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Avaliacao de Alternativas Locacionais de Dutos Terrestres Através da
Analise de Modelos Digitais de Elevacao derivados do SRTM.

I-INTRODUCAO

A execucio de projetos e obras de infraestrutura que apresentem potencial ou efetivo
impacto ambiental, devera, segundo a legislacdo brasileira, serem submetidos a processos de
licenciamento ambiental. Trata-se de processo administrativo que orienta e autoriza as
acdes impactantes ao meio ambiente e serd executado pelo 6rgdo ambiental competente,
pertencente a0 SISNAMA - Sistema Nacional de Meio Ambiente, como previsto na

Resolugao CONAMA n° 001/86.

O licenciamento ambiental € instrumento fundamental para a gestdo dos recursos
naturais, devendo ser, a partir de estudos ambientais especificos, capaz de identificar a area
de influencia dos impactos e a significancia destes sobre os ecossistemas e as comunidades
humanas associadas direta ou indiretamente ao empreendimento que se licencia. Também
fazem parte do processo de licenciamento ambiental a execucdo de programas ambientais
que tem como funcdo mitigar os impactos em seus diversos aspectos, sejam fisicos, bidticos

ou socioecondmicos.

Nesse contexto, cabe ao 6rgdo ambiental licenciador, definir quais os estudos
necessarios para compor os relatdrios que serdo submetidos a apreciacdo técnica, como
subsidio indispensavel a emissdo da licenca ambiental. O Termo de Referéncia — TR € o
documento emitido ao inicio do processo de licenciamento ambiental, que instruird o

empreendedor na realizacdo e apresentagcao dos estudos ambientais

As tecnologias de Processamento Digital de Imagens — PDI e Sistemas de
Informagdes Geograficas — SIG, s3o ferramentas indispensaveis para um diagnéstico
ambiental confidvel, sendo amplamente utilizadas para a identificacdo e mapeamento de
aspectos ambientais que possam ser relevantes para o licenciamento ambiental de todos os
modelos de obras de infraestrutura. Entre as possibilidades de uso, destaca-se o apoio a
tomada de decisdao quanto a defini¢cdo da locacdo do préprio empreendimento, de acordo

com a vulnerabilidade ambiental da area de insercao.

Segundo Xavier (2010), as avaliagdes que tem o suporte em SIG diminuem

consideravelmente o nivel de subjetividade do processo de decisdo do empreendedor,
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facilitando em muito o trabalho dos analistas ambientais porque viabiliza uma visdao

integrada de temas.

Para o diagndstico dos aspectos do meio fisico, especialmente os relacionados as
caracteristicas do solo, hidrografia e relevo, faz-se necessaria uma andlise integrada desses

componentes, portanto, a integracdo dos dados em plataformas SIG.

2-OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a utilizacdo de métodos e técnicas de
geoprocessamento e suas aplicagdes em processos de licenciamento ambiental,
especialmente na fase de estudos de alternativas de tracados para empreendimentos lineares
- dutos. Com o resultado desta andlise, pretende-se formular sugestdes de contetddos a serem

incorporados aos Termos de Referéncia especificos para a realizacao de estudos ambientais.

Dos diversos temas que devem ser verificados durante a execu¢do dos estudos de
alternativas de tracados, a geomorfologia da area de inser¢cdo do empreendimento pode ser
avaliada em seus diversos aspectos, tais como: declividade, forma e dire¢do das vertentes,

por serem fatores de acentuada importancia para a analise geoambiental.

O aspecto da declividade, que serd o foco desse trabalho, guarda em si uma
acentuada importincia, ndo apenas pelos efeitos negativos sobre os riscos de
desencadeamento de processos erosivos, mas também pela limitacio dos métodos

construtivos desses empreendimentos.

2.1 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Pretende-se analisar a viabilidade do uso de informacdes geoambientais provenientes
do projeto SRTM, existentes para todo o territério nacional, e disponibilizadas através de
projeto TOPODATA - INPE, de forma a sistematizar um procedimento préprio a ser
utilizado no ambito da Diretoria de Licenciamento Ambiental, especialmente para apoio na
tomada de decisdo quanto a adequabilidade da locacdo de projetos de expansdo da malha

dutoviaria nacional.

3-JUSTIFICATIVAS
Os impactos ambientais e socioecondmicos gerados a partir de obras de dutos podem
ser diversos: erosdo e movimentos de massa, alteracdes na qualidade da agua e

assoreamento de corpos d’agua, risco de incéndio e morte devido a acidentes, danos sobre
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obras de infra-estrutura (estradas vicinais), além de impacto direto sobre a biota que é

dependente das dreas continuas de cobertura vegetal (matas de galeria).

A andlise de alternativas locacionais é considerada o critério primordial para a
definicao da diretriz dos dutos e, dessa forma, minimizar os riscos ambientais nas fases de

instalacio e operacao.

