo derrames de petréleo.

No quarto setor selecionado observa-se
a presenca de uma soleira fluvial, possivelmente
responsavel pela alteracdo do curso d’agua do rio
principal (Fig. 12).
De acordo com Guerra A. & Guerra J. (1966),
a soleira classifica-se como uma barra de rocha
dura que funciona como nivel de base num ciclo
de erosao; estas feicdes sdo importantes nos leitos
fluviais por servirem de nivel de base, comandan-
do a erosdo. A presenca de soleiras gera um siste-
ma lotico, com presenca de fortes correntezas.
Nota-se também a presenca de um meandro

LEGENDA
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Terraco Lago Linhas de Eros#o
Mineracdo

Figura 11. Trecho do mapa geomorfol6gico do setor 3.

Figure 11. Stretch from the geomorphological map of the sector 3.
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Figura 12. Trecho do mapa geomorfolégico do setor 4.
Figure 12. Stretch from the geomorphological map of the sector 4.

abandonado, proveniente das mudangas do cur-
so do rio, possivelmente advindas de uma maior
energia cinética no trecho e dos amplos processos
erosivos que ocorrem na darea, estes demonstra-
dos pela presenca de processos de erosao fluvial
lateral e linhas de erosdo no interior dos depdsitos
aluviais. De acordo com Suguio & Bigarella (1990),
o0 abandono dos meandros se deve as mudancas
graduais nos cursos dos rios, podendo ser ocasio-

nado por dois processos: atalhos de corredeira e
atalhos em colo. Os atalhos de corredeira sdo re-
sultado do encurtamento da curva do meandro
pelo corte de um novo canal que surge por entre
as barras do meandro, aproveitando a planicie de
inundacao pantanosa. Com isso, o arco do mean-
dro abandonado ¢ isolado do novo curso por se-
dimentos da carga de fundo; esse é preenchido
progressivamente pela carga de sedimentos em
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suspensdo conduzidos pelas enchentes (Suguio &
Bigarella,1990). Nessa situacdo pode haver o con-
finamento e o soterramento do 6leo, dificultando
os procedimentos de limpeza. O atalho em colo
ocorre devido ao corte da parte estreita entre duas
curvas de meandro que estdo proximas. Nesse
caso, os sedimentos da carga de fundo preenchem
as extremidades do canal abandonado dando ori-
gem a um lago; o preenchimento ocorre advindo
dos sedimentos em suspensao durante as enchen-
tes (Suguio & Bigarella,1990).

Em termos de sensibilidade ambiental (Fig.
13), o setor destacado apresenta um indice me-
nor, excetuando o meandro abandonado. A soleira

“10A 10A
104 10A

apresenta um baixo indice de sensibilidade, pois
caso ocorra um derrame de 6leo, a dispersao se-
ria facilitada devido a alta energia de circulagdo da
agua, a qual propiciaria sua dissipagao, evitando a
concentracdo do contaminante neste setor do rio.

Por fim, convém destacar um ultimo setor
marcado pela presenca de alteracdes antrépicas
caracteristicas de producdo de peixes de agua
doce, denominada piscicultura (Fig. 14). Esses
processos consistem em mudancas em pequenos
cursos d’agua com construcdo de acudes ou re-
presas, fatores que alteram consideravelmente a
dinamica fluvial dos rios, e consequentemente os
processos erosivos.
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Figura 13. Trecho do mapa de sensibilidade ambiental ao 6leo do setor 4.
Figure 13. Stretch of the environmental sensitivity map to the oil of sector 4.
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Figura 14. Presenca de piscicultura e concentragio urbana. A) Simbologia empregada para identificagdo da piscicultura; B)

Sensibilidade ambiental da piscicultura.

Figure 14. Presence of fish farming and urban concentration. A) Symbology used to identify fish farming; B) Environmental sensi-

tivity of fish farming.

Nota-se uma area com uma concentrada
area urbana, o que representa um alto indice de
sensibilidade devido aos efeitos nocivos que o 6leo
apresenta a saide da populagdo. A presenca da
piscicultura também representa um alto indice de
sensibilidade, atribuindo ao setor o maior indice,
classificado como 10, pois caso estas feicoes sejam
atingidas por derrames de 6leo, podera ocorrer
perdas socioecondmicas a populacdo, além da re-
tencdo do contaminante por mais tempo.

