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Resumo 

As rodovias se destacam como importantes áreas para os estudos de sensibilidade a derrames de óleo 

em ambientes terrestres uma vez que são um dos modais mais utilizados nas últimas décadas para o 

transporte de derivados de petróleo. As Cartas de Sensibilidade Ambiental ao Óleo (Cartas SAO) são 

um elemento essencial para o planejamento de ações mitigadoras de graves contaminações de solos e 

águas. Neste contexto, o estudo teve como objetivo demonstrar a eficiência das técnicas de 

geoprocessamento e sensoriamento remoto no desenvolvimento de Cartas SAO, em uma área-piloto 

localizada em um trecho da Rodovia Anhanguera. O resultado obtido foi uma carta de índices de 

sensibilidade ambiental ao óleo em ambiente terrestre com um Índice de Sensibilidade Terrestre (IST) 

médio-alto. Concluiu-se que a utilização do sensoriamento remoto e geoprocessamento foram 

eficientes para a análise da sensibilidade ambiental ao óleo em ambiente terrestre, especificamente, 

em rodovias. 

Palavras chave: Cartas de Sensibiliade Ambiental ao Óleo (Cartas SAO), Derrames de óleo, 

Geoprocessamento, Rodovias. 

1.  Introdução 

A indústria do petróleo teve início no século XIX e obteve seu desenvolvimento efetivo no século XX, 

tornando-se uma das atividades industriais mais importantes na atualidade, devido à sua grande 

importância como fonte de energia e matéria-prima de diversos bens de consumo.  Entretanto, a ampla 

utilização dessa fonte de energia pode acarretar riscos ao meio ambiente e à saúde dos seres humanos 

devido à possibilidade de acidentes envolvendo vazamentos de óleo e também das características nocivas 

do mesmo, visto que o petróleo apresenta um alto nível de toxidade e é altamente inflamável. 

mailto:thamiris.basilio@gmail.com
mailto:alexandremagnumleme@gmail.com
mailto:danifebeiro@gmail.com
mailto:psriedel@rc.unesp.br


 

4666 

DOI - 10.20396/sbgfa.v1i2017.2079 - ISBN 978-85-85369-16-3 

Os acidentes envolvendo derrames de óleo estão diretamente relacionados ao processo de transporte de 

hidrocarbonetos, sendo que os principais tipos de transporte se dividem em terrestres (ferroviário, 

rodoviário e dutoviário) e aquaviários. Os desastres ocorrem principalmente devido a colisões de navios, 

rompimento de dutos, explosões em plataformas e acidentes envolvendo veículos transportadores 

(ARAUJO et al., 2002).  

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de São Paulo - CETESB, no 

Brasil o transporte de produtos petroquímicos é realizado principalmente pelo modal rodoviário, devido ao 

modelo de transporte adotado pelo país e ausência de malha dutoviária nacional adequada. Entretanto, 

segundo dados da Companhia Nacional de Transporte - CNT (2009), 69% das rodovias brasileiras 

apresentam qualidade variando de ruim a péssima, possibilitando assim o aumento da probabilidade de 

ocorrência de acidentes. 

Nesse contexto, são necessários estudos que subsidiem planos emergenciais, de forma a minimizar os 

danos causados por acidentes envolvendo derrames de óleo no ambiente. Por conseguinte, são utilizadas 

as Cartas de Sensibilidade Ambiental ao Óleo (Cartas SAO), que de acordo com Jensen et al. (1998), 

caracterizam-se como ferramentas que têm por objetivo reduzir as consequências ambientais dos 

vazamentos de óleo e tornar eficientes os esforços de contenção, limpeza e remoção. Essas cartas também 

são úteis no mapeamento e identificação de áreas sensíveis, antes que ocorram acidentes envolvendo 

derrames de petróleo e compondo ferramentas que auxiliem na identificação de áreas prioritárias de 

proteção, sendo possível delinear estratégias de proteção e limpeza antecipadamente (Ministério do Meio 

Ambiente - MMA, 2002). 