Sendo assim, cabe ao empreendedor e, por atribui¢do legal ao IBAMA, verificarem
as melhores alternativas que atendam as necessidades técnicas de montagem dos dutos de

forma a assegurar a viabilidade ambiental das instalacoes.

A utilizag¢do dos dados derivados do SRTM pode apresentar razodvel confiabilidade
para a analise do relevo e dos aspectos morfométricos associados, podendo ser processados

de forma integrada aos aspectos geologicos, pedoldgicos, hidrograficos e cobertura vegetal.

4 - LICENCIAMENTO AMBIENTAL DE EMPREENDIMENTOS LINEARES -
DUTOS

O licenciamento ambiental tem o carater autorizativo, na medida em que emite as
licencas necessdrias a construcdo e operacdo de empreendimentos potencialmente
poluidores. Também € certo que possui um carater fiscalizatério, pois seus atos
autorizativos sdo, via de regra, acompanhados de condicionantes as quais o empreendedor
deve atender, caso contrario estaria sujeito as penalidades cabiveis, incluindo-se o

cancelamento da sua licenga ambiental. Cabe, portanto, ao 6rgdo ambiental o efetivo

acompanhamento e monitoramento de tais empreendimentos, pelo tempo em que operarem.

Por outro lado, a participacdo do o6rgdo licenciador ndo tem sido apenas no
julgamento dos projetos, pois ndo € incomum a adaptacio ou mudanca de projetos
submetidos ao licenciamento ambiental em virtude da orientagcdo técnica dos analistas dos

Orgdos ambientais, ndo se resumindo tais orientacdes apenas a atengdo aos preceitos legais.

Essa premissa pode ser compreendida como uma divisdo de responsabilidades entre
os empreendedores responsiveis pela constru¢do e operacdo e o Orgdo ambiental
licenciador, o que na pratica verifica-se como um planejamento e gestdo ambiental

compartilhados.

Em funcdo desses fatos € que se verifica uma participacdo efetiva do Orgdo

ambiental na defini¢cdo dos projetos e, sendo assim, para o caso de instalacdo de dutovias
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faz-se necessario no ambito do 6rgdao ambiental, um aperfeicoamento dos procedimentos de
analise prévia dos projetos submetidos, com o intuito de consolidar a proposta de tracado

apresentada pelo empreendedor.

5 - AREA DE ESTUDO

Nesse trabalho optou-se pela definicdo de uma 4drea modelo na qual ja exista um duto
instalado e que, para fins validacdo das técnicas de geoprocessamento, contenha um
razoavel acervo de informacgdes geoambientais. Necessariamente, a escolha foi feita
considerando que a 4rea transposta pelo duto apresente caracteristicas de relevo acentuadas,

do ponto de vista da dificuldade construtiva.

O gasoduto Caraguatatuba-Taubaté (GASTAU) foi construido pela PETROBRAS
S.A. entre os anos de 2009 e 2011 e tem a funcdo de realizar o escoamento do gés natural
proveniente de parte da bacia de Santos, incluindo-se pogos de exploragdo na zona do pré-
sal. Situa-se entre os municipios de Caraguatatuba/SP e Taubaté/SP, com uma extensdo

aproximada de 92 Km.

O duto transpde diversos geossistemas, tais como a planicie costeira e a serra do

Mar, como é comum para empreendimentos dessa natureza.

Parte desse trajeto foi percorrida por meio de um tunel, especialmente escavado sob
a area do Parque Estadual da Serra do Mar, que é unidade de conservacdo de protecdo
integral. O tunel apresenta uma extensiao aproximada de 5 Km e seu projeto previu apenas
um ponto de emboque, na area de planicie, sendo necesséria a utilizacdo de um po¢o com
cerca de 500 metros de profundidade para realizar a conexdo de sua extremidade final a area
de planalto. Dessa forma, a instalacdo do gasoduto evitou a transposicao de grande parte dos
terrenos mais sensiveis quanto aos aspectos geotécnicos, reconhecidamente instaveis e
historicamente sujeitos a eventos catastréficos, como os deslizamentos e corridas de lama,

ocorridos em 1967, quando se registrou a perda de centenas de vidas humanas.

O trecho transposto pelo gasoduto que sera analisado nesse estudo tem uma extensao
aproximada de 14 km e inicia-se no ponto de conexdo da parte superior do poco (Km 7,5) e
vai até a altura do quildmetro 22, por ser uma drea de relevo acidentado e de grande
sensibilidade ambiental, atravessando diversos corpos hidricos contribuintes dos

reservatorios de Paraibuna, Paraitinga e Santa Branca.
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A éarea em questdo, assim como toda a 4rea de influéncia direta e indireta do
empreendimento foi diagnosticada e analisada em virtude da realizagdo do Estudo de
Impacto Ambiental — EIA, o qual subsidiou a anélise, por parte do IBAMA, e culminou a
época na certificacdo da viabilidade ambiental e conseqiiente emissao da licenca prévia para
o empreendimento. Os dados do EIA serdo em parte comparados com a nova analise, a fim

de se validar o método proposto neste trabalho.

