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RESUMO - As obras de engenharia lineares como rodovias, dutos e linhas de transmissdo possuem especificidades no seu mapeamento
devido as extensas escalas de interferéncia no meio ambiente, por isso requerem métodos de mapeamento que sejam a0 mesmo tempo
eficientes e de baixo custo. Este artigo apresenta uma proposta de mapeamento geoambiental para obras lineares. A obra escolhida para
aaplicagdo do método foi a dutovia Osvat/Osplan localizada nos municipios de Sdo Sebastido e Caraguatatuba. O mapeamento geoambiental
foi elaborado por meio de fotointerpretacao das imagens do sensor ETM+/Landsat-7 e da analise da rede de drenagem, obtendo se a
compartimentagao das unidades geoambientais e o fraturamento da area (carta de lineamentos estruturais e tragos de juntas), posteriormente
foi efetuada a integracao dessas cartas em um produto denominado “Carta de Suscetibilidade Ambiental (CSA) a processos gravitacionais
e erosivos”, a qual permitiu definir na faixa de dutos as areas com possiveis problemas geotécnicos capazes de causar prejuizos ao duto
como também ao meio ambiente.

Palavras-chave: sensoriamento remoto, mapeamento geoambiental, obras de engenharia lineares e carta de suscetibilidade ambiental.

ABSTRACT - C.A. Moura, J.T. Mattos, J.R. Jimenez-Rueda - Geoenvironmental mapping for determination of areas of instabilities
ducts Osvat/Osplan — Sdo Sebastido, SP. Works of linear engineering such as roads, pipelines and transmission lines have specific
mapping due to their large scale impact on the environment, thus requiring mapping methods that are both efficient and of low cost. This
paper presents a proposal of Geoenvironmental mapping for works linear. The work chosen for the implementation of the method was
the Osvat/Osplan pipeline located in the cities of Sdo Sebastido and Caraguatatuba. The geoenvironment mapping was elaborate trough
photo-interpretation of images of the ETM+/Landsat-7 sensor and analysis of the drainage network, thus resulting in the partitioning of
the geoenvironmental units and the fracture area (structural lineaments and lines of strikes), these maps were subsequently integrated into
a product called “Map of environmental susceptibility to gravitational and erosive processes”, which helped define the areas with
potential geotechnical problems that could damage both the pipeline and the environment.

Keywords: remote sensing, geoenvironment mapping, linear engineering works and map of environmental susceptibility.

INTRODUGAO

A importancia do transporte de hidrocarbonetos  interioranas no Brasil esta se acentuando nos Gltimos
por dutovias para o abastecimento energético das dreas  anos. Esta situa¢do torna imprescindivel a execugio
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de estudos do meio fisico que busquem suprir a deman-
da por mapeamentos ou zoneamentos que priorizem
obras deste tipo. Estes estudos devem caracterizar os
elementos ambientais existentes nas areas interferidas
por essas dutovias e a partir disto determinar quais
trechos nestas faixas podem ser impactados por
processos de instabilidade ambiental.

Ao zonear uma area busca-se qualifica-la ou ndo
a determinado uso, ou seja, 0 zoneamento parte do uso
que se pretende fazer de determinado local. No entanto,
o presente trabalho possui um objetivo diferenciado,
pois refere-se a uma faixa ja instalada de polidutos
(Osvat/Osplan), onde foi determinado quais os trechos
de determinantes ambientais adotados apresentam os
maiores riscos de processos acelerados de erosdo, bem
como gravitacionais, que podem causar danos a faixa.

A faixa de dutos escolhida para mapeamento € a
Osvat/Osplan localizada nos municipios de Sao
Sebastido e Caraguatatuba no litoral norte Paulista.
Essa faixa esta em operacdo desde a década de 1970,
portanto com mais de 30 anos de funcionamento. Os
dutos ai existentes transportam boa parte dos hidrocar-
bonetos que abastecem as refinarias do planalto

paulista. O trecho mapeado possui aproximadamente
39 km de extensdo. Esta faixa é considerada de grande
importancia econémica, pois transporta 0 maior volume
de hidrocarbonetos do Brasil, se estendendo do Ter-
minal de Sdo Sebastido — considerado o maior da
América Latina —, as refinarias do Planalto Atlantico
Paulista.

Este trabalho objetiva analisar a suscetibilidade
ambiental a processos gravitacionais € erosivos para a
faixa de dutos Osplan/Osvat, mediante a integracdo
das cartas de unidades geoambientais, analise
morfoestrutural e analise morfotectonica.

Essa pesquisa se justifica pela crescente demanda
por estratégias de mapeamento que comprovem efi-
ciéncia na deteccdo de eventos geodindmicos erosivos
e gravitacionais que possam afetar obras de engenharia
causando prejuizos a sociedade, principalmente como
no caso da faixa de dutos Osvat/Osplan localizada em
ambiente escarpado na Serra do Mar. Do mesmo modo
justifica-se pela contribui¢do como estratégia ao
planejamento do meio fisico, consistindo esta, a segunda
linha de pesquisa do programa de pds-graduagdo em
Geociéncias e Meio Ambiente.

CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende as Folhas Topo-
graficas Pico do Papagaio, Caraguatatuba, Maresias
e Sao Sebastido e esta localizada entre as coordenadas
23°307/45°45°e 24°007/45°15’ no estado de Sdo Paulo,

dentro do Planalto Atlantico e da Provincia Costeira
(Figura 1).

As principais vias de acesso a area sao as Rodovia
Rio- Santos(BR 101/SP 55) e a Rodovia dos Tamoios

Legenda

~-=== Dutovia Osvat/Osplan
o \fias de Acesso
Area Urbana

a0 wBase Cartografica IBGE - Escala 1:50.000
Folhas Topograficas: Caraguatuba,

Sao Sebastiao, Maresias e Pico do Papagaio.
Projecao UTM-Zona 23 Datum Corrego Alegre.

FIGURA 1. Localizacdo da area de estudo e da faixa de dutos Osvat/Osplan.
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(SP 099). Também como alternativa de acesso ao duto
Osvat/Osplan ha a estrada ndo pavimentada que liga
Salesopolis a Caraguatatuba.

Os elementos envolvidos na dinamica ambiental
dessas areas sdo muito complexos, com destaque aos
aspectos tectonicos/estruturais, climaticos e a morfo-
metria das vertentes. Na Serra do Mar ocorrem espora-
dicamente deslizamentos de encostas desencadeados
por eventos climaticos de alta intensidade. Os
deslizamentos sdo fendmenos naturais e atuam
conjuntamente com o intemperismo e a erosao na dina-
mica de modelagem da superficie terrestre (Fernandes
& Amaral, 2002).

