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RESUMO

Obras lineares tipo multidutos e estradas sdo instaladas
em dreas com diversidade de relevos, variagdo litologi-
ca e processos pedogenéticos com estdgios de alteracao
intempérica distintos. Somado a estas caracteristicas,
areas de grandes extensdes sofrem processos tectoni-
cos com deformagdes ddcteis e rupteis e evidenciam
forte cataclase. Neste cendrio, desenvolveu-se uma
sistematica logica e codificada para se obter classes de
fragilidade ambiental a derramamento de petrdleo e
derivados para ambientes continentais. A metodologia
parte da definicdo de critérios de andlise de relevo e
drenagem traduzidos pela textura de imagem de saté-
lite obtendo-se, assim, limites entre zonas homoélogas
que sdo classificadas de acordo com suas propriedades
fisicas (Tropia, Permeabilidade, Plasticidade x Ruptibi-
lidade, Alterabilidade e Assimetria). Uma equivaléncia
entre estas permite obter as Unidades Geoambientais
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ABSTRACT

Linear constructions such as multiple pipes and
roads are installed in areas with a variety of reliefs,
lithological variation and pedogenic processes with
different stages of weathering. In addition to these
features, large areas suffer tectonic processes with
ductile and brittle deformation and they demonstrate
strong cataclasis. In this scenario, it was developed a
logic and codified systematic to obtain environmental
fragility classes for oil spill and derivatives for
continental environments. The methodology starts
from the definition of relief and drainage analysis
criteria  translated by the satellite image texture
obtaining, thus, boundaries between homologous
zones that are classified according to their physical
properties (Tropy, Permeability, Plasticity x Rupture,
Alterability and Asymmetry). An equivalence between
these allows to obtain the Geoenvironmental Units
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que representam espacialmente diferengas do meio fisi-
co. A analise de imagem de satélite também possibilita
obter informacdes da tectonica ductil da area, caracte-
rizada por altos e baixos estruturais, e da tectonica ra-
ptil, evidenciada por fei¢des de fraturamento (juntas e
falhamentos) das quais derivam em zonas de variagao
de méximos 1 e 2. As informagdes citadas foram mape-
adas e cartografadas em documentos distintos e inte-
gradas em um mapa sintese de classes de fragilidade
ambiental a derramamentos de petréleo em uma area
de duto preestabelecida.

Palavras chave: sensoriamento remoto; mapeamentos
geoambientais; fragilidade ambiental

1 INTRODUCAO

As atividades antrépicas, desde os primor-
dios até o atual estdgio de desenvolvimento, sdo
direta ou indiretamente responsaveis pela maio-
ria das tragédias ambientais observadas. A sim-
ples ocupacdo rural, urbana e industrial, praticas
agropastoris e construcdes de grandes obras civis,
dentre outras intervengdes, alteram o equilibrio
dindmico dos ambientes naturais.

Pode-se dizer que a fragilidade ambiental
é o condicionamento do meio fisico as inser¢oes
humanas, em fungao das caracteristicas genéticas
de cada localidade. O conhecimento dos aspectos
fisicos possibilita a compreensdao da dindmica de
funcionamento do ambiente natural, tdo impor-
tante para o planejamento territorial tanto para a
prevencgao de acidentes quanto ao aproveitamento
das potencialidades (ROSS, 1994).

Exploragdes de recursos naturais também
tém registrado casos de acidentes de grande im-
pacto ambiental. Em especial os derramamentos
de petréleo causam sérios problemas ambientais,
sociais e econdmicos, o que levou o governo a
adotar medidas mais rigidas de seguranca opera-
cional nas plataformas maritimas. Houve também
a criacdo de um método de levantamento de da-
dos ambientais com a finalidade de tornar mais
eficiente o planejamento das acdes de contingén-
cia em caso de acidente e para o conhecimento das
consequéncias aos ecossistemas, conhecido como
Carta SAO (GUILHERME et al., 2009).
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which represent spatially differences in the physical
environment. The analysis of the satellite image also
enables to obtain information from the ductile tectonic
of the area, characterized by structural highs and lows,
and from the brittle tectonic, evidenced by fracturing
features (joints and faults) from which can be derived
in maximums of 1 and 2 variation zones. All those
information mentioned were mapped and charted
in different documents which were integrated in a
synthesis map presenting geoenvironmental fragility
classes to oil spills in a predetermined pipe area.

Em é&reas continentais também sao registra-
das vérias formas de derramamentos de petréleo
e seus produtos derivados. Assim, o conhecimen-
to do meio fisico, como a geologia e suas relaces
com o relevo e manto de alteragdo intempérica,
e da fragilidade a estes eventos tornam-se tuteis
para um melhor planejamento de ocupacao e to-
mada de decisdes em casos de acidente.