Cabe ressaltar que o trecho escolhido para andlise apresenta-se em boa parte sobre
areas montanhosas, e que, aliadas aos demais aspectos fisicos do terreno (geologia, solos) e
por se tratar de uma regido onde ha recorréncia de eventos climaticos extremos,

caracterizam-se como areas de alto a muito alto risco geoldgico.

Areas - Alvo: Foram escolhidas como areas-alvo para a andlise deste estudo, dois
pequenos trechos que correspondem em parte ao que foi classificado no EIA como de alto
risco geoldgico-geotécnico. Nesses sub-trechos ocorreram durante as obras dois acidentes
ambientais relativos a escorregamentos de grandes propor¢des, exatamente nos pontos de

quilometragem 8,800 e 22,050.

Segundo o EIA, as Areas de Risco Alto seriam os sub-trechos: Km8+100m-
Km10+700m; Km15+600m-Km16+400; Km19+300-Km21+800m; Km?22+400-Km23;
Km24+200m-Km25+300m; Km34+200m-Km36+300m e do Km36+900m ao
Km38+800m. Sao areas de alta suscetibilidade aos processos erosivos € a movimentos de
massa. O relevo mais movimentado de morros, morros paralelos e mar de morros, onde as
declividades sdo mais elevadas, favorece o desenvolvimento de processos erosivos e de

movimentos de massa.

5.1 - CARACTERIZACAO DA AREA — ASPECTOS DO MEIO FiSICO
5.1.1 - GEOLOGIA

A Area de Influéncia Indireta do empreendimento (AIl) encontra-se inserida em uma
regido de geologia complexa. Nessa regido, ocorreram diversos eventos geotectonicos, com
terrenos geoldgicos apresentando uma seqiiéncia de unidades litoestratigraficas de idades

bastante variaveis.

As unidades mais antigas pertencem ao Pré-Cambriano (Arqueano/Paleoproterozdico,
Mesoproterozoico e Neoproterozdico), enquanto as mais novas sao representadas por rochas
e coberturas sedimentares inconsolidadas e pelos sedimentos aluvionares holocénicos de

idades mais recentes (Cenozdico — Terciario/Quaternario).
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As rochas pré-cambrianas sd@o predominantes. Significam cerca de 85 % da All, estando
inseridas no contexto da Faixa Ribeira. Representam distintos ambientes tectonicos, com
intensa complexidade estrutural resultante da superposi¢cdo de estruturas geoldgicas e
diferentes transformag¢des metamorficas, assim como complicadas deformacdes. Tais
transformagdes incluem processos de migmatizacdo e infiltracdes graniticas que resultaram
em produtos finais de dificil reconhecimento em relacdo aos materiais de origem. As
seqiiéncias dobradas e metamorfizadas do Neoproterozdico formam faixas de dobramentos
separadas por areas de rochas mais antigas que sofreram retrabalhamento brasiliano. Esses
retrabalhamentos proterozdicos envolveram processos de recristalizacdo, deformacio,
intrusdo de granitos e rejuvenescimento isotdpico. Zonas de cisalhamento transcorrentes
dextrais definem uma estruturacio regional marcante de orientacio NE-SW e ENE-WSW,
condicionando as formas alongadas das seqiiéncias metamorficas e a disposi¢ao

concordante dos corpos graniticos (BIODINAMICA, 2006).

5.1.2 - GEOMORFOLOGIA

A éarea selecionada para estudo estd inserida nas Provincias Geomorfoldgicas
Planalto Atlantico e Provincia Costeira. O Planalto Atlantico caracteriza-se como uma
regido de terras altas, constituidas, predominantemente, por rochas cristalinas e, em parte,
por rochas sedimentares da bacia cenozdica de Taubaté. A Provincia Costeira corresponde a
area drenada diretamente para o mar, constituindo o rebordo do Planalto Atlantico, regido

serrana e planicies pequenas de origens variadas e enseadas (BIODINAMICA, 2006).

Nesse contexto, as Unidades Geomorfoldgicas que sdo transpostas pelo gasoduto GASTAU
s@o: Planalto do Paraitinga e Médio Vale do Paraiba, pertencentes ao Planalto Atlantico e,
na Provincia Costeira, ocorrem as unidades Serrania Costeira e Baixada Litoranea.

O trecho em estudo foi propositadamente escolhido em areas compreendidas pela
Serraria Costeira e Planalto do Paraitinga, por representarem as formas de relevo mais

acentuadas.

Planalto do Paraitinga (PP) - Trata-se de um planalto cristalino de estrutura
complexa, cuja regido drenada pela bacia do rio Paraiba do Sul encontra-se bastante
dissecada. Apresenta um relevo de “mar de morros” e de serras longitudinais, com altitudes
alcancando cerca de 1.300m, com amplitudes locais de relevo com valores, em geral, de 200

a 300m. Os rios sdo jovens, com corredeiras e cachoeiras adaptadas, geralmente, as
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estruturas geoldgicas. Predominam os sistemas de relevo Mar de Morros, Colinas Pequenas

com Espigoes Locais e Morros Paralelos.