De acordo com a Defesa Civil, na regido de Sao
Sebastido o nimero de escorregamentos registrados €
muito elevado. Esses eventos causam danos a socie-
dade. As intervengdes humanas no ambiente sao mais
um agravante nesse processo devido a retirada da
cobertura vegetal com a instalacao de faixas de dutos,
linhas de transmissao, estradas e edificagdes em areas
de risco como encostas ingremes e sopés de morros.

A area de estudo faz parte da regido geomor-
fologica denominada Provincia Costeira, dividida por
Almeida (1964) em Serranias Costeiras e Zona da
Baixada Litoranea. As planicies possuem ocorréncia
restrita distribuidas por um litoral bastante recortado,
onde sdo frequentes as enseadas e praias. A costa ¢
abruptamente interceptada pela borda oriental do
Planalto Atlantico com ocorréncia de pontoes rochosos
perpendiculares a dire¢ao geral desta estrutura, os quais
favorecem a formagao de baias.

O forte controle estrutural na area e os processos
de sedimentagdo quaternaria sdo considerados os
fatores responsaveis pelo desenvolvimento da morfo-
logia daregido.

Segundo Almeida (1964) a agdo dos movimentos

neotectonicos, representada pelos movimentos de
blocos de falhas, € responsavel pelo desenvolvimento
de rifts e soerguimento da Serra do Mar e Mantiqueira.
Esses movimentos ocorreram basicamente ao longo
de antigas linhas de fraqueza do Pré-cambriano, com
direcdo predominante leste-nordeste determinando a
linha de costa atual.

Esta area encontra-se totalmente inserida no
Embasamento Cristalino em trecho do cinturdo de cisa-
lhamento transcorrente Paraiba do Sul. Com relagdo a
litologia da regido serrana, destaca-se a ocorréncia de
rochas polimetamorficas de idade arqueana (migma-
titos, gnaisses, granito-gnaisses, biotita gnaisses),
granitoides foliados do proterozoico superior, rochas
cataclésticas cambro-ordivicianas e intrusdes basicas
localizadas, de idade mesozodica (geralmente na forma
de diques).

Naregido de Sao Sebastido esta localizada a falha
do Camburu, inserida numa zona de cisalhamento pré-
cambriana, e reativada durante o Juro Cretaceo. Com
a intrusdo de espessos diques de rochas basicas e o
abatimento do planalto do Juqueriqueré no Terciario,
deu-se origem as intercalagdes milimétricas a métricas
de brechas cataclasticas silicificadas (Campanha &
Ens, 1996).

A vegetacdo da area € genericamente denominada
de Mata Atlantica. As condi¢cdes ambientais resultantes
do posicionamento das escarpas da Serra do Mar
paralelamente a linha de costa, determinam a existéncia
dessa vegetacdo, pois as escarpas atuam como
obstaculo as massas de ar ocednicas imidas, que ao
resfriarem precipitam em forma de nevoeiros ou
chuvas. A variac¢do na altitude do nivel do mar a mais
de 1000 m, da pluviosidade de 1500 mm a 4500 mm e
da temperatura favorecem a instalagao de uma grande
biodiversidade de espécies (SMA - Sao Paulo, 1996).

MATERIAIS

SeLEGAO DE BASE CARTOGRAFICA E PLANIMETRICA

A base de dados cartograficos e planimétricos
empregados foi obtida do projeto Concepgdo, Desen-
volvimento, Implementacdo, Aplicacdo ¢ Elaboragdo
de Cartas SAO: Litoral Paulista e da base de dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
disponivel em www.ibge.gov.com.br, ambas em
formato shapefile, assim como as folhas topograficas
em formato ziff na escala 1:50.000.

SELE(}AO pos PRoDUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

Foram empregadas neste trabalho as imagens
Landsat 7 ETM+ (bandas 1,2,3,4,5,6,7 e pancromatica)

orbita/ponto 218/76, de 26 de junho de 2000 com
resolucdo espacial de 30 m (bandas 1 a 7) e de 15 m
(pancromadtica). Estas imagens foram obtidas no site
www.umiacs.umd.edu da University of Maryland
Institute of Advanced Computer Studies.

O registro ou georreferenciamento dessas imagens
foi feito com a base de dados topograficos digitais
obtidos do projeto Concepgdo, Desenvolvimento,
Implementagdo, Aplicagdo, Elaboracdo de Cartas
(SAO): Litoral Paulista.

Para a compartimentagdo das unidades geo-
ambientais foi utilizada a banda pan do satélite Landsat
7, devido a sua maior resolugao.

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 30, n. 4, p. 611-629, 2011

613



DEerFINIGAO DOS PRoGRAMAS UTILIZADOS NA
ELABORAGAO DAS CARTAS

Os programas empregados na elaboracdo das
cartas basicas e analiticas foram o Autocad 2004 da
Autodesk, utilizado na vetorizagdo de dados o ArcMap
9 da ESRI e Spring 5 do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) utilizados no georreferenciamento
dos dados, na manipulagdo das imagens de satélite
(contraste e segmentagdo) e implementagdo de banco
de dados geograficos.

O registro ou georreferenciamento das imagens
foi executado no programa Spring utilizando a base
cartografica vetorial do projeto Concepcao, Desen-
volvimento, Implementagao, Aplicagdo e Elaboracao

de Cartas SAO: Litoral Paulista e da Base de dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). As imagens utilizadas foram real¢adas em
operagao linear no programa Spring, o que permite uma
melhor distribui¢do dos niveis de cinza e conse-
quentemente melhor interpretagdo.

Toda a base cartografica para a elaboragdo da
carta de Carta de Suscetibilidade Ambiental a pro-
cessos gravitacionais e erosivos foi organizada através
do Sistema de Coordenadas Geograficas, utilizando-
se 0 Datum South American 1969 (SAD69). A projegao
cartografica definida para o Sistema de Banco de
Dados Geografico foi a Universal Transversa de
Mercator (UTM), sendo a area de estudo pertencente
ao fuso 23.

METODOS

ANALISE MORFOTECTONICA

Conforme Loczy & Ladeira (1976) a tectdnica
investiga a morfologia e a associagdo das estruturas
de tipos similares, classificando-as ou agrupando-as
em zonas e regides, procurando obter uma visao
integrada das estruturas maiores e suas relagoes
espaciais entre si.

