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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o monitoramento ambiental das areas no entorno do
Gasoduto Bolivia-Brasil utilizando imagens de sensoriamento remoto e ferramentas de
geoprocessamento para a determinacao das areas suscetiveis ao risco de escorregamento de
massa que podem acarretar tanto problemas ambientais quanto aqueles relacionados as
atividades antropicas.

Com o advento da exploracdo espacial o homem acabou por fazer o uso sistematico de
imagens de satélites para a andlise espacial do ambiente visando os mais diversos fins. Assim,
0 sensoriamento remoto surge como uma ferramenta para a tomada de decisdo, nas mais
diversas areas do conhecimento, sendo imprescindivel como uma das unicas formas vidveis
de monitoramento ambiental em escalas locais e globais. A rapidez, a eficiéncia, a
periodicidade e a visdo sindptica que caracterizam as imagens orbitais posicionam o
sensoriamento remoto como uma das ferramentas estratégicas para o futuro.

Foi possivel através de saida de campo, em maio de 2010, a identificagdo in situ, das
areas mais suscetiveis ao escorregamento de massa. No levantamento de campo realizado na
serra gaucha, regido fisiografica “Altos de Cima da Serra”, foram identificadas as areas
proximas a regido da Serra da Rocinha, assim como as areas nas proximidades de Sao
Francisco de Paula, como os locais de grandes diferencas topograficas e de maior risco aos
escorregamentos.

Com a criagdo de um banco de dados georreferenciados e a geracdo de mapas
tematicos foi possivel estabelecer o grau de desnivel dessas duas regides. A Serra da Rocinha
apresenta declividade entorno de 20 a 40%, enquanto em Sao Francisco de Paula a
declividade varia de 13 a 20%. Esses valores caracterizam essas regides como sendo de
terrenos fortemente ondulados e ondulados, respectivamente, € com sérias restricdes quanto
a0 uso, sob a otica da Aptidao Agricola das Terras, Embrapa (1995).

Assim, ¢ necessario o monitoramento constante das condi¢des ambientais em que se
encontra o gasoduto Bolivia-Brasil com a finalidade de evitar acidentes causados por

movimentos de massa que acarretardo em danos ambientais e a populacao do entorno.

Palavras Chaves:
Escorregamento de massa. Sensoriamento remoto. Geoprocessamento. Gasoduto. Bolivia-

Brasil.



ABSTRACT

The main objectivo of this work was the environmental monitoring on areas around
The Brazil-Bolivia gas pipeline using remote sensoring imagens and geoprocessing tools to
determine susceptible areas of mass slip risk, which can result in environmental problems and
those related to anthropic activities.

With the advent of spacial exploration, man started to systematically use satellite
images for spacial analysis of the environment aiming different purposes. Therefore, remote
sensing appears as a decision tool, in different areas, being important as one of the unique
viable ways of environmental monitoring in local and global scales. The speed, eficiency,
periodicity and synoptic vision that categorize the orbital images put remote sensing as one of
the strategic tools for the future.

During field trips (may 2010), the identification of mass slip susceptible areas was
possible. On the field survey performed on the south Brazil sierra, phyisiographic region
“Altos de Cima da Serra”, areas close to Serra da Rocinha were identified, as well as areas
close to Sdo Francisco de Paula, as the locals with most of the topographic differences and
major risks of mass slip.

With the creation of georeferenced database and generation of temathic landscapes, it
was possible to stablish degree of unevenness on both regions. Serra da Rocinha shows a
slope between 20% and 40%, while in Sdo Francisco de Paula, the slope goes from 13% to
20%. These values categorize both regions as strongly undulating terrain and undulating
terrains, respectively, with serious restrictions regarding use, under the optics of Aptidao
Agricola das Terras, Embrapa (1995).

Therefore, it is necessary to constantly monitoring the environmental conditions
related to the gas pipeline Bolivia-Brazil with the purpose to avoid acidents caused by mass

movement which lead to environmental damage a the surrounding population.

Key words: Mass Slip. Remote Sensoring. Geoprocessing. Gas pipeline. Bolivia-Brasil.
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1. INTRODUCAO

No presente trabalho tematico ¢ apresentado um estudo das areas que foram utilizadas
para a implantacdo do Gasoduto Bolivia-Brasil, no estado do Rio Grande do Sul. O objetivo,
neste estudo, focaliza as areas suscetiveis aos movimentos de massa no sentido de localiza-
las, pois esses fendomenos podem acarretar o rompimento do gasoduto, prejudicando o meio

ambiente e colocando em risco as popula¢des que vivem na area do seu entorno.