2.  Objetivos 

O principal objetivo dessa pesquisa foi a aplicação da metodologia proposta por Martins (2012) para a 

geração de uma carta de índices de sensibilidade ambiental ao óleo, em um trecho da Rodovia Anhanguera 

(SP-330), demonstrando a eficiência da utilização de técnicas de sensoriamento remoto e 

geoprocessamento no desenvolvimento dessas cartas. 

3.  Área de estudo 

A determinação da área de estudo se justifica devido às informações fornecidas pela Agência Nacional do 

Petróleo - ANP (2015), que mostram que a região Sudeste é uma das principais responsáveis pelo refino 

de petróleo no país. Além disso, de acordo com dados estatísticos fornecidos pela CETESB (2015), no ano 

de 2015 ocorreu um total de 221 acidentes envolvendo produtos perigosos em rodovias no estado de São 
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Paulo, sendo que a grande maioria dos acidentes envolveu derrames de gasolina, óleo diesel e álcool 

etílico. Ademais, no referido ano, a rodovia Anhanguera ocupou o terceiro lugar no ranking de quantidade 

de acidentes rodoviários envolvendo emergências químicas. 

 

A Figura 1 apresenta a localização da área determinada para o referido estudo na região sudeste do 

município de Araras, SP.  

 
Figura 1- Localização da área de estudo. 

4.  Materiais e Métodos 

A base cartográfica deste estudo foi gerada através da utilização dos recortes do mosaico de imagens 

ortorretificadas SPOT, através da fusão de bandas multiespectrais do satélite SPOT 5, com a banda 

pancromática , gerando um produto com 2,5m de resolução espacial, compatível com a escala 1:10.000. 
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As imagens foram cedidas pela Coordenadoria de Planejamento Ambiental (CPLA) da Secretaria de Meio 

Ambiente do Estado de São Paulo, em formato GeoTiff, composição colorida RGB, datadas dentro do 

intervalo de anos de 2007 e 2010. O recorte segue a articulação 1:25:000 do IBGE (Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística) com datum SIRGAS 2000 e Sistema de Projeção Universal Transversa de 

Mercator (UTM).  

Além disso, foram utilizadas folhas topográficas na escala 1:10.000, obtidas através do Instituto 

Geológico do Sistema Ambiental Paulista de São Paulo (1979). Estas folhas foram georreferenciadas e 

vetorizadas no software ArcGIS (ESRI, 2015), onde também foi realizada a mudança de DATUM de 

Córrego Alegre para SIRGAS 2000. Efetuaram-se também levantamentos bibliográficos em acervos 

analógicos, como a biblioteca da Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho (UNESP), bem 

como em acervos digitais nacionais e internacionais. As informações coletadas foram armazenadas no 

software ArcGIS 10.2.2 (ESRI, 2015) e organizadas em um banco de dados utilizando um Sistema de 

Informação Geográfica (SIG). 

Para a confecção do mapa de índices de sensibilidade ambiental ao óleo se utilizou a proposta de Martins 

(2012), que sugere a produção de um Índice de Sensibilidade Terrestre (IST) que apresenta como 

váriáveis os seguintes aspectos: a declividade do terreno, a textura e a profundidade do perfil de alteração, 

a profundidade do nível d’água e a permeabilidade relativa. Desta forma, os índices foram baseados nos 

processos físicos que controlam a deposição do óleo no ambiente. 

Das técnicas de fotointerpretação e geoprocessamento utilizadas, destaca-se a compartimentação 

fisiográfica de trechos da região em estudo, a fim de determinar a persistência natural do óleo e sua 

facilidade de  limpeza, por meio das características homogêneas da região, identificadas por esse método. 

Segundo Vedovello (1993), a compartimentação fisiográfica na imagem de sensoriamento remoto pode 

ser entendida como a identificação de divisões fisiográficas em diferentes níveis hierárquicos de 

classificação, relacionadas às condições morfoambientais e genéticas de uma dada região. O princípio 

utilizado na compartimentação é que os elementos fisiográficos são resultantes da interação de fatores 

litológicos, tectônicos, climáticos e mofogenéticos. Esta interação é apresentada sob formas particulares 

em cada região, determinando, desta forma, diferentes paisagens (VEDOVELLO; MATTOS, 1998). 