Na etapa de analise do fraturamento efetuou-se
o estudo das estruturas que condicionam a drenagem
e o relevo, sendo essas as feigoes lineares de drenagem
(tragos de juntas), alinhamentos de drenagem (linea-
mentos estruturais) e suas relagcdes espaciais, permi-
tindo estabelecer e classificar zonas com diferentes
graus de tectonismo, cisalhamento e ruptibilidade.

O procedimento utilizado nesta etapa consistiu em
explorar os atributos espaciais das imagens de satélite
utilizando uma avaliacao textural das mesmas, analise
de feicdes lineares de drenagem (tragos de juntas),
alinhamentos de drenagem e tonais (lineamentos
estruturais - falhamentos).

Os lineamentos estruturais sao definidos por
O’Leary et al. (1976) como uma fei¢ao linear, simples
ou composta, continua ou descontinua da superficie
terrestre, cujas partes estdo alinhadas em um arranjo
retilineo ou suavemente curvo e que difere substan-
cialmente dos padrdes de feicdes que lhe sdo adja-
centes. Loczy & Ladeira (1976) definem juntas como
planos ou superficies de fraturas que dividem as rochas
e ao longo dos quais ndo ocorreu deslocamento das
paredes rochosas paralelamente aos planos de fratura,
ou se o deslocamento ocorreu foi minimo e nao visivel.

Apos a extragdo dos fraturamentos (juntas e
lineamentos estruturais) obteve-se cartas derivadas
tanto dos lineamentos estruturais como dos tragos de
juntas. As cartas de Densidade de Lineamentos

Estruturais e Tracos de Juntas sdo derivadas da Carta
de Fraturamento. Estas foram elaboradas utilizando o
estimador por Kernel no progama ArcGIS 9.0. Foram
estabelecidos os parametros de entrada para a geragao
da carta em célula de saida 100 por 100 m e raio de
busca de 1500 m.

Nas cartas de Densidade de Cruzamentos e
Lineamentos foram utilizados os mesmos parametros
das cartas de Densidade de Lineamentos Estruturais
e Tragos de Juntas, ou seja, célula de saida 100 por
100 m e raio de busca de 1500 m.

A carta de zonas de variagdo de maximos 1 e 2
(as duas diregoes de maior freqiiéncia) ¢ derivada da
carta de tracos de juntas. A carta de zonas de variagao
de maximos 1 e 2 determina as zonas mais fraturadas,
portanto mais instaveis.

Para a confecg@o dessa carta sobrepos-se na tela
do computador uma folha de papel com um orificio de
15 cm de diametro. Apds isso, fixou se a escala em
1:50. 000, no programa ArcGIS 9.0, em seguida moveu-
se a carta e determinou se nesse orificio as duas
direcdes preferenciais de tragos de juntas. O produto
desta seqiiéncia caracteriza se como Carta de Maxi-
mos 1 e 2. Esta carta originara a de Zonas de Variagao
de Maximos 1 e 2.

A filtragem dos tracos de zonas de juntas em
Maximos 1 e 2, serve para verificar areas onde o
comportamento das dire¢des principais variam, cara-
cterizando regides de variacao de dire¢do de Méaximos
1 e 2 (Cris6stomo Neto, 2003).

UNIDADES GEOAMBIENTAIS

As unidades geoambientais foram obtidas
mediante compartimentagao fisiografica que consiste
em dividir uma determinada regido em areas que
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apresentem internamente caracteristicas fisiograficas
distintas das areas adjacentes.

Os atributos das unidades geoambientais permit-
irdo fazer inferéncias sobre as caracteristicas geo-
técnicas dessas unidades, ou seja, a partir da analise
textural podemos determinar os fatores ambientais que
originam esta textura.

Segundo Veneziani (1991), os fatores que contro-
lam a textura e a estrutura dos elementos sdo:

e Morfogenéticos - responsaveis pela elaboragdo
das formas de relevo e drenagem. A modelagem
do terreno € fun¢do da estrutura do terreno e dos
agentes modeladores externos (meteorizagdo, ero-
sdo fluvial edlica, erosdo glacial, erosdo marinha e
erosdo causada por agdes antropicas e fatores
internos (processos tectonicos);

e Litolégicos - dependem das propriedades fisico-
quimicas dos materiais rochosos (resisténcia a ero-
sdo, permeabilidade, plasticidade, solubilidade e
tropia);

e Deformacionais - sdo fatores resultantes das de-
formacdes sofridas pelos materiais rochosos, tectd-
nica ou atectonicamente.

A escolha dos elementos de analise (rochas, relevo
ou materiais inconsolidados) se deve ao fato de que as
condic¢des geotécnicas de uma dada area sdo deter-
minadas pelas diferentes formas com que se apre-

sentam. Como por exemplo, uma area de gnaisse
bastante fraturado constituindo um relevo de morros
arredondados, com material inconsolidados intensa-
mente lixiviado, tais caracteristicas sdo determinantes
das condi¢Ges de fragilidades naturais e do tipo de
comportamento desse terreno quando sucede a
intervengdo de obras de engenharia lineares. O trecho
de duto mapeado possui aproximadamente 39 km de
comprimento com uma faixa de 10 km de largura.

Compartimentacido do Terreno

Nesse estudo optou-se por uma compartimen-
tacdo estruturada em trés niveis hierarquicos. No
primeiro nivel hierarquico foram delimitadas cinco
divisdes: Planalto do Moraes, Planalto do Lourengo
Velho, Planalto do Juqueriqueré, Planicie Costeira e
Serrania Costeira (Figura 2), segundo o trabalho de
Campanha et al. (1994).

Nos compartimentos referentes aos planaltos
ocorre uma forte orientacao da drenagem, com padrdes
geométricos de drenagem (treliga, retangular e contor-
cida). De acordo com Campanha et al. (1994), o
caimento dos planaltos mostra tendéncia de escoa-
mento da rede de drenagem para NW, no caso do
Planalto do Moraes, e, para NE, nos planaltos do
Lourengo Velho e Juqueriqueré. Na faixa da dutovia é
pequena a area do setor de Planicie Costeira. Estas
unidades s@o representadas por baixa densidade de

20° 54tocalizacaoan

Base Cartografica IBGE - Escala 1:50.000
Folhas Topograficas: Caraguatuba,

Séo Sebastido, Maresias e Pico do Papagaio 3
[F25°S Projegéo UTM-Zona 23 Datum Cérrego Alegre 4 2 0 4 Km

" Legenda

Dutovias Osvat/Osplan
Area Urbana

- Planalto de Juqueriquerée
- Planalto do Lourengo Velho

- Planalto do Moraes

Planicie Costeira

FIGURA 2. Divisdo dos compartimentos de relevo (primeiro nivel hierarquico de compartimentagao).
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——— DRENAGEM

Area Urbana

Zonas

za0s ; v ETTEETTE | T .