Para Ross (1994), a fragilidade é dada princi-
palmente pela dindmica em superficie, consideran-
do caracteristicas como a declividade ou indice de
dissecacao, solo, uso da terra e cobertura vegetal.
Para Crepani et al. (1996) a analise envolve a geo-
logia, geomorfologia, solos, vegetacao e clima. No
entanto, sabe-se que muitos problemas ambientais
de origem antrépica possuem forte relacdo com o
sistema em subsuperficie, como no caso de derra-
mamentos de petroleo e derivados em que ha gran-
de importancia da dindmica de permeabilidade e
percolabilidade do material, levando a contamina-
cao do solo e das dguas subterraneas.

Dessa maneira, hd uma necessidade de se de-
senvolver uma metodologia para o mapeamento e
representacao cartografica da fragilidade do meio
fisico em areas continentais. Este artigo tem como
objetivo desenvolver uma sistematica de trabalho,
a partir da interpretacdo de produtos de sensoria-
mento remoto, para o reconhecimento de diversos
aspectos do meio fisico sob o enfoque para o der-
ramamento de petréleo e seus derivados.

A darea piloto para realizacdo do estudo foi
um segmento do Oleoduto Curitiba-Paranagua
(OLAPA), devido a importancia deste para o
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abastecimento de hidrocarbonetos na regiao me-
tropolitana de Curitiba, e pela ocorréncia de aci-
dentes (vazamentos) de médio e pequeno porte
que causaram impactos ambientais negativos,
prejuizos sécio-econdmicos para a populacao e,
consequentemente, para o Estado.

2 ASPECTOS GERAIS DA AREA

A area escolhida para o desenvolvimento
da metodologia situa-se na porcdo leste do Esta-
do do Parand entre os Meridianos 48°56'51"W e
49°12'48"W e Paralelos 25°28'46”S e 25°42'47"S

50°0'0"W 48°0'0"W

24°0'0"S-

26°0'0"S

54°0'0"W 48°0'0"W

52°0'0"W

(Figura 1). Compreende porc¢des de cinco muni-
cipios: Sdo José dos Pinhais, Curitiba, Piraquara e
Morretes.

Em relacdo a geologia sdo encontrados pro-
ximo a cidade de Sao José dos Pinhais (a noroeste
da é4rea de estudo), sedimentos coltvio-aluviais
quaternarios, denominados Formagao Guabirotu-
ba. Na porcao leste da area predominam riolitos e
andesitos aflorantes da Formacdo Guaratubinha.
Afloram também corpos intrusivos de granitos
subalcalinos e alcalinos e migmatitos e granitos de
anatexia que sustentam os espigdes locais e cristas
da Serra do Mar.

49°00"W

49°10'0"W

49°50°W
ETM+ Landasat 7, orbita 220, ponto 078
02 de setembro de 2002
Azimute solar 48.127 Elevacao do sol 42.9726
Banda 8 (pan)
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™ e ===

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.

Quanto ao clima da regido, segundo a classi-
ficagdo de Koppen, seguindo o sentido oeste-leste,
ocorre predominio do tipo Cfb e associacdes dos
tipos Cfa/Cfb e Cfb/Cfa. Por Cfb, entende-se cli-
ma temperado com verdo fresco, apresentando
temperatura média do més mais frio entre 18 e
-3°C e, no més mais quente abaixo de 22°C, sem
estacgdo seca definida, com chuva em todos os me-
ses sendo a precipitacdo média do més mais seco
superior a 60 mm. J& a classe Cfa difere da Cfb
na temperatura média do més mais quente que é
superior a 22°C (IAPAR, 2009).

A area estd inserida em duas Bacias Hidro-
graficas: Bacia do Rio Iguacu e Bacia Litoranea.
Os principais canais fluviais sdo os rios Iguacu,
Barigui, do Mauricio, do Despique e Passauna.
Nas por¢des mais elevadas do relevo, a rede de
drenagem apresenta predominio dos padrdes
dendritico e sub-dendritico. Muitos canais flu-
viais apresentam-se alterados pela acdo antrépica
(retilinizagdo, represamentos, entre outros).

A 4rea estudada, em sua maioria, encontra-se
na unidade geomorfolégica do Primeiro Planalto
Paranaense, que esta dividida nas subunidades do
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Planalto de Curitiba, Planalto do Alto Iguacu, Blo-
cos Soerguidos e Planicies Fluviais (OKA-FIORI
e SANTOS, 2006). Ocorre também na area, a uni-
dade da Serra do Mar que apresenta como tnica
subunidade morfoescultural, os Blocos Soergui-
dos da Serra do Mar, com modelado de topos
alongados em cristas.