Serrania Costeira (SC) - A Serrania Costeira faz parte da serra do Mar e coincide
com a extensa faixa das encostas de transi¢ao que orla o Planalto Atlantico desde a divisa do
Estado do Rio de Janeiro. Essa unidade é constituida por escarpas festonadas, por vezes
desfeitas em espigdes lineares digitados. Em geral, as escarpas situam-se proximas a linha
da costa, restringindo as areas de planicies, enquanto que os espigdes, as vezes, avancam
para as baixadas, formando promontérios. Tais escarpas s@o sustentadas,

predominantemente, por granitos orientados € migmatitos pré-cambrianos.

5.1.3 - HIDROGRAFIA

No trecho em estudo, 0o GASTAU encontra-se na bacia do rio Paraiba do Sul, em seu
alto curso, transpondo diversos cursos d’dgua afluentes do sub-bacia do rio Paraibuna. Parte
do gasoduto estd instalado ao longo das micro-bacias que ocorrem na margem esquerda do

reservatorio do Paraibuna.

5.1.4 - CLIMA
O clima € um dos fatores preponderantes na avaliacdo ambiental integrada. Para a
regido de inser¢cdo do gasoduto GASTAU, é notdéria a ocorréncia de problemas de

movimentos de massa que se associam a eventos pluviométricos extremos.

O clima da regido onde devera ser implantado o Gasoduto Caraguatatuba—Taubaté é
classificado como subtropical imido, com inverno moderadamente seco e verdo quente e
umido, ou seja, Cwa, de acordo com a classificacdo de Koppen. A regido esta compreendida
entre os municipios de Caraguatatuba e Sao José dos Campos, cujos valores das médias

totais anuais da precipitagcdo sao: 2.016,4mm (Sao José) e, 1.750,0mm (Caraguatatuba).

6 - ALTERNATIVAS LOCACIONAIS - PREMISSAS DO TERMO DE
REFERENCIA PARA ESTUDOS AMBIENTAIS

Ha diversos critérios que interferem diretamente na definicdo de tracados de dutos,
muitos deles sdo por forca legal, critérios de exclusdo, pois a dominialidade e uso do

territério podem delimitar 4dreas extensas onde a instalacdo ndo poder ser realizada.
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Sao exemplos das dreas especiais: terras indigenas, Unidades de Conservacdo de Protecdo
Integral, areas militares, etc.

Entretanto, os aspectos ambientais que sofrerdo impactos diretos também devem ser
conhecidos, quantificados e qualificados. Os principais aspectos podem ser classificados

quanto a area do conhecimento com o qual se associa:

Meio socioecondmico: propriedades rurais interceptadas, &4reas de interesse

minerario, cruzamento com outros empreendimentos.
Meio Bidtico: fragmentos florestais, APPs, areas de refigio/reproducio de fauna

Meio Fisico: enconstas ingremes, solos de baixa estabilidade, rios de grandes

proporcdes e areas carsticas.

Tais aspectos devem ser conhecidos, a priori, para todas as alternativas locacionais

apresentadas no EIA, de forma a justificar a escolha da alternativa preferencial.

6.1 - UTILIZACAO DE FERRAMENTAS DO GEOPROCESSAMENTO PARA
DEFINICAO DE TRACADOS

A definicdo de tracados para a implantagdo de dutos terrestres ja vem sendo
realizada, por parte da equipe da Petrobras, com o uso de ferramentas de geoprocessamento
especialmente dedicadas a geracdo e andlise automatica da que seria a melhor alternativa.
Para isso, as simulacdes sdo realizadas em ambiente SIG, onde os diversos aspectos dos
meios socioecondmico, bidtico e fisico sao mapeados e analisados espacialmente. Portanto é
uma andlise complexa onde também se pretende determinar a melhor alternativa que
justifique a viabilidade econdmica para o empreendimento. Junior (2009) realizou amplo
estudo sobre o tema na mesma area de abrangéncia do gasoduto GASTAU, tendo utilizado
ferramentas para integracdo de mapas tematicos nos softwares ArcView e SAAP (Sistema
Ambiental de Analise de Alternativas de Percurso), software este que foi desenvolvido
exclusivamente para uso da empresa. As alternativas indicadas pelos sistemas
automatizados foram comparadas com outra, apresentada por um profissional projetista com
ampla experiéncia no assunto. Concluiu-se nesse estudo que os sistemas automatizados,
especialmente o SAAAP, geraram melhores resultados que o convencional, tanto nos

aspectos ambientais, econdmicos e construtivos.

10
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Diversos outros empreendimentos atualmente relacionados a obras de infra-estrutura
lineares estdo sendo analisados com uso das ferramentas de geoprocessamento, entre eles:

TAYV — Trem de Alta Velocidade (Rio de Janeiro - Campinas) e a Ferrovia Oeste — Leste.