Base Cartografica IBGE - Escala 1:50.000
Folhas Topograficas: Caraguatuba,

Séo Sebastido, Maresias e Pico do Papagaio.
»g Projegdo UTM-Zona 23 Datum Cérrego Alegre

FIGURA 3. Segundo nivel hierarquico de compartimentagio (zonas geoambientais).
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Séo Sebastido, Maresias e Pico do Papagaio.
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FIGURA 4. Terceiro nivel hierarquico de compartimentacdo (unidades geoambientais).
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elementos de textura. No setor de Serrania Costeira,
as formas de drenagem apresentam padrao arbores-
cente onde se observam alinhamentos de drenagem
em uma direcdo principal.

No segundo nivel hierarquico foram identificadas
11 subdivisdes associadas ao dominio litologico e as
bacias de drenagem. Os limites das zonas foram esta-
belecidos baseados na imagem de satélite ¢ nas bacias
de drenagem obtidas nas cartas topograficas. Essas
zonas sao apontadas na Figura 3.

O terceiro nivel de compartimentacdo obteve as
unidades geoambientais (Figura 4). Estas foram
identificadas nas subdivisdes dos niveis anteriores e
determinadas por variagdes nas propriedades das
formas dos elementos texturais de relevo e drenagem,
resultando em 101 unidades geoambientais.

O produto apresenta todas as unidades obtidas e
diferenciadas por uma sigla ou codigo que permite
discrimina-las e identifica-las segundo seu contexto
fisiografico e seus niveis hierarquicos de comparti-
mentagdo. Uma vez determinadas, essas unidades sdo
caracterizadas através de propriedades e caracte-
risticas geoambientais de interesse especifico, ou seja,
de acordo com o objetivo do trabalho. Nesta etapa do
trabalho identifica se os fatores de analise. Neste caso,
buscou-se determinar para a faixa de dutos Osvat/
Osplan nos municipios de Sdo Sebastido, Caraguatatuba
e Salesoplolis quais as areas de maior suscetibilidade a
processos gravitacionais € erosivos.

Apos a compartimentacao inicial da imagem deve-
se verificar a homogeneidade e a similaridade das
unidades compartimentadas. A homogeneidade ¢
verificada com base na analise dos elementos texturais
de imagem, os quais devem manter-se constantes em
toda a area da unidade. A similaridade consiste em
comparar as propriedades da forma e as estruturas
dos elementos texturais das diversas zonas homo-
géneas. Isto quer dizer que as areas que apresentam
propriedades texturais/ou estruturais iguais, em um
mesmo nivel hierarquico devem ser classificadas com
a mesma denominagdo. Para isto o primeiro passo
consistiu em identificar quais as propriedades mais
relevantes do meio fisico que permitiriam a identificagdo
destes processos segundo a analise pretendida. Tais
propriedades constituiram os fatores de analise na
classificacdo das unidades geoambientais na etapa da
cartografia final (Vedovello, 2000).

Segundo Vedovello (2000) é possivel fazer infe-
réncias a partir dos elementos fisiograficos, que consiste
em identificar os elementos que compdem determinada
area ¢ para os quais se possa inferir determinadas
propriedades e/ou caracteristicas. De forma que se
conhecendo, por exemplo, um elemento fisiografico de
natureza geolodgica (litologia) e outro de natureza

geomorfologica (forma de relevo) seria possivel inferir
sobre a permeabilidade ¢ a alterabilidade da rocha.

Os fatores utilizados para a caracteriza¢do das
unidades geoambientais na avaliacdo da suscetibilidade
a processos erosivos e gravitacionais possiveis de
atingirem o duto foram: alterabilidade, permeabilidade,
tropia e declividade devido a localizagdo do duto em
ambiente escarpado na Serra do Mar sob dominio de
clima tropical imido. Todos os fatores citados foram
classificados em muito alta, alta, moderada e baixa
com os respectivos valores atribuidos a cada um deles
1,2,3,e4.

Levantamento dos Fatores de Analise

Alterabilidade

A alterabilidade refere-se a disposi¢do dos mate-
riais componentes das unidades geoambientais (rochas
e solos) ao intemperismo. Em areas com alta altera-
bilidade ocorre geralmente a formagdo de espessos
mantos de alteracdo intempérica. Ja& em areas com
baixa alterabilidade predomina uma alta resisténcia a
erosao.

Para a classificag¢ao da alterabilidade observa-se
a forma das encostas. Em encostas convexas a altera-
bilidade ¢ muito alta enquanto em encosta concavas ¢
baixa. As encostas também podem ser concavo-
convexas, classificadas como de alta alterabilidade e
concavo-retilinea-convexas, classificadas como de
moderada alterabilidade. Na Figura 5, classificamos a
unidade Ja2 como de alta alterabilidade, enquanto a
unidade Sall como de baixa alterabilidade, conforme
o critério acima descrito.

Permeabilidade

A permeabilidade relaciona-se a maior ou menor
resisténcia dos materiais a percolacdo de um fluido
liquido em um meio poroso (Vedovello, 2000). Esta se
deve a porosidade primaria (intergranular) em materiais
sedimentares e a porosidade secundaria (fraturas), em
materiais metamorfizados ou igneos como no caso da
area de estudo.

Em éareas de rochas metamorficas e igneas a
analise baseia se na densidade de tracos de juntas
(elementos de drenagem lineares de 1* ordem), quanto
maior a densidade maior a permeabilidade. Para a
determinagdo da permeabilidade utilizou a carta de
densidade de drenagem (Figura 6) considerando a
classe predominante em cada unidade, de forma que
esta classificagdo represente a totalidade da unidade.

Tropia

A tropia ¢ a caracteristica de orientacdo ou nao
das formas de relevo e drenagem. As rochas igneas
sdo0 isotropicas por natureza, assim sendo ndo apre-
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FIGURA 5. Analise textural para classificagdo
da alterabilidade das unidades.

45°40'0"W M )
@)
. Legenda J‘!PV

=== Dutovia
\:l Unidades Geoambientais
Area Urbana
Densidade de drenagem
I:l Baixa

: Moderada

- Alta
- Muito Alta

5 - Base Cartografica IBGE - Escala 1:50.000
LY Folhas Topogréficas: Caraguatuba, Sao Sebastido,
M Pico di i

rajechn UTM.Zona 25 Dt Mapa de densidade de drenagem

Projegao UTM-Zona 23 Datum Corrego Alegre

FIGURA 6. Representagdo da carta de densidade de drenagem.