Solos do tipo Latossolos Vermelho e Argis-
solos Vermelho-Amarelo sdao predominantes nas
unidades geomorfoldgicas dos planaltos. Contu-
do, nessas unidades também ocorrem Cambis-
solos Haplicos e Latossolos Brunos. Nas areas
dominadas por planicies aluviais predominam
os solos do tipo Gleissolos Melénicos e, subordi-
nadamente, Organossolos Mésicos. Afloramentos
de rocha ocorrem nas &reas dos Blocos Soerguidos
(EMBRAPA, 1981).

3 MAPEAMENTO GEOAMBIENTAL

O mapeamento geoambiental envolve uma
série de procedimentos fotointerpretativos com a
finalidade de compartimentar uma determinada
regido em areas que apresentam internamente pro-
priedades distintas das areas adjacentes.

Tais informagdes fornecem subsidio para
diversos objetivos de pesquisas geoambientais
(MATTOS et al., 2002a). Segundo Soares e Fiori
(1976), a fotointerpretagdo com base nas proprie-
dades do meio fisico pode ser aplicada em mape-
amentos geoldgicos, no planejamento de obras de
engenharia, na localizagdo de &dreas de captacdo
de recursos hidricos, além de processos geomor-
folégicos, como movimentos de massa, assorea-
mento de vales, erosdo acelerada e areas sujeitas
a inundagdes periddicas.

Neste trabalho foi utilizada a imagem ETM+
Landsat 7, banda 8 (pancromatico), 6rbita 220,
ponto 078, de 02 de setembro de 2002; azimute
solar de 48,127; elevacdo do sol de 42,9726, com
a resolucdo espacial de 15 metros, em escala de
1:50.000, com contraste linear. A escolha desta
banda deve-se a sua resolugdo espacial. Tanto a
banda quanto a escala de trabalho escolhidas per-
mitiram uma observacao e identificacdo mais efi-
ciente dos elementos de analise.

3.1 Interpretagao das imagens de satélite

A interpretacdo das imagens de satélite para
caracterizacdo do meio fisico é baseada na analise
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dos elementos de relevo e de drenagem, das for-
mas resultantes e de suas propriedades. Estes
elementos sdo analisados por suas caracteristicas
espectrais e radiométricas, refletidas pelo arran-
jo dos elementos tonais na forma de diferentes
texturas.

O principio metodolégico de fotointerpreta-
¢do usado nesta etapa do trabalho foi proposto
por Guy (1966), adaptado por Soares e Fiori (1976)
e sistematizado por Veneziani e Anjos (1982). A
sistematica légica envolve trés etapas: a fotolei-
tura, em que sdo reconhecidos e identificados os
elementos presentes na imagem com os objetos e
reparticdo; a fotoandlise, em que se reconhecem
as leis e a complexidade de organizacdao dos ele-
mentos para a caracterizacdo das formas de inte-
resse; e fotointerpretacdo, que € o estabelecimento
das relagdes entre a fungdo e o objeto e/ou suas
feicdes, ou seja, é o estabelecimento de uma cor-
relagdo entre a imagem produzida pelo sensor e o
modelo do fenémeno natural, dando um signifi-
cado geoambiental.

Assim, a sequéncia l6gica de extracdo de da-
dos por meio de um método sistematico permite
analisar na imagem, as caracteristicas de textura,
estrutura e forma do elemento do terreno, e atri-
buir um significado de acordo com o objetivo das
analises.

3.2 Zonas homologas

Na fase de fotoanalise, o relevo e a drenagem
sao os objetos que dao a partida para todo o ma-
peamento, pois suas fei¢des definem os elementos
texturais, a partir dos quais se processam todas as
analises posteriores.

O elemento textural é o elemento primaério
de analise na fotointerpretacdo e foi definido por
Guy (1966) como “o menor elemento identifica-
vel na imagem, continuo, homogéneo e passivel
de repeticao”. Esta tltima caracteristica gera uma
densidade textural de imagem e, ao identificar
suas variagdes, é possivel estabelecer uma orde-
nagdo dos elementos de textura para definir as
estruturas, que podem ser em fungdo da intensi-
dade de organizacdo (grau de estruturacao) e da
complexidade de organizacado (ordem de estrutu-
ragdo) como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracterizagdo das propriedades texturais de imagens orbitais

Propriedade Textural

Caracterizacao

Elemento Textural

Tipos dos elementos texturais para serem analisados (topografia, drenagem, forma).

Densidade Textural

Quantidade de elementos texturais por unidade de drea da imagem (qualitativa).

Distribuicdo Textural

Disposicao dos elementos texturais no espaco, de acordo com um arranjo padrao

(retangular, circular).

Grau de Estruturagao

Evidéncia de organizacao espacial dos elementos texturais de acordo com sua disposicao.

Organizagao da Estruturacao

Complexa organizagao dos elementos texturais. E dada em termos de estruturas

sobrepostas.