7 - MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados neste trabalho um conjunto de dados geoambientais que foram
gerados por institui¢do governamental e estdo disponiveis para uso publico, considerando
que atendam aos critérios: i) uniformidade metodoldgica para a aquisicdo e processamento
dos dados originais, ii) escala de mapeamento adequada a andlise regional, iii)

disponibilidade e facilidade de uso em diversos softwares de geoprocessamento.

Tais requisitos s@o importantes no sentido de se validar um método de andlise que
obtenha resultados que possam ser facilmente integrados, além de, para o caso dos estudos
ambientais para empreendimentos de grandes extensdes lineares, mantenham uniformidade
no mapeamento das feicdes geomorfométricas, uma vez que a disponibilidade de cartas
plani-altimétricas apresenta grande variacdo de escalas, de acordo com as meso-regides que

sdo transpostas.

TOPODATA - O projeto TOPODATA foi desenvolvido pelo INPE em 2008 e
objetivou a o processamento e andlise de dados geomorfométricos obtidos pelo sistema
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission — NASA). A metodologia utilizada pelo INPE
incluiu o refinamento da resolu¢do espacial dos dados originais, originalmente 3 arco-
segundos (90 m), para um arco-segundo (30m). Para tanto os dados foram interpolados

utilizando-se o método da krigagem, Valeriano, 2010.

O processamento desses dados, apds o refinamento, gerou para todo o territorio
nacional o mapeamento altimétrico, de declividade, orientagdo de vertentes, curvatura
horizontal, curvatura vertical, talvegues e divisores de aguas. Os dados disponibilizados
pelo INPE, em seu sitio da Internet, estio georreferenciados em formato raster, em

latitude/longitude (sem projecao), com coordenadas em graus decimais e datum WGS84.

Os autores do projeto ressaltam que devido a resolugcdo espacial de 30m (apds
interpolacdo), ainda assim os estudos que se baseiam nas informacdes do TOPODATA,
devem ser realizados para uma analise em que ndo se exija detalhe, devendo o usuério ter

conhecimentos adequados para a interpretacao e uso das informagdes.

11
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Neste trabalho, o uso das informacdes provenientes do TOPODATA, restringe-se a
analise comparativa com dados apresentados em escala 1:100.000, obtidos através de
mapeamentos tematicos que compuseram o EIA - Estudo de Impacto Ambiental ,do

gasoduto GASTAU.

Nesse sentido, cabe reafirmar que o resultado das anélises dos dados TOPODATA,
assim como qualquer outro tratamento feito diretamente sobre os dados originais do SRTM,
vale para uma interpretacdo e andlise ambiental em escala regional, o que é fundamental

para a definicdo prévia da locacdo de obras de infraestrutura como gasodutos.

Modelos Digitais de Elevacao — MDE: modelos digitais de elevacdo (MDE) sdo
arquivos que contém registros altimétricos estruturados em linhas e colunas
georreferenciadas, como uma imagem com um valor de elevacdo em cada pixel (Valeriano,

2008).

Os MDE distinguem-se dos modelos digitais de terreno (MDT), por incorporarem
em seus dados quaisquer interferéncias advindas de objetos que estejam acima do nivel do
solo, como edificacoes e areas florestadas. Portanto, essa caracteristica tem extrema
relevancia para o imageamento de areas onde o efeito das copas das arvores se sobrepde ao

relevo, causando o chamado “efeito dossel”.

O método de aquisi¢do da imagem SRTM, utilizando-se da banda C (3,8 — 7,5 cm), é
responsavel por caracteristica indesejavel aos estudos altimétricos, pois tal comprimento de
onda € incapaz de transpor objetos sdlidos ou, no caso de florestas, as diversas camadas de

folhas, gerando discrepancias nos dados obtidos, especialmente para 4reas de relevo suave.

Diversos estudos foram realizados na inten¢@o de se identificar as reais discrepancias
altimétricas que ocorrem entre o imageamento de dreas densamente florestadas, pelo SRTM
e por MDTs derivados de cartas plani-altimétricas (Santos et al, 2006). Os autores puderam
conferir que, na regido amazodnica, para escalas de mapeamento iguais a 1:100.000, a
acuracia do levantamento do SRTM atende ao definido pela Norma CONCAR, Padrdo de
Exatidao Cartografico (PEC) — A.

De forma andloga, estudos especificos apresentam algoritmos que podem ser
utilizados para a minimizacdo do efeito dossel, subtraindo-se os dados do MDE proveniente

do SRTM com MDE gerado a partir de carta plani-altimétrica (Curtarelli, 2011).