FIGURA 7. Determinagio das classes de tropia.
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sentam orientagdo das formas de relevo e drenagem,
enquanto que as rochas metamorficas sdo
anisotropicas, devido a sua foliagcdo/gnaissificagao/
xistosidade apresentando relevo e drenagem alinhados.
Na area de estudo a anisotropia das formas (muito
alta quando unidirecional, alta quando bidirecional,
moderada se tridimensional e nula ou isotropica no caso
de mais de tres diregdes), também ¢é resultado de
intenso fraturamento.

Para classificagdo das classes de tropia das uni-
dades analisou-se a drenagem e a textura da imagem
de satélite. Na Figura 7 a unidade Lb2 apresenta uma
classificagdo de orientagdo muito alta da drenagem e
relevo, enquanto a unidade Mb6 possui padrdo de
drenagem dentritico caracteristico de relevos nao
orientados.

Declividade

Para a defini¢ao da declividade considerou-se a
inclinacdo média das vertentes, independentes de sua
direcdo, obtidas nas curvas de nivel da carta topografica
escala 1:50.000 do IBGE.

O intervalo para a classificagdo da declividade

foi o seguinte: Baixa, < 8°-; Moderada, entre 8-25°;
Alta entre, 25-35° ¢ Muito alta, > 35°. De maneira
geral a faixa de dutos esta inserida numa area onde
ocorre o predominio de altas declividades, conforme
pode ser observado na carta de declividades da Figura
8. Para determinacdo destas classes considerou-se que
para uma dada subzona as amplitudes de relevo sdo
constantes.

Todas as unidades geoambientais delimitadas
foram classificadas segundo os quatro fatores
considerados relevantes para a defini¢do das unidades
com maior instabilidade ambiental. A sistematizagdo
das unidades ocorreu em um banco de dados elaborado
no programa ARCGIS 9, quando foi determinado para
cada unidade o setor geomorfoldgico, dominio morfo-
logico, dominio litologico, classificagdo quanto a
alterabilidade, tropia, permeabilidade, declividade e valor
atribuido a suscetibilidade ambiental da unidade. A partir
das 11 zonas geoambientais compartimentou-se as
unidades geoambientais que foram determinadas pelas
variagdes nas propriedades das formas dos elementos
texturais de relevo e drenagem obtidas nas imagens
de satélite Landsat, banda 5.

¢ | Folhas Topograficas: Caraguatuba,

F25°S

| Base Cartografica IBGE - Escala 1:50.000

Séo Sebastido, Maresias e Pico do Papagaio
Projegéo UTM-Zona 23 Datum Cérrego Alegre

Legenda

[ ] UNIDADES GEOAMBIENTAIS
8 Declividade

B <sBAxA

[ 8- 25 MODERADA

[ 2s-35ALTA

[ 35 MuITOALTA

FIGURA 8. Representagdo da carta de declividade.
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Determinagdo das Classes de Suscetibilidade
Ambiental

Para a determinacdo das classes de suscetibilidade
ambiental atribuiu-se os seguintes pesos aos fatores
de analise: Peso 1 (alterabilidade), Peso 1,5 (permea-
bilidade), Peso 1 (tropia) e Peso 2 (declividade). Para
a determinac¢@o das classes de susceptibilidade utilizou-
se a seguinte formula:

SA=(A+Px15+T+Dx2)/5,5

Com relagdo aos pesos atribuidos a cada fator, o
Peso 1 foi determinado a alterabilidade devido a
homogeneidade da litologia na faixa, constituida por
granitos e gnaisses. Também adotou-se Peso 1 para a
tropia, pois toda a area estudada possui alto controle
estrutural.

A atribui¢do de Peso 1,5 a permeabilidade esta
relacionada a importancia desse fator na infiltracdo e
alteracao das rochas e, o Peso 2, atribuido a declividade
foi adotado por ser este fator de suma importancia na
determinagdo de areas sujeitas a movimentos gra-
vitacionais.

Ap0s a obtencdo dos valores de suscetibilidade,
as unidades geoambientais foram divididas em quatro
classes, descritas a seguir, segundo a suscetibilidade
ambiental dessas unidades a processos erosivos e
gravitacionais que possam atingir a faixa de dutos:

1. Baixa Suscetibilidade Ambiental (intervalo 1,00-
2,00) em cor verde : correspondente a areas favora-
veis a instalacdo do duto, pois apresenta baixas
restricdes ao uso e ocupacdo. Exigem manutengao
minima, respeitadas as condi¢Ges naturais.

2. Moderada Suscetibilidade Ambiental (intervalo
2,01-2,50) cor amarela: Restricdes moderadas ao
uso, requerendo obras de pequeno porte para
manutencao do equilibrio ecodinamico.

3. AltaSuscetibilidade Ambiental (intervalo 2,51-3,00)
em cor laranja: Areas com fortes restri¢des a o
uso e ocupacdo. Densa infraestrutura para insta-
lagdo e manutengdo de obras lineares.

4. Muito Alta Suscetibilidade Ambiental (intervalo
3,01-4,00) cor vermelha: Ndo recomendada sua
ocupacdo, sem que haja estudo prévio para se esta-
belecer obras de sustentagdo a ocupagao especifica.

RESULTADOS E DISCUSSOES

ZoNAs GEOAMBIENTAIS

As zonas geoambientais foram definidas a partir
da compartimentagdo dos dominios morfologicos e
litologicos e posteriormente pelas bacias de drenagem,
resultando em 11 zonas geoambientais. Estas zonas
podem ser observadas na Figura 9.

Zona Geoambiental (Ja)

Esta zona comporta o Planalto de Juqueriqueré,
onde ocorrem alinhamentos de relevo e de drenagem
com padrdo em trelica, devido ao forte controle
estrutural bi-direcional, também possuindo alta den-
sidade de drenagem. Suas declividades estao entre
moderada a alta. Constituida por morros paralelos ¢é
limitada pela zona de cisalhamento Camburu com
dominio litologico de Augen Gnaisse Juquei no trecho
NW e pelo Complexo Gnaissico Migmatitico no trecho
sudeste.

Zona Geoambiental (Jb)

Nesta zona a densidade de drenagem é muito alta.
Perfando o trecho sul do Planalto de Juqueriqueré tem
forte controle estrutural bi-direcional. Com predo-
minancia litologica do Complexo Gnaissico Migmatitico,
esta zona ¢ limitada a SE pelo sistema de cavalgamento
Sdo Sebastido. Possui declividades entre alta a mode-
rada, com morros com vales profundos.