Na area de estudo, foram definidas as classes
de densidade textural (DT), a partir dos seguintes
critérios:

m Muito alta (maDT): Repeticdo muito frequen-
te dos elementos texturais, sendo muito pe-
quenas suas superficies;

m Alta (aDT): Repeticdo dos elementos textu-
rais, sendo a sua superficie pequena;

m Moderada (moDT): Moderada repeticao dos
elementos texturais, sendo a sua superficie
média.

m Baixa (bDT): Baixa repeticdo dos elementos
texturais, sendo a sua superficie grande.

As diferentes densidades texturais e a sua lei
de organizacdo permitiram tracar limites que dis-
tinguem tais variacdes. Esta compartimentacao de-
fine os padrdes de relevo e drenagem a serem ana-
lisados para a interpretacao de suas propriedades.

Assim, iniciou-se a fase de fotointerpretagao
onde cada territério subdividido foi classificado
de acordo com as propriedades do meio fisico:
Tropia, Permeabilidade, Plasticidade x Ruptibi-
lidade, Alterabilidade e Assimetria. As proprie-
dades foram interpretadas de acordo com os dois
grandes compartimentos fisiogréficos: aquelas
com caracteristicas correspondentes ao Primeiro
Planalto Paranaense, com a presenca de mate-
rial sedimentar e vertentes festonadas; e aquelas
correspondentes a Serra do Mar, com a presenca
de material tipicamente cristalino, vertentes reti-
lineas e cristas alongadas. Esta diferenciagdo foi
necessdria, pois tais caracteristicas alteram alguns
critérios interpretativos.

A interpretagdo das propriedades do meio fi-
sico ocorreu por correlagdo com a textura das ima-
gens, segundo proposta de Mattos et al. (2002a),
descritos a seguir:

Tropia (O) - corresponde a orientagdo ou
nao das formas de relevo e drenagem. Materiais
igneos sao isotropicos por natureza, nao apresen-
tando, assim, orientacdo das formas de relevo e
drenagem. Os materiais metamorficos sdo ani-
sotropicos, devido a sua foliagdo, gnaissificacdo
ou xistosidade e apresentam relevo e drenagens
alinhados. A anisotropia das formas pode tam-
bém ser resultado de intenso fraturamento. Esta
propriedade permite compreender a forma e
distribuicdo dos elementos texturais analisados,
possibilitando fazer algumas inferéncias quanto
a litologia e estruturas deformacionais presentes
em uma determinada area. As classes e os crité-
rios adotados para determinagao da tropia foram:

m Muito Orientada (mO): Relevo e drenagem
unidirecionais, com cristas alongadas e con-
tinuas;

m Orientada (O): Drenagem unidirecional e
relevos variando em uma ou duas direcoes.
Podem ocorrer cristas interrompidas por fra-
turas em uma segunda direcdo preferencial;

m Pouco Orientada (pO): Drenagem bidirecio-
nal, relevo sem cristas e morros alinhados em
uma ou duas direcoes;

m Nao Orientada (nO): Relevo e/ou drenagem
alinhados em mais de duas direcoes

Permeabilidade (P) - relaciona-se com a ca-
pacidade de infiltracdo das dguas das chuvas no
terreno. Em materiais sedimentares, esta proprie-
dade deve-se principalmente a porosidade prima-
ria (intergranular). J4 em materiais metamorfiza-
dos ou igneos, a porosidade secundaria (fraturas).
Segundo Rivereau (1970), em produtos de senso-
riamento remoto, a informacao sobre a permeabi-
lidade das rochas é obtida a partir da densidade
da rede de drenagem e do grau de dissecacdo do
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relevo. Ambos sdo inversamente proporcionais a
permeabilidade quando em terrenos sedimenta-
res e diretamente proporcionais em terrenos de
rochas cristalinas. Esta propriedade é de relevante
interesse para estudos geoambientais, ja que indi-
ca o risco de problemas como inundagao e erosao
fluvial, além da possibilidade de inferir sobre a
dinamica de fluxo de 4gua em subsuperficie e do
grau de intemperismo. As classes estabelecidas
para esta propriedade e seus critérios interpreta-
tivos foram:
m Muito Permeédvel (mP): Auséncia de feicOes
de drenagem;
m Permeédvel (P): Poucas feicdes de drenagem;
m Pouco Permeavel (pP): Presenca moderada
de feigdes de drenagem;
m Ndo Permeével (nP): Forte presenca de fei-
¢Oes de drenagem ou areas com canais aban-
donados e/ou alagaveis