A partir do exposto, no presente trabalho foi realizada a compartimentação física da área de estudo 

utilizando-se os critérios propostos por Zaine (2011). Os critérios escolhidos para a análise fisiográfica e 

as formas de análise dos parâmetros da área de estudo são apresentados na Figura 2.  

A escolha dos critérios utilizados para a análise fisiográfica da área foi determinada de acordo com a sua 

relevância em relação à sensibilidade ambiental ao óleo. A partir da determinação dos critérios de análise, 
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foi realizada a identificação das zonas homólogas da área de estudo, de forma manual, utilizando-se das 

imagens SPOT e modelo digital de elevação. 

 

 

 

 

Figura 2- Síntese dos critérios adotados na compartimentação do relevo e propriedades analisadas.  

Fonte: Zaine (2011). 
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A compartimentação fisiográfica foi feita utilizando-se técnicas de fotointerpretação, segundo 

metodologia proposta por Zaine (2011), com o intuito de determinar os segmentos ambientais, com 

características homogêneas, para a realização da análise da sensibilidade ambiental ao óleo das feições. 

Nessa técnica o produto cartográfico gerado é único, porém seccionado em unidades do terreno que 

refletem as diferentes características referentes ao relevo, solo, geologia, dentre outros, cujas informações 

são sintetizadas e apresentadas como uma análise integrada (ZAINE, 2011).  

A partir da geração do mapa de compartimentação fisiográfica, pôde-se iniciar a confecção do mapa de 

índices de sensibilidade ambiental ao óleo, visto que para isso foi necessário a compilação de diferentes 

características. As características “Declividade”, “Densidade de Drenagem” e “Permeabilidade”, 

analisadas nas unidades fisiográficas são relevantes em relação à sensibilidade ambiental ao óleo, podendo 

determinar a dinâmica do poluente no ambiente. Estes dados foram correlacionados com informações 

obtidas em outros mapas-base (mapa hipsométrico, mapa de profundidade do nível d´agua e mapa de 

densidade de fraturas) gerados para a determinação dos índices de sensibilidade ambiental. 

Para a geração do mapa final com os valores de IST, foi necessária a utilização de uma ferramenta do 

software ArcGIS (ESRI, 2015), chamada weight sum (overlay), que trabalha com arquivos no formato 

raster, podendo assim, associar diferentes tipos de mapas (todos vetorizados e georreferenciados com as 

mesmas bases) e gerar uma superposição entre eles.  

A weigth sum (overlay) permite ao usuário a escolha do peso de cada variável, representada na forma de 

um mapa parcial, para a geração de um mapa final com valores diferenciados, de acordo com seus 

objetivos.  

5.  Resultados e Discussão 

A identificação das zonas homólogas a partir da compartimentação resultou em um banco de dados 

espacial, onde os polígonos correspondentes aos vários compartimentos receberam atributos referentes às 

diferentes variáveis-chave, consideradas relevantes com relação ao comportamento do óleo no meio 

terrestre, de forma a definir sua sensibilidade (MARTINS, 2008). Foram identificados oito 

compartimentos com características diferentes (Figura 3). 

As variáveis-chave elencadas para a composição do IST são: (1) declividade (2) textura do material do 

perfil de alteração, (3) profundidade do perfil de alteração, (4) profundidade do nível d’água (lençol 

freático), e (5) densidade de drenagem.  

Com o estabelecimento de classes para todas as variáveis do banco de dados, foi atribuída uma 

sensibilidade ambiental parcial (baixa, intermediária, alta) para cada uma delas, de acordo com a interação 

entre o óleo e as variáveis, conferindo uma cor característica a cada sensibilidade relativa e um valor para 
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as mesmas. As cores e os valores utilizados foram os seguintes: vermelha para a classe com sensibilidade 

ambiental parcial alta e valor três; amarela para sensibilidade intermediária e um valor dois; e verde para a 

classe cuja sensibilidade fosse baixa, com um valor um. 

 
Figura 3. Mapa de Compartimentação da Área de Estudo. 