Zona Geoambiental (La)

Esta zona ¢ drenada pela Bacia do Ribeirdo Pau
d’"Alho com drenagem de padrao subdendritico devido
a um controle estrutural secundario dado por uma
adaptagdo de um padrdo dendritico inicial. Tem
moderada densidade de drenagem e declividades altas.
E formada pela unidade litologica Granito Pico do
Papagaio, apresentando morrotes alongados e morros
paralelos nivelados a 950 m.

Zona Geoambiental (Lb)

A Zona Geoambiental (Lb) pertence ao Planalto
de Lourenco Velho possuindo drenagem com alta
densidade, forte estruturagdo bi-direcional e decli-
vidades altas. E drenada pelas bacias dos rios Pardo e
Camburu a leste e bacia do rio Cubatdo a oeste.
Limitada a SE pela zona de cisalhamento Camburu,
possui drenagem com padrao de subdendritico a angular,
sendo uma area com grande concentragdo de juntas
e/ou falhas com angulos variados. Esta unidade possui
como unidade litoldgica o Granito Pico do Papagaio e
¢ composta por morros paralelos nivelados entre 800 a
1100 m e vales fechados.

Zona Geoambiental (Ma)

A zona Ma ocupa o trecho oeste do Planalto do
Moraes sendo drenada pelo rio dos Pildes. Apresenta

620

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 30, n. 4, p. 611-629, 2011



Folhas Topogréaficas: Caraguatuba,

Base Cartografica IBGE - Escala 1:50.000

Séo Sebastido, Maresias e Pico do Papagaio
2505 Projegdo UTM-Zona 23 Datum Cérrego Alegre

Legenda

= Dutovias Osvat/Osplan
—— DRENAGEM

Area Urbana

Zonas

FIGURA 9. Representacdo da Carta de Zonas Geoambientais.

drenagem com muito alta densidade e padrao dendritico
a subdendritico. Possui declividades de moderadas a
altas e relevo de morros paralelos nivelados a 1100 m.
E limitada a NW pela faixa de cisalhamento Bairro do
Alto e constituida pela unidade litologica Pico do
Papagaio.

Zona Geoambiental (Mb)

A zona Mb (Planalto do Moraes) tem drenagem
com muito alta densidade e padrao estruturado bi-
direcional. Possui altas declividades e relevo de morros
paralelos com vales profundos. E formada pela unidade
litologica Pico do Papagaio ¢ é limitada a NW pela
zona de cisalhamento Bairro do Alto.

Zona Geoambiental (P)

A zona geoambiental P (Planicie Costeira)
apresenta drenagem com baixa densidade com padrdo
dendritico a anastomosado, com baixas declividades.
E formada por planicie flivio-marinha e constituida por
unidade litologica de sedimentos quaternarios (areias,
cascalhos e argilas). Sdo terrenos planos, de natureza
sedimentar marinha e fluvial quaternaria, onde ocorrem
processos de agradacdo, ocupando pequenas areas.
As Planicies Litoraneas apresentam altimetrias entre

0 e 20m e declividades inferiores a 2%. Sao areas
sujeitas a inundagdes periddicas, com lencol freatico
pouco profundo e sedimentos inconsolidados sujeitos
as acomodagdes constantes.

Zona Geoambiental (Sa)

Na zona geoambiental Sa (Serrania Costeira)
ocorre drenagem com moderada a alta densidade e
padrio paralelo a pinado, sendo formada pela unidade
biotita gnaisse-migmatitos. Consiste numa faixa de
encostas com vertentes abruptas que margeiam o
Planalto Atlantico desde a regido do Planalto da Bocaina
até aregido do Vale do Ribeira de Iguape. Predominam
formas de relevo denudacionais cujo modelado
constitui-se em escarpas e cristas com topos agugados
e topos convexos. As altimetrias variam desde 20 até
1.000 m e as declividades predominantes sdo superiores
a 40%, chegando a 60% em setores localizados das
vertentes. Devido ser uma zona com formas de disse-
cacdo muito intensas, com vales de grande entalha-
mento, com alta densidade de drenagem e vertentes
muito inclinadas, esta area apresenta um nivel de
fragilidade potencial muito alto, estando sujeita a
processos erosivos pluvio-fluviais agressivos € movi-
mentos de massas espontaneos ¢ induzidos.
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Zona Geoambiental (Sb)

A zona geoambiental Sb (Serrania Costeira)
apresenta drenagem com moderada a alta densidade
e padrdo paralelo a pinado. Possui relevo de escarpas
digitadas com muito altas declividades. E formada pela
unidade metagabros, metadoritos ¢ enderbitos. Consiste
numa faixa de encostas com vertentes abruptas.

Zona Geoambiental (Sc)

Esta zona geoambiental Sc (Serrania Costeira)
possui drenagem de moderada densidade e padrao
dendritico a pararelo. E formada por granitéides gnéis-
sicos e possui relevo de escarpas digitadas. Constitui-
se numa unidade de formas de dissecacio.

Zona Geoambiental (Sd)

A zona geoambiental Sd (Serrania Costeira) tem
drenagem com moderada densidade e padrao dendritico
a trelica, face ao condicionamento estrutural regional.
Possui relevo residuais de morraria costeira. E formada
pela unidade Leucogranito gnaissico com granada. As
altimetrias variam desde 20 até 600 m e as declividades
predominantes sdo superiores a 30%. A drenagem

apresenta um padrdo, face ao condicionamento
estrutural regional. Por ser uma unidade de formas de
dissecacdo esta area apresenta uma suscetibilidade de
média a alta, estando sujeita a fortes atividades erosivas.

UNIDADES GEOAMBIENTAIS

O total de unidades geoambientais comparti-
mentadas foi de 101, agrupadas nas zonas anterior-
mente citadas. Resumidamente podemos classificar as
unidades geoambientais em: 12 de baixa suscetibilidade,
21 de moderada, 43 de alta ¢ 25 de muito alta susce-
tibilidade. Pode-se notar uma concentrac¢ao das unida-
des de muito alta na zona Sa. A carta obtida apds a
classificacdo das unidades segundo a suas susceti-
bilidades ambientais servira de base para a carta de
suscetibilidade ambiental (Figura 10).