12
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7.1 - PRODUTOS E FERRAMENTAS UTILIZADAS:

Dados vetoriais:

As bases de dados cartograficos utilizados provieram do acervo de arquivos
submetidos ao licenciamento ambiental do gasoduto GASTAU, de posse do IBAMA —
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis. A excecdo dos
mapas tematicos que foram apresentados em versdes para impressdao, puderam ser
resgatados as informacdes referentes a: diretriz do gasoduto, corpos hidricos principais,
centros urbanos e unidades de conservacdo, todos em formato shapefile (padrdo ESRI,
ArcGis). Os dados originais apresentavam-se referenciados ao sistema de coordenadas
SAD-69, portanto foi necessaria a conversao para o sistema WGS-84.

O shape da diretriz do gasoduto foi tomado com base para a geracdo dos poligonos
correspondentes as Areas de Influéncia Indireta e Direta do duto, através do comando

Analysis tools/Buffer, para valores de 5000 metros e 400 metros, respectivamente.

Imagem Landsat ETM+: com o intuito de geoespacializar a area de estudo frente
aos diversos aspectos ambientais e cobertura do solo, procedeu-se a aquisi¢cdo de imagem
orbital Landsat 7 (cena 180/76, de 22/06/2006), a qual apresenta alguns fatores favoraveis
ao presente trabalho:

* A resolugdo espacial do sensor ETM+ € similar ao que foi gerado pelo
Topodata (cerca de 30 metros por pixel), portanto os dois produtos podem ser
facilmente integrados, gerando produtos que facilitam a analise do terreno;

* As duas imagens estdo georreferenciadas para o datum WGS 84;

* A disponibilidade de imagens ¢ facilitada pela ampla distribui¢do gratuita das
cenas, via rede de computadores

A cena Landsat foi processada no software ENVI 4.7 (ITT- Visual Information
Solutions), realizando-se a composicdo das bandas: 7 (vermelho), 4 (verde) e 2 (azul). Essa
composi¢ao foi escolhida por diferenciar os aspectos vegetativos e de cobertura do solo
(natural e antropizada), além de destacar areas de solo exposto, o que € de grande relevancia
para a avaliacdo de processos erosivos em evolugdo. Ressalta-se que, devido a época de
aquisicdo da imagem (2006), ndo ha nela quaisquer representacoes do gasoduto GASTAU,
muito embora seja possivel observar nessa mesma imagem, trechos de outro

empreendimento da mesma tipologia, o oleoduto OSVAT, porém distante da area de estudo.
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A imagem Landsat composta pelas bandas citadas foi exportada para um formato de
arquivo geoTiff, posteriormente processada no software ArcGis 9.3, onde aplicou-se a
ferramenta pan-sharppening, com o que se obteve a fusdo da imagem colorida R7G4B2
com a pancromatica (banda 8), aprimorando a resolucdo espacial para mesma da banda 8
(pixel de 15 metros).

A figura 1 apresenta a localizagdo da area de estudo, tendo como fundo a imagem

Landsat apds o processamento.

Figura 1: Recorte da area de insergao geografica do gasoduto GASTAU

Imagem Landsat 7 - cena 218/76 - bandas: R7,G4,B2
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Imagens SRTM: as cenas do radar disponibilizadas pelo INPE estdo no formato
GeoTiff, porém ndo estdo atribuidas a um sistema de projecdo, portanto foi necessario
proceder ao comando define projection, no software ArcGis, para que a imagem estivesse
projetada para o sistema de projecio UTM - Universal Transverse de Mercator e datum
WGS 84S. A imagem utilizada foi a relativa aos dados de altimetria (arquivo 23_465zn.tif),

cuja representacdo em tons de cinza € a base para a geracdo de modelos digitais de elevagao.

0510 20 30 40
- — —
Quildémetros

Figura 2: mosaico de imagens SRTM e Landsat 7, demonstrando a sobreposicdo da area de
instalacao do GASTAU

Devido a grande extensdo regional da imagem SRTM original, foi extraida uma
parte da mesma correspondente a area de influéncia indireta do gasoduto; para tanto foi

utilizado o comando Extract by Mask, segundo a méascara representada na figura 3.
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Figura 3 : Area de influéncia do gasoduto sobre imagem SRTM
Trecho Caraguatatuba - Sao José dos Campos

Imagem: SRTM/NASA (fonte: INPE-Topodata, cena 23_465)
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8 - ANALISE

Para a anélise topografica que € relevante ao presente trabalho, foram definidas duas
sub-dreas. A escolha dessas areas ocorreu apds o processamento dos dados de altimetria do
SRTM, utilizando-se da ferramenta <spatial analyst/surface analysis/contour> para a
geracdo de curvas de nivel com equidistincias de 50 metros (figura 4). A escala de
apresentacdo foi definida em 1:100.000, respeitando-se os limites de acuidade topografica
para dados extraidos do SRTM.

Desta forma as sub-dreas 1 e 2 destacam-se por apresentarem, visualmente,
evidéncias de terrenos nos quais ocorrem mudancas altimétricas bruscas, o que

representaria, a priori, encostas de elevada declividade.