Plasticidade X Ruptibilidade (F) - os mate-
riais, ao sofrerem um esforco compressivo, defor-
mam-se de forma raptil ou ddctil. Os materiais
rupteis aliviam tais forcas ao desenvolver fraturas
(falhas e/ou juntas). J& os materiais dtcteis, por
meio do desenvolvimento de dobramentos isocli-
nais geram foliacdes e reorganizagdo dos minerais
ou simplesmente dobras flexurais sem foliacdo
aparente. As rochas com diferentes ruptibilidades
se comportam de maneiras distintas quando sub-
metidas a esforgos de tragao e compressao, que re-
fletird em maior ou menor grau de fraturamento.
Isto permite indicar dreas com maior percolabili-
dade e possibilita inferir o grau de intemperismo
e o comando do maior ou menor circulacdo de
fluidos em subsuperficie. As classes estabelecidas
e seus critérios foram:

m Muito Fraturado (mF): Mais de 60% da area
com tracos de juntas, auséncia de foliagdes e
material altamente raptil;

m Fraturado (F): De 30 a 60% da area com tracos
de juntas, pouca presenca de foliagdes e ma-
terial raptil;

m Pouco Fraturado (pF): Menos de 30% da area
com tragos de juntas ou com grande presenca
de foliagdes e comportamento entre raptil e
dactil;

m Nao Fraturado (nF): Auséncia de tracos de
juntas ou excesso de foliacdes, material com
comportamento ductil
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Alterabilidade (R) - é o potencial de alteragao
quimica e fisica do maci¢o quando se encontra sob
a acdo de agentes intempéricos. A classificacao da
Alterabilidade correlaciona-se a erosdo, ou seja,
areas em que predomina a Alterabilidade alta
possuem uma baixa resisténcia a erosdo, forman-
do um espesso manto de alteragdo intempérica.
De forma contraria, 4reas onde a Alterabilidade
é baixa, predomina uma alta resisténcia a erosdo
e quase ndo existe material inconsolidado de co-
bertura, com excecdo dos solos rasos (litossolos).
Além de fornecer informacgdes sobre a estabilidade
dos terrenos quanto a colapsos e erosdes esta pro-
priedade indica o potencial a permeabilidade de
fluidos de acordo com a espessura do manto de
alteracdo intempérica. As classes estabelecidas e
0s critérios foram:

m Muito Resistente (mR): Cristas alongadas, in-
terrompidas ou nao, com vertentes concavas

e simétricas;

m Resistente (R): Encostas com vertentes conca-
vo-retilineas e topos levemente convexos;

m Pouco Resistente (pR): Encostas com topos
convexos e parte inferior concava;

m Nao Resistente (nR): Sucessao de formas con-
vexas rebaixadas

Assimetria (A) - considera-se um relevo assi-
métrico quando as quebras negativas e positivas
separam duas zonas, uma com maior e outra com
menor declividade, ou com propriedades de re-
levo diferentes alternadamente. A assimetria de
drenagem é determinada pela diferenca de densi-
dade, extensao e angularidade entre os dois lados
de um alinhamento negativo e que para ele con-
virjam. Esta propriedade permite uma avaliagao
rdpida da estrutura geoldgica, podendo definir
classes de mergulho de camadas. Pelo exame da
imagem, pode-se definir diferentes graus de assi-
metria e simetria, classificados de acordo com os
seguintes critérios:

m Muito Alta Assimetria (maA): Mergulho me-
nor que 3°, camadas subhorizontais e rede de
drenagem apresentando forma bidirecional
com angularidade média, elementos curvos
e retilineos;

m Alta Assimetria (aA): Mergulho de 3 a 10°, ca-
madas pouco inclinadas e rede de drenagem
unidirecional, com angularidade baixa, ou
bidirecional assimétrica;
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m Moderada Assimetria (moA): Mergulho de
10 a 30°, camadas medianamente inclinadas
e drenagem assimétrica;

m Baixa Assimetria (bA): Mergulho de 30 a 60°,
camadas fortemente inclinadas a subverti-
cais e rede de drenagem unidirecional, com
angularidade média e a direcdo dominante
desenvolve-se paralelamente a direcao das
camadas.

O conjunto de compartimentos e suas pro-
priedades interpretadas definem o mapa de zonas
homoélogas por textura de imagem. Nota-se que
nao foram definidas as zonas homoélogas em are-
as urbanas devido a dificuldade de interpretacao
dos elementos texturais ocasionada pela alteracao
do relevo e drenagem.

Uma etapa de campo permitiu a constatagao
das propriedades interpretadas, assim como das

feicoes de relevo e espessuras de manto de altera-
¢ao intempérica.

3.3 Unidades Geoambientais

As Unidades Geoambientais foram elabora-
das a partir das zonas homologas, onde se realiza
a equivaléncia entre as mesmas, utilizando rela-
¢oes de ordem (zonas homologas com mesmas
propriedades que recebem a mesma denomina-
¢do) ou simetria (zonas homologas adjacentes com
as mesmas propriedades que tornam-se somente
uma unidade geoambiental por aglutinacdo),
constituindo, assim, Unidades Geoambientais. A
partir de sua cartografia, é possivel estabelecer
classes de potencialidade e limitagdes do meio fi-
sico, para diferentes usos, por meio das proprie-
dades observadas. O mapa de Unidades Geoam-
bientais é apresentado na Figura 2, a seguir.
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Figura 2 - Mapa de Unidades Geoambientais da regiao de Sao José dos Pinhais (PR).