ANALISE MORFOTECTONICA

Carta de Lineamentos Estruturais e Tragos de Junta

A Carta de Lineamentos Estruturais ¢ Tragos de
Juntas (Figura 11) foi obtida mediante a interpretacao
de imagem na ETM+/Landsat, banda 5 e da rede de

A
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FIGURA 10. Representacdo da Carta de Unidades Geoambientais classificadas
segundo sua suscetibilidade ambiental na faixa de dutos Osvat/Osplan.
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FIGURA 11. Representagdo da Carta de Lineamentos Estruturais e Tragos de Juntas.

drenagem vetorizada, segundo o método sistematico
de fotointerpretagdo. De forma geral, em regides de
macicos cristalinos, especialmente em regides aciden-
tadas, com cortes de grande amplitude — como no caso
de dutovias e rodovias —, impde-se a necessidade de
se conhecer as dire¢des principais das estruturas, pois
estas condicionam a estabilidade dos cortes.

Os lineamentos mais proeminentes na area
correspondem a Zona de Cisalhamento Camburu, que
se trata de um lineamento bem definido com orientacao
NE, formando um baixo topografico (vale) no planalto
entre o granito Pico do Papagaio e o Augen Gnaissico
Juquei e a Zona de Cisalhamento Bairro do Alto
(Maffra, 2000).

A quantidade de lineamentos estruturais obtida foi
de 806 com comprimentos variando de 501 a 15000 m,
com média de comprimentos dos lineamentos de 1615.
Quanto aos tragos de juntas foram obtidos 4010, com
comprimento entre 65 a 500 m e média de 256 m. A
area de estudo, por apresentar quase em sua totalidade
rochas do embasamento cristalino, é extremamente
fraturada com alinhamentos de relevo e drenagem com
extensdes quilométricas.

Cartas de Densidade de Lineamentos Estruturais
e de Tragos de Juntas

Na Carta de Densidade de Lineamentos Estru-
turais e Tracos de Juntas (Figura 12) pode-se observar
a concentragdo de tragos de juntas bem como dos
lineamentos estruturais na por¢do NW da area de
estudo, devido a existéncia das zonas de cisalhamentos
Camburu e Bairro do Alto que condicionam fortemente
o relevo e a drenagem da regido.

Na zona de cisalhamento Camburu ocorre o inter-
flavio das bacias do planalto Paulistano, do planalto de
Juqueriqueré e planaltos do Paraitinga e Paraibuna.

Nessa area de intenso fraturamento sao favore-
cidos os processos naturais de alteragao e erosao linear
ou de fluxo concentrado (ranhura, sulco, vala e ravina),
quando esta é submetida a intervengdes humanas como
cortes, escavagoes, aterros para instalagdo de obras
de engenharia. Essas intervengdes podem provocar
sobrepeso e levar ao desencadeamento de processos
erosivos lineares, escorregamentos planares ou em
cunha bem como queda de blocos.

De acordo com Peter et al. (segundo Caetano,
2006) é recomendavel o uso das Cartas de Densidade
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FIGURA 12. Representacdes das Cartas de Densidade de Lineamentos Estruturais (A) e Tragos de Juntas (B).

de Tragos de Junta e Lineamentos Estruturais bem
como da analise de frequéncia de diregdo através do
diagrama de rosetas, com o objetivo de determinagéo
de areas intensamente fraturadas.

No diagrama de rosetas da Figura 13 observa-se
que as dire¢des preferenciais dos lineamentos estru-
turais sdo N20-50W e secundariamente N10W e N50-
80E. Quanto aos tragos de junta a dire¢ao preferencial
consiste em N30-40W ¢ a dire¢do secundaria ¢ EW.

A faixa de dutos Osvat/Osplan atravessa a area
de estudo acompanhando a direc¢@o preferencial N20-
50W dos lineamentos estruturais e N30-40W dos tracos

de juntas, o que acarreta maior estabilidade a obra. No
entanto, o duto corta perpendicularmente a dire¢do
secundaria N50-80E dos lineamentos estruturais e EW
dos tracos de juntas, 0 que gera maior preocupacio
com estas areas que caracterizam se como mais
suscetiveis a processos erosivos concentrados e queda
de blocos, os quais sdo condicionados pelas dire¢oes
dos fraturamentos.

Na Figura 14 observa-se os lineamentos estru-
turais filtrados na analise de lineamentos do SPRING,
segundo suas dire¢des para o intervalo N50-80E, na
faixa de duto Osvat/Osplan.
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FIGURA 13. Diagrama de rosetas para os lineamentos estruturais (A) e tragos de juntas(B).
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FIGURA 14. Representagdo dos Lineamentos estruturais secundarios N50-80E na area de estudo.

A predominancia de dire¢des de lineamentos leva
a crer que estas estdo presentes em toda a area de
estudo, ou seja, a instalagdo de obras lineares que
cruzem perpendicularmente essas diregdes estruturais
frequentes condiciona maior ateng@o nesses trechos
especificos, pois estes tendem a apresentar processos
erosivos e gravitacionais. Ao se observar a Figura 14,
nota-se a existéncia dessas estruturas em toda a faixa
de dutos com concentracdo proxima a regido da zona
de cisalhamento Camburu. Nesta area um maior
detalhamento é imprescindivel devido sua notavel
complexidade estrutural.

A orientacdo dos lineamentos de relevo e tragos
de juntas preferencialmente a NW ocorre na area de
estudo devido a orientagdo NE-SW do Cinturdo de
Cisalhamento Transcorrente Paraiba do Sul. A drena-

gem tem distribuigdo isotropica, conforme o diagrama
de rosetas (Figura 15) e apenas a direcdo N20-30W
se destaca das demais. Comparando-se o resultado
obtido com o dos tragos de juntas e¢ lineamentos de
relevo percebe-se o forte condicionamento da drena-
gem por estas estruturas.

Carta de Zonas de Variagdo de Maximos 1 e 2

A carta de Zonas de Variagdo de Maximos 1 ¢ 2
foi obtida da carta de Maximos 1 e 2 de tracos de
juntas (Figura 16).

Conforme Mattos et al. (2002), a analise de tragos
de junta em maximos 1 e 2 tem como objetivo deter-
minar o processo de deformag@o regional e onde estes
mudam bruscamente de direcdo, determinando as
zonas onde existe uma variagao no regime de campo
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Figura 15. Diagrama de rosetas dos elementos
lineares da drenagem da area de estudo.

23°30'S

de tensdo da deformacdo, estabelecendo areas de
maior fraturamento, ou seja, suscetibilidade a erosdo .