7,39(;3.580

o
©
0
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o
©
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432.17° T aT 442.172 447.172
Legenda
Diretriz GASTAU Dg 0 88 18 27
——— Curvas de nivel (50m) Quilémetros

Figura 4: recorte da localizagdo das sub-areas 1 e 2, demonstrando o sombreamento do relevo e
geragao de curvas de nivel com equidistancias de 50 metros.
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Optou-se por representar, na figura 5, a composicao colorida da imagem Landsat 7
com sobreposicao das curvas de nivel, permitindo verificar a correlagdo entre os planos de
informacao. Destaca-se que as sub-areas 1 e 2 apresentam ampla cobertura de vegetacao
nativa.
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Legenda 09 0 09 18 27
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——— Diretriz GASTAU

—— Curvas de nivel (50m)

Quildmetros

Figura 5: composicéo Landsat 7 (R7,G4,B2) com sobreposicao de curvas de nivel.

A composicdo desses produtos propiciou o aprimoramento visual das feicOes
topogréficas, podendo ser destacados os vales, e encostas ao longo da All do gasoduto e,
principalmente, as grandes estruturas geomorfologicas identificadas nas areas 1 e 2.

Pode-se inferir que o tratamento analitico dos dados até aqui apresentados permitem
uma verificacdo de adequabilidade dos projetos conceituais de dutovias em processos de

licenciamento ambiental.
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No caso em questdo, considera-se que para andlise de defini¢do de tracado, as
estruturas geomorfoldgicas transpostas pelo GASTAU seriam, a priori, locais com menor
aptiddo para a locagdo do duto.

Pode-se observar, na figura 4, que a dutovia aberta para a instalacio do GASTAU
transpoe as principais estruturas geomorfolégicas ao longo deste trecho da area de
influéncia do empreendimento. Estd claro que as estruturas compostas por serras
transversais a diretriz representam acidentes geograficos cujas extensdes laterais nao
oferecem alternativas de passagem razoaveis. Nesse sentido, a identificacdo prévia dessas
dificuldades construtivas deve motivar projetos e acdes especificas para a execucdo e
conservacdao da dutovia, considerando limites de escavacdes, aterros, supressdo vegetal,
readequacao da drenagem, etc.

Nao se pode observar, entretanto, pela imagem da figura 4 em escala 1:100.000,
quais seriam as melhores possibilidades em termos de mudanga de percurso para a diretriz
do gasoduto, haja vista que as formas de relevo nessa escala tendem a se mesclarem,
produzindo um efeito de dispersao visual.

Entende-se que a andlise geomorfoldgica realizada em escala regional, ndo permite
uma visualizacdo em detalhes dos aspectos de relevo, o que deve ser realizado com apoio de
outras ferramentas e produtos, especialmente derivados de aerolevantamento e em escalas
maiores que 1:100.000, que € o limite para uma utilizacao criteriosa dos dados extraidos do
TOPODATA.

Entretanto, para fins de visualiza¢do preliminar, optou-se por executar a ampliacao
das sub-dreas 1 e 2 para a escala de 1:50.000 e com representacdo de curvas de nivel com 20
metros de equidistancia.

Ressalta-se que os produtos seguintes (figuras 6 e 8) somente se prestam a uma
averiguacdo técnica preliminar, com finalidade de ressaltar as formas de relevo que
apresentem maior potencialidade ao risco geologico.

Nessas figuras foram plotadas, complementarmente, a AID — Area de Influéncia
Direta do empreendimento, que corresponde a um buffer de 800 metros de diametro.

Como apoio a andlise, verificou-se a inclinag@o dos terrenos nas sub-areas estudadas;
para tanto foi gerado um segundo MDE com a ferramenta 3D Analyst — TIN, sobre a qual

foram tracados dois perfis topograficos A—B e C — D (figuras 7 ¢ 9) .
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Sub-area 1 — Utilizando-se a escala de 1:50.000, ainda que ndo se possa observar
detalhes texturais do terreno, pode-se perceber mais claramente as representacdes de formas
de relevo que foram condicionadas por estruturas geoldgicas lineares, tais como falhas e
fraturas. De mesma forma é possivel discriminar visualmente as formas aproximadas de
encostas, sua declividade relativa e orientacdo de vertentes. Todos esses elementos sdo de
extrema importancia na anélise do condicionamento geomorfoldgico da diretriz do duto.

O perfil topogréafico representado pela figura 7 demonstra as taxas de ascensdo
elevadas para a diretriz entre os pontos A e B. Nota-se que nos pontos marcados pelos Km
8,8 e 11, ha segmentos longos de alta declividade.

E necessério relatar que no caso do escorregamento ocorrido no ponto do Km 8,8, o
processo ocorreu sobre a encosta lateral, mas causando grave risco sobre a faixa do duto,
por estar transpondo um trecho de cristas topograficas demasiadamente estreitas, como se

pode verificar no mapa.