4 MAPEAMENTO MORFOESTRUTURAL

A sistematica da analise morfoestrutural par-
te do pressuposto de que muitas estruturas geo-
l6gicas podem ser refletidas em superficie e que
tal reflexo é passivel de identificagdo por meio da
analise de padrdes especificos como anomalias da

rede de drenagem e de feigdes de relevo. Os mate-
riais utilizados sdo produtos de sensoriamento e/
ou cartograficos que auxiliam no reconhecimento
e delimitacdo dessas anomalias e fei¢des.

Esse método utiliza-se dos elementos de dre-
nagem e de relevo, sua associagao e classificagao
de acordo com o carater homoélogo ou ndo dos
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mesmos. Este mapeamento procura ainda inter-
pretar o significado geolégico para as diferentes
formas ou associacdes dos elementos de drena-
gem e relevo, admitindo que estes sejam condicio-
nados por fatores estruturais ou litol6gicos, atra-
vés dos processos morfogenéticos atuando sobre
o substrato (SOARES et al., 1982; MATTOS et al.,
2002b).

4.1 Extracdo da Rede de Drenagem

A extragdo da rede de drenagem foi realiza-
da sobre cartas topogréficas nas escalas 1:50.000 e
1:25.000 e da mesma imagem do satélite Landsat
utilizada no Mapeamento Geoambiental, nas ban-
das 8 e 4. A banda 8 (pancromaética) permitiu uma
melhor definicdo das formas e padrdes de drena-
gem, devido a sua resolucdo espacial. Ja a banda 4
(infra-vermelho préximo) é um material auxiliar,
pois emite melhor resposta espectral para relevo e
corpos d’agua no entanto compromete na resolu-
¢do espacial.

O tracado da rede de drenagem foi obtido a
partir da extracdo dos canais representados nas
cartas topogréficas, complementados por meio
da disposigao da curvas de nivel e revisados com
as imagens de satélite, procurando-se representar
com precisdo a sua geometria.

4.2 Andlise da Rede de Drenagem

A anélise da rede de drenagem tem como
objetivo a busca por evidéncias que possibilitem
a interpretacdo estrutural e/ou litolégica. O con-
trole estrutural é definido pela presenca das des-
continuidades, tanto devido ao acamamento ou
foliagdo como as fraturas. O seu arranjo espacial
controla a disposi¢do dos elementos de drenagem.

Para a compreensdo do arcabouco estrutural
e tipos de controle foram utilizadas as seguintes
analises:

m Andlise e delimitacdo de Trends estruturais
(ou zonas homélogas de drenagem unidire-
cional fortemente estruturado). Sao definidos
a partir da andlise da rede de drenagem, onde
os elementos de 1% e 2* ordem de drenagem
encontravam-se alinhados anormalmente
segundo duas diregdes preferenciais. Esses
feixes (Trends) sdo interpretados como sendo
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o reflexo em superficie de falhas de grande
rejeito (centenas de metros) no embasamento
(SOARES et al., 1982).

m Andlise das formas anémalas de drenagem
(anelares, radiais, assimetrias e lineamentos
estruturais). As formas anelares representam
oreflexo na superficie de camadas flexuradas,
geralmente se estabelecendo sobre estruturas
domicas ou depressdes estruturais, concor-
dantes com o acamamento ou com o fratura-
mento anelar. As drenagens radiais também
podem ser o reflexo do controle estrutural
e indicam o sentido geral do mergulho das
camadas, mas podem ser de expressao pura-
mente topografica. Assim, para constatar os
altos e baixos estruturais com maior preci-
sao, recomenda-se que essas formas sempre
sejam analisadas em conjunto com as for-
mas de assimetria de drenagem, que forne-
cem indicacdes de mergulho convergentes
ou divergentes do acamamento. Por fim, os
lineamentos estruturais sao interpretados
como descontinuidades da crosta que podem
representar discordancias estratigraficas e/
ou estruturais e geralmente representam os
grandes falhamentos da area.

m Determinacdo dos altos e baixos estruturais
por meio das linhas de contorno estrutural
nao-cotadas. Resultam da interpretagdo das
feicdes anomalas da drenagem, dos padrdes
assimétricos darede de drenagem e de Trends
e lineamentos estruturais. As linhas de forma
correspondem a disposi¢do geométrica do
acamamento/foliacdo, assumindo um sig-
nificado aproximado de contorno estrutural
nao-cotado.

m Andlise e cartografia dos tracos de juntas,
seus maximos 1 e 2 e delimitacdo das zonas
de variagdo de maximos 1 e 2. A partir da ex-
tracdo de elementos de drenagem de 17 e 2°
ordem retilineos e fortemente estruturados
sdo obtidos tragos de juntas. As duas dire-
¢Oes preferenciais ocorridas em uma é&rea
sdo denominadas de maximo 1 e méaximo 2
de tracos de juntas. As zonas de variagdo de
maximos 1 e 2 sdo obtidas pela identificagdo
das areas com intersec¢do entre duas ou mais
direcdes dos maximos.