As areas mais fraturadas sdo aquelas onde ha
variacdo de maximos 1 e 2 concomitantemente,
seguidas daquelas em que ha variagdo somente dos
maximos 1 e finalmente variagdo somente no maximo
2. As zonas de variacdo de maximos de fraturamentos
indicam zonas tectonicamente muito ativas. So areas
fraturadas em varias dire¢des caracterizando materiais
muito alterados, ou seja, muito decompostos, materiais
estes que podem ser considerados como muito
suscetiveis a escorregamentos.

Na area de estudo, mais especificamente no
trecho da dutovia proxima a zona de escarpas festona-
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FIGURA 16. Representagao das Cartas de Maximos 1 ¢ 2 e das Zonas de variagdo de Maximos 1 ¢ 2.
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das voltadas a para o municipio de Sdo Sebastido, ocorre
uma zona de varia¢do de maximos 1 e 2. Assim sendo,
esta configura-se como uma area de grande instabi-
lidade ambiental com provaveis processos erosivos e
gravitacionais, ¢ onde se localiza o sistema de
cavalgamento Sao Sebastido. Outras zonas de variacdo
de maximos ocorrem na regido N da area de estudo
na faixa de cisalhamento transcorrente Camburu.

Carta de Densidade de Cruzamentos de
Lineamentos Estruturais

A carta de Densidade de Cruzamentos de
Lineamentos Estruturais (Figura 17) foi obtida a partir
da Carta de Cruzamentos de Lineamentos Estruturais.

A carta de densidade de cruzamentos permite realizar
a avalia¢do em contexto regional das zonas de intenso
cruzamento de fraturamentos. Na Figura 17 pode-se
observar um eixo principal de intensidade de ocorréncia
de lineamentos e cruzamentos que se estende da por¢ao
leste até a por¢do norte da area de estudo, com direcao
SW-NE representativa da Zona de Cisalhamento
Camburu. Na por¢do NW da area de estudo ocorre
uma concentracdo de cruzamentos na regido da zona
de cisalhamento Bairro do Alto.

CARTA DE SusceTiBILIDADE AMBIENTAL (CSA)

Utilizando o principio da convergéncia de evi-
déncias realizou-se a integracdo das informacoes
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FIGURA 17. Representagdo da Carta Cruzamentos de Lineamentos e Densidade de Cruzamentos.
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obtidas na area para estabelecer, em carater regional,
as areas mais suscetiveis a processos gravitacionais e
erosivos na faixa de dutos Osvat/Osplan, ou seja, a
carta de unidades geoambientais classificadas segundo
suas suscetibilidades ambientais a processos erosivos
e gravitacionais. A carta de zonas de variagdo de
maximos 1 e 2 foram integradas e originaram a Carta
de Suscetibilidade Ambiental (Figura 18).

As areas assinaladas na carta referentes as zonas
de variacdo de maximos 1 e 2 ndo correspondem a
limites nitidos no terreno. Sao regides que sobre o ponto
de vista do meio fisico e de fei¢Ges estruturais (juntas
e lineamentos estruturais) apresentam-se como as mais
recomendadas a pesquisas de semi-detalhe ou de

detalhe (escala 1:10000).

As demais cartas elaboradas a partir das cartas
de lineamentos estruturais e tragos de juntas apesar
de ndo integradas a CSA tém fun¢@o de ajudar na
melhor compreensdo da area.

A analise de fraturamento foi feita para uma area
de maior extensdo devido a necessidade de uma visao
regional dessas estruturas. Ja as unidades geoam-
bientais foram definidas para a faixa de dutos (354
km?). O produto final, onde houve a integragdo das
cartas, foi elaborado na escala 1:100.000. Na CSA da
faixa de dutos Osvat/Osplan (Figura 18) foi incor-
porada uma nota referente ao entendimento técnico
da legenda da CSA.
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FIGURA 18. Carta de Suscetibilidade Ambiental (CSA) para a faixa de dutos Osvat/Osplan.

CONCLUSOES FINAIS

A utilizag@o de técnicas de sensoriamento remoto
orbital aplicado ao estudo integrado do meio fisico
contribuiu com extremo valor ao procedimento meto-
dologico utilizado, fornecendo subsidios para a
elaboragdo da carta de Suscetibilidade Ambiental (CSA)
a processos gravitacionais e erosivos. Dessa analise
integrada foi elaborada uma carta com proposito de

criar uma ferramenta de gestdo acessivel a qualquer
profissional da area ambiental, ou seja, tornar mais
sistematica e operacional a utilizagdo dos procedimentos
de integracdo de dados ambientais.

As obras lineares possuem especificidades quanto
a sua escala de interferéncia — muitas vezes conti-
nentais —, portanto necessitam de estratégias que
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viabilizem tecnicamente e financeiramente esses
mapeamentos. O uso de tecnologias de sensoriamento
remoto na compartimentacdo de zonas geoambientais
comporta esses dois objetivos, pois permite o
desenvolvimento desse trabalho a baixos custos e sua
eficiéncia técnica.

Todos os dados e as informacdes obtidas foram
armazenados em um banco de dados geografico digital
georreferenciado (BDGDG), em um ambiente de
sistema de informacao geografica (SIG), o que facilitou
a manipulagdo, a visualizagdo, a atualizacdo e a
reproducdo dos mesmos.

No caso de obras lineares a analise de fratura-
mentos ¢ imprescindivel pois permite uma andlise
regional das estruturas condizente com a escala destas
obras. Deste modo, conhecendo as direg¢des principais
dos fraturamentos de determinada regido, garante-se
melhores escolhas quando da defini¢do de tragados e
estratégias para a gestdo ¢ manutengdo de dutovias.

Em se tratando de um ambiente tdo complexo
estruturalmente como o da area deste estudo essa
andlise ¢ ainda mais importante. As obras lineares
devem sempre evitar cruzar perpendicularmente ou
ortogonalmente as areas intensamente fraturadas.
Devem evitar areas com alta freqiiéncia de lineamento
e de cruzamento de lineamentos, pois s3o areas sujeitas
apercolagdo de agua, sendo, portanto muito instaveis.

A carta de suscetibilidade ambiental procura
determinar areas mais favoraveis a eventos geodi-
namicos gravitacionais e erosivos. Esta possui
informacdes sobre o meio fisico, de interesse para as
acoes de planejamento ambiental e a concepgao de
obras de infraestrutura. A integracdo das cartas de
zonas de variagdo de Maximos 1 ¢ 2 ¢ de unidades
geoambientais, permitiu localizar na faixa de dutos as
areas que necessitam de estudos mais detalhados, de
forma a evitar acidentes que possam atingir os dutos
Osvat/Osplan.
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