Por fim, ressalta-se que os recortes analisa-
dos sdo representativos das feicoes geomorfologi-
cas mapeadas e analisadas em termos de sensibili-
dade ambiental ao 6leo em toda a 4rea de estudo;
portanto estas se repetem ao longo do curso fluvial
mapeado.
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5 Conclusoes

A partir da realizacdo do mapeamento ge-
omorfolégico das feicoes de carater fluvial da re-
gido, foi possivel determinar que o Rio Araqua é
um rio com intensa dindmica deposicional, possi-
velmente devido aos diversos processos tipicos de
erosao e deposicdo dos canais meandrantes, bem
como de uma evolucdo desses processos advindos
de modifica¢des realizadas pelo homem, como re-
presamentos, areas destinadas a piscicultura e am-
pla atividade mineradora.

O mapeamento geomorfoldgico mostrou-se
fundamental para a analise das feicoes em relacdo
a sensibilidade ambiental ao 6leo. De acordo com
as caracteristicas de cada feicdo foram atribuidos
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indices de sensibilidade segundo as possiveis di-
ficuldades de limpeza e remocao e perdas irrever-
siveis.

A partir desse pressuposto e da realiza-
cdo do mapa de sensibilidade ambiental, foi pos-
sivel observar que o Rio Araqua possui uma alta
sensibilidade ambiental ao 6leo, exibindo feicdes
geomorfoldgicas que, em caso de acidentes envol-
vendo derrames de petréleo, serdo contaminadas,
podendo ocasionar danos irreversiveis, tanto bio-
l6gicos quanto ambientais e econdmicos.

0 Rio Araqua apresenta-se bastante assore-
ado, com predominio em suas margens de areas de
depositos aluviais com vegetacdo arbustiva (ISA
10 B) e depositos aluviais alagados (ISA 9). Em
relacdo as feicoes com maior sensibilidade (ISA
10 A), trinta e dois locais possuem depdsitos alu-
viais com vegetacdo arborea; seis pontos caracte-
rizam-se com meandros abandonados; dez locais
apresentam piscicultura; e onze locais possuem
canais abandonados. Dezoito pontos do rio sao
classificados com indice 9 de sensibilidade (ISA 9),
representados por depdsitos aluviais alagados lo-
calizados nos canais do rio principal; onze locais
com leques aluviais; e apenas um local com barras
de meandro. Em relacdo as feicbes com menores
indices, os depositos aluviais com auséncia de ve-
getacdo (ISA 5) foram as mais frequentes, locali-
zando-se em aproximadamente cinquenta pontos
na area, ocorrendo as margens do rio principal,
préximos aos leques aluviais e em locais marcados
pelos processos de erosdo fluvial lateral. As feicoes
margens erosivas seguidas por terraco, soleiras e
ilhas fluviais tiveram poucas ocorréncias, variando
entre quatro e cinco locais.

Uma das preocupacdes da presente pesqui-
sa consistiu em ampliar as discussdes sobre a te-
matica de Sensibilidade Ambiental ao 6leo para
ambientes fluviais, com o intuito de colaborar
com o desenvolvimento destes estudos no Brasil,
visto que sdo pouco abordados. Este estudo bus-
cou também contribuir como subsidio as Cartas
de Sensibilidade Ambiental ao Oleo e aos planos
de contingéncia para a determinacdo de acoes de
resposta eficazes que auxiliem a protecdo dos am-
bientes fluviais.

As técnicas utilizadas na pesquisa, junta-
mente aos objetivos propostos, se demonstraram

adequados, pois permitiram mapear e avaliar a
sensibilidade das feicdes do relevo aos derrames
de 6leo. Compreende-se que esse mapeamento de-
vera ainda ser complementado com outros dados,
principalmente socioecondmicos, visando melhor
avaliar a sensibilidade das comunidades locais ao
derrame de dleo.
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