 

Todas essas informações podem ser observadas detalhadamente na Tabela I. 

 

Tabela I- Identificaçã das zonas homólogas e suas variáveis-chave. 

Comparti-

mentos 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Unidades 
Formação  

Corumba-

taí 

Forma-

ção 

Tatuí 

Formação 

Corumba-

taí 

Formação 

Serra 

Geral 

Formação 

Serra 

Geral 

Forma-

ção 

Tatuí 

Formação 

Tatuí 

Grupo 

Itararé 

Peso da 

Classificação P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 

Densidade de  

Drenagem 
Muito 

baixa 
Baixa Baixa Baixa Baixa 

Muito 

Baixa 
Média 

Muito 

Baixa 

Ponderação da 

Densidade de 
3 3 3 1 1 3 2 3 
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Drenagem 

Declividade Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Média Baixa 

Ponderação da 

Declividade 3 3 3 3 3 3 2 3 

Textura Argila Areia Areia Areia Argila Areia Areia/Argila Argila 

Ponderação da 

Textura 1 3 3 3 1 3 2 1 

Espessura Média Alta Alta Alta Média Alta Média Média 

Ponderação da 

Espessura 2 1 1 1 2 1 2 2 

Prof. do NA Médio 
Profun-

do 
Raso Raso Médio Raso Raso Médio 

Ponderação da 

Profundidade 

do NA 
2 1 3 3 2 3 3 2 

IST  Parcial 11 11 13 11 09 13 11 11 

 

Após essa análise e a geração de um IST parcial, foi necessária a reclassificação desse valor (0-13) em um 

índice de 0 a 10, para que assim fosse possível a integração entre esses valores do terrestre com o índice 

feito pelo Ministério do Meio Ambiente (2002), baseado no manual norte-americano elaborado pela 

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), para as áreas costeiras. Essa integração entre 

o ambiente costeiro e o terrestre é necessária, pois nenhum ambiente é independente do outro. 

A partir das adaptações feitas no IST para a execução do Mapa Índice de Sensibilidade Ambiental ao óleo, 

em trecho da Rodovia Anhanguera, pôde-se confeccionar cinco mapas preliminares de sensibilidade, cada 

um com valores de 1-3, referentes às variáveis-chave, isoladamente (Figura 4). 

Após a análise isolada de cada variável-chave pôde-se confeccionar o mapa de índices de sensibilidade 

ambiental ao óleo de um trecho da Rodovia Anhanguera, o qual mostrou a área como altamente sensível, 

visto que dos oito compartimentos, nenhum deles apresentou um IST menor do que 6 e que apenas um 

deles apresenta o IST 6, que já é considerado um IST médio – alto; cinco compartimentos apresentaram 

um IST 8 e dois compartimentos apresentaram um IST 9, sendo que o nível máximo desses índices 

chegaria a 10, como pode ser observado na Figura 5, que mostra o mapa de índices de sensibilidade 

ambiental ao óleo já com a reclassificação final baseada nas normas do MMA (2002). 
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Figura 4- Mapas preliminares de Índices de Sensibilidade Ambiental ao Óleo em ambiente terrestre. 
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Figura 5- Mapa de Índices de Sensibilidade Ambiental no ambiente terrestre. 

6.  Considerações Finais 

O mapeamento dos índices de sensibilidade ambiental ao óleo de um trecho da Rodovia Anhanguera 

indica a variedade de ambientes que podem ser contemplados com a elaboração dessas Cartas SAO e que 

os de alta sensibilidade (IST 8 e 9 sendo 10 o máximo) abrangem praticamente toda a área de estudo, 

exceto ao norte onde ocorre o IST 6, que já é considerado médio a alto. Portanto, toda área requer alerta 

constante. 

As técnicas de sensoriamento remoto e o geoprocessamento foram ferramentas úteis e eficientes para a 

realização do estudo proposto, visto que possibilitaram uma compreensão global da área, além de 

colaborar com a interpretação das características físicas da região de interesse à sensibilidade ambiental ao 

óleo em ambientes terrestres, neste caso específico, do entorno de rodovias. 
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