Algumas destas analises ficam comprometi-
das na &rea urbana devido a modificac¢des realiza-
das na drenagem, como canalizagdo, retilinizacao
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e represamento. A determinagao de linhas de con-
torno estrutural nao-cotadas foi possivel por se
tratar de linhas de tendéncia.

Uma anélise de campo foi realizada, o que
permitiu a constatacdo da presenca de feicdes

mapeadas, além de tomada de medidas estrutu-
rais das descontinuidades.

Ap6s analise e mapeamento de todas as feicdes
descritas anteriormente, obtiveram-se como resulta-
dos os mapas apresentados na Figura 3, a seguir:
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Figura 3 - Resultados do Mapeamento Morfoestrutural. Em A), o mapa de zonas de variacao
de maximos e em B) o mapa de altos e baixos estruturais da regido de Sdo José dos Pinhais (PR).

Segundo Mattos et al. (2002b), dreas de ocor-
réncia somente de zona de variacdo de maximo 1
apresentam alta erodibilidade. Ja nas de zona de
variacdo de méximo 2, os processos de erodibili-
dade estao apenas potencializados e ndo instala-
dos, pois as formas de relevo estdo em equilibrio
dindmico quando ndo passam por modificacdes
antropicas, se desestabilizando ao inicio de qual-
quer intervengdo humana. Quando se sobrepdem
zonas de variacdo de maximos 1 e 2, tais areas
possuem processos erosivos ja instalados, caracte-
rizando-as como de muito alta erodibilidade. Na
area de estudo, pode-se observar a maior freqiién-
cia de zonas de variacdo de maximos na porgao
leste, o que demanda mais atencdo com relacdo a
instabilidade do terreno.

O mapa de linhas de forma ou de contorno
estrutural ndo-cotado demonstra que na &rea os
altos e baixos estruturais apresentam-se mui-
to perturbados por descontinuidades e Trends,
modificando suas configuracdes e, em alguns ca-
s0s, colocando em contato camadas com o senti-
do do mergulho inverso. Tais feicdes reforcam a
hipotese da area ter passado por diferentes

processos deformacionais poés-ciclo brasiliano.
Essas diferentes retomadas dos processos defor-
macionais atuam, em geral, sobre antigas zonas
de fraqueza (descontinuidades), reativando-as. A
presenca das descontinuidades e Trends é mais
marcante na porcao leste da 4rea de estudo, local
este de dominio de relevo caracteristico do com-
partimento fisiografico Serra do Mar.

5> MAPA DE FRAGILIDADE DO MEIO
FISICO A DERRAMAMENTO DE OLEO
E DERIVADOS

Com os materiais obtidos dos mapeamen-
tos descritos anteriormente, desenvolveu-se um
mapa de fragilidade do meio fisico ao derrama-
mento de petréleo e derivados para a regido estu-
dada. O mapa de fragilidade do meio fisico é um
mapa sintese gerado da integracdo dos diferentes
documentos obtidos no mapeamento geoambien-
tal e morfoestrutural.

Amaiorprobleméticadederramamentodepe-
tréleo e seus derivados em ambientes continentais
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é o seu aprisionamento subsuperficial, ja que
contaminam o solo, a 4gua subterranea, e sdo de
dificil remocao. Assim, o conhecimento das lo-
calidades com caracteristicas mais agravantes,
auxilia no planejamento da ocupacdo e gestao
de territério, além de controlar e prevenir va-
zamentos.