Recorte da sub-drea 1 (escala 1:50.000)

Curvas de nivel com equidistincia de 20 metros
Sombreamento do relevo (azimute = 315°; incL= 45°)

4 ﬂt ﬁ
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Sistema de Projegdo: Universal Transverse de Mercator - Zona 23 S. Quilémetros
Datum horizontal: WGS 84

Figura 6: detalhe da sub-area 1, possibilitando melhor observagcéao das formas de relevo, talvegues

e cristas, com indicativos dos locais onde ocorreram escorregamentos.
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Figura 7: perfil topografico ao longo da sub-area 1.

Sub-area 2 — A modelagem desta sub-area, como se pode observar, resultou em uma
representacao na qual as dreas de maior elevacao nao foram representadas de forma natural,
causando um efeito de achatamento dos topos da serra. Tal interferéncia poderia ser
minimizada se fossem obtidos valores de pontos cotados nesses picos topograficos, mas que
nao foram obtidos para o presente trabalho.

De maneira semelhante ao verificado na figura 6, as formas de relevo e os talvegues

estdo bem representados na escala de 1:50.000, podendo-se verificar que a transposi¢ao da

serra entre os pontos C e D, foi definida uma diretriz que percorreu parte de uma crista e

derivou de seu alinhamento a fim de alcangar o lado oposto em uma rampa longa, com

maior amplitude lateral, o que para fins de engenharia de construcdo é um aspecto mais

favoravel que as cristas ou rampas muito curtas. Verifica-se pelo perfil topogréafico da figura

9 que o acidente do escorregamento ocorreu na face de maior declividade.
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Recorte da sub-area 2 (escala 1:50.000)

Curvas de nivel com equidistincia de 20 metros
Sombreamento do relevo (azimute = 315°; incl.= 45°)
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Figura 8: detalhe da sub-area 2.
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Figura 9: perfil topogréfico ao longo da sub-area 2.
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9 - CONCLUSOES

A execucdo dos modelos digitais de terrenos, oriundos do SRTM, e sua
representacdo nos diversos formatos disponiveis pelos sistemas SIG, propiciaram uma
andlise apurada das reais condi¢des dos terrenos onde foi implantado o Gasoduto GASTAU.
Verificou-se que os pontos onde ocorreram escorregamentos apresentam caracteristicas
facilmente identificaveis pelo sensor SRTM. Entre os aspectos mais relevantes, podem-se
listar:

* Representacdo das vertentes mais ingremes, por adensamento de curvas de
nivel;

* Identificacdo de cristas de relevo demasiadamente estreitas para a instalacdo
de uma dutovia;

* Visualizacdo de estruturas geoldgicas: falhas e fraturas de grandes

amplitudes;

A realizacdo dos estudos ambientais do GASTAU, no tocante as questdes de
aspectos geotécnicos, definiu que os trechos que compreendem os quilometros 8,800 a
11,000 e 22,050 seriam de alta favorabilidade a riscos de processos erosivos, inclusive para
movimentos de massa, tais como escorregamentos.

Relata-se do EIA que a geomorfologia que caracteriza as areas €:

* Km 8,800 a 11: Serras Alongadas, elevagdes com topos angulosos a
abaulados, alongadas, vertentes ravinadas com perfis retilineos, amplitudes
topograficas em torno de 250 m, vales fechados.

* Km 21 a 22: Escarpas Festonadas, escarpas desfeitas em anfiteatros
separados por espigdes, topos angulosos, vertentes com perfis retilineos,

amplitudes topograficas em torno de 250m, vales fechados.

Os resultados obtidos pela andlise topogréfica realizada sobre as imagens SRTM
convergem para um resultado similar ao EIA, validando o seu uso como uma ferramenta
que pode ser utilizada rotineiramente para avaliagdes ambientais prévias.

A caracteristica intrinseca da baixa resolucdo espacial da imagem SRTM
disponibilizada pelo TOPODATA, justifica o seu uso em analises ambientais preliminares,
qualitativas, especialmente durante as fases de estudos de alternativas de tragado. A andlise

7z

em escala regional, é capaz de identificar as principais estruturas geomorfolégicas de
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grandes amplitudes, que intensificam dificuldades construtivas, elevacdo de custos e de
riscos ambientais.

A execucdo de modelos digitais de elevacdo ao longo de corredores ou faixas de
implantacdo de dutos ressalta os aspectos geomorfoldgicos e geoldgicos relevantes a analise
de risco ambiental, especialmente o0s aspectos geomorfologicos lindeiros ao
empreendimento que influenciam ou sdo influenciados negativamente apds a instalacdo do
duto.

A andlise critica dos dados derivados do SRTM pode que ser realizada de forma
investigativa, extraindo-se elementos de relevo e geoestruturais que, por serem lindeiros ao
duto, via de regra, ndo sdo analisados pelos sistemas automatizados, lineares.

A intensificacio do uso dos dados TOPODATA no ambito dos processos de
licenciamento ambiental pode favorecer a consolidacio das melhores alternativas
ambientais de tracado para projetos de infraestrutura de dimensdes regionais, tais como 0s

lineares: dutos e linhas de transmissao.
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