Por meio do mapeamento geoambiental fo-
ram estabelecidas classes de fragilidade, de acor-
do com o seu potencial percolativo, estabelecen-
do-se valores para as classes das propriedades
mais relevantes (Alterabilidade, Permeabilidade
e Plasticidade X Ruptibilidade), como podem ser
observadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores estabelecidos para cada classe das propriedades: Alterabilidade (Resisténcia a Erosao),
Permeabilidade e Plasticidade x Ruptibilidade para a determinacado das Classes de Fragilidade.
Alterabilidade Permeabilidade Plasticidade X Ruptibilidade
Classe valor Classe valor Classe valor
Muito resistente (mR) 3 Muito permeéavel (mP) 8 Muito fraturado (mF) 4
Resistente (R) 6 Permeavel (P) 6 Fraturado (F) 3
Pouco resistente (pR) 9 Pouco permeavel (pP) 4 Pouco fraturado (pF) 2
Nao resistente (nR) 12 Nao permeavel (nP) 2 Nao fraturado (nF) 1

A Alterabilidade é a propriedade que rece-
beu maior importancia, pois por meio de sua in-
terpretacdo pode-se apontar localidades onde o
manto de alteracdo intempérica é mais espesso
(nao resistente - nR), e portanto, sdo estes os locais
com a maior quantidade material inconsolidado
que pode ficar saturado pelos fluidos derramados
em acidentes. Ao contrario, em locais muito resis-
tentes, onde podem ocorrer solos rasos, a pouca
profundidade em que se encontra o macico rocho-
so diminui a quantidade de material inconsolida-
do contaminado.

A Permeabilidade, muito importante para
a analise desta tematica ambiental, indica de for-
ma direta as localidades com maior facilidade de
entrada de fluidos no sistema subsuperficial. Foi
considerada uma propriedade de importancia inter-
medidria quanto aos critérios de fragilidade, pois é
dependente da espessura do manto de alteracao.

A Plasticidade x Ruptibilidade também é
uma propriedade muito importante para esta
problemadtica ambiental, pois possibilita identifi-
car areas com maior possibilidade de percolacdo
de material. Como a percolabilidade depende do
espaco vazio existente, ou ndo, na descontinuida-
de, esta propriedade recebeu menor peso para a
analise em caso de acidentes de derramamento de
petrdleo e seus derivados.
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A soma dos valores correspondentes as clas-
ses de cada propriedade gerou classes de fragili-
dade, quais sejam: Muito frdgil (soma dos valores
entre 21 e 24, em vermelho); Fridgil (soma entre 16
e 20, em laranja); Moderadamente frigil (soma entre
11 e 15, em amarelo) e Pouco frigil (soma entre 6 e
10, em verde).

Sobrepostas as classes de fragilidade, apre-
sentam-se algumas das fei¢des obtidas no mape-
amento morfoestrutural, considerados somente
aqueles casos de maior gravidade quanto ao con-
trole do material derramado.

Foram escolhidas, para tanto, areas com al-
tos estruturais (por representarem armadilhas a
petrdleo e derivados, além do carater dispersivo),
Trends estruturais e lineamentos estruturais que
interceptam a primeira linha do contorno de altos
estruturais e sobreposicdo de zonas de variacao
de maximos (casos que agravam a percolacdo do
material devido ao alto grau de fraturamento e fa-
lhamento do terreno, contribuindo também para a
dispersao de fluidos).

O resultado deste procedimento deu origem
ao mapa sintese de fragilidade ambiental do meio
fisico a derramamento de petréleo e derivados,
apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Mapa Sintese de Fragilidade ambiental do meio fisico a derramamento
de petréleo e derivados da regido de Sao José dos Pinhais (PR).

A integragdo das informacdes citadas ante-
riormente possibilitou desenvolver um mapa sin-
tese, posto que a representacao de todas as feicoes
dificultaria a interpretacdo por excesso de infor-
magao.

6 CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida torna-se inte-
ressante a medida que proporcionou a represen-
tacdo em area das classes de fragilidade e feicoes
agravantes. No entanto, é importante destacar que
estas ultimas representam uma 4rea de tendéncia
dos respectivos sistemas, e que ndo se deve con-
siderar o limite mapeado como exato e abrupto.

A presenca de uma unidade classificada como
muito fragil, de uma superposicdo de zonas de
variacdo de maximos, um alto estrutural e linea-
mento estrutural préximas a regido metropolita-
na é preocupante. No aglomerado urbano h4 uma
grande ocorréncia de acidentes de transito que
podem ocasionar em tombamento de caminhdes
que transportam derivados de petréleo, além da
grande concentragdo de postos de abastecimento
de combustiveis, que nem sempre estdo dentro das
normas ambientais. Estes tipos de derramamento,

temporalmente pontuais ou continuos, podem re-
presentar um grande problema, pois a contami-
nacdo pode ocorrer em diferentes intensidades,
levando a prejuizos ambientais, sociais e econo-
micos de diferentes graus.

E importante ressaltar que nao se recomen-
da utilizar somente o mapa sintese para a reso-
lugdo de problemas oriundos do derramamento
de petréleo e seus derivados, pois a interpretacao
de todas as informagdes obtidas no Mapeamento
Morfoestrutural, inclusive aqueles ndo cartogra-
fados no mapa sintese de fragilidade ambiental,
contribuem para um melhor conhecimento das
dinadmicas do meio fisico, e consequentemente,
para uma melhor tomada de decisao.
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