1.1 JUSTIFICATIVA

O Gasoduto Bolivia-Brasil tem aproximadamente 3.150 km de extensdo, sendo 557
km na Bolivia e 2.593 km em territorio brasileiro. Inicia em Rio Grande, na Bolivia, com
cerca de 32" de diametro, alcancando a fronteira com o Brasil no Mato Grosso do Sul (Puerto
Suarez-Corumbd) e seguindo com o mesmo didmetro até Campinas (1.258 km no trecho
Corumba - Campinas). Neste ponto, divide-se em dois ramos principais com didmetro de 24".
O primeiro até Guararema (155 km), onde se interliga com o sistema de dutos da Petrobras
(Sao Paulo - Rio de Janeiro - Belo Horizonte), e, o segundo (1.180km), até Porto Alegre.

O tragado do Gasoduto Brasil-Bolivia perpassa regides que, do ponto de vista
geomorfologico, podem ser classificadas como areas suscetiveis a movimenta¢do de massa e,
portanto vulneraveis para a ocupagao humana. Algumas destas areas estdo ocupadas por uma
significativa parcela da populacdo sul-rio-grandense justificando-se assim um estudo dessas
areas de risco. Além destes estudos geomorfoldgicos envolvendo o Gasoduto Brasil-Bolivia
justifica-se também a verificacao das possiveis degradagdes ambientais, no que diz respeito ao
tipo de uso e ocupacgdo do solo, dos riscos de movimentos de massa e das medidas a serem
sugeridas para mitigar o impacto desta obra na vida das pessoas residentes em sua area de

entorno.
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1.2 OBJETIVOS

A pesquisa teve como proposta utilizar ferramentas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto, como imagens de satélite, para localizar: a) o tragcado do Gasoduto
Bolivia-Brasil, GASBOL; e b) as areas de potencial de risco ao longo deste tracado no Estado
do Rio Grande do Sul.

Este estudo, além de reconhecer a localizagdo desses pontos mais frageis, frente a
instabilidade dos taludes, pretende localizar, relacionar e hierarquizar essas areas suscetiveis a
escorregamento de massas gerando uma escala de periculosidade que pode atingir niveis de
desastre como o rompimento da tubulacao. Esta hierarquizacao determina também as areas de
vulnerabilidade para a ocupag@o humana no entorno do gasoduto.

Como objetivo especifico, ao determinar as areas de maior declividade, sera verificado
se as mesmas, representam de fato um risco para o meio ambiente ¢ para a populagdo

residente no entorno do gasoduto.

1.3 ASPECTOS GERAIS DA AREA E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

No contexto geoldgico-geomorfologico, os processos morfogenéticos atuantes no Rio
Grande do Sul configuram cinco diferentes unidades de relevo (Fig. 1.): o Planalto Uruguaio
Sul-Rio-Grandense, o Planalto Meridional, a Depressao Periférica, a Provincia Costeira ¢ a
Cuesta de Haedo (Miiller, 1970).

Com relagdo a esses grandes compartimentos geomorfoldgicos do Rio Grande do Sul,
a area de estudo localiza-se, em dire¢dao ao sul, no Planalto Meridional, nas suas encostas
voltadas para o sul, na Depressao Periférica e na Provincia Costeira. Abrange os municipios
de Sao Jos¢ dos Ausentes, ao norte, at¢ Porto Alegre, passando pela unidade campestre,
denominada Campos de Cima da Serra.

Assim, no Rio Grande do Sul o gasoduto perpassa por 15 unidades administrativas,
quais sejam: Sdo José dos Ausentes, Cambara do Sul, Jaquirana, S3o Francisco de Paula,

Taquara, Igrejinha, Parobé, Nova Hartz, Ararica, Sapiranga, Novo Hamburgo, Gravatai,
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Cachoeirinha, Esteio e Canoas. Além disso, ocorre o cruzamento com seis rodovias, subjaz
em 522 propriedades e atravessa um rio.

Tendo em vista a importancia da qualificacdo do substrato rochoso quando se pretende
avaliar o grau de estabilizacdo de taludes frente a presenca de extensa obra, como um
gasoduto que agrega consigo um elevado grau de periculosidade, descreve-se abaixo o
arcabouco geologico do Estado do Rio Grande do Sul.

Embora neste trabalho o trecho do gasoduto avaliado ndo estd associado a unidade
formada pelo Planalto Uruguaio Sul-Rio-Grandense, ¢ importante sua descricdo tendo em
vista a visualizacdo genérica da geologia do Estado. Este compartimento geomorfoldgico
ocupa a porcao sudeste-sul do estado, sendo constituido por rochas igneas, metamorficas e
sedimentares. Essa unidade possui uma diversidade de formas convexas e/ou com topos
aplainados e vertentes dissecadas.

A Depressao Periférica, localizada entre os planaltos, Uruguaio Sul-Rio-Grandense e
Meridional apresenta relevos transicionais em relagdo a essas unidades. A morfologia ¢ muito
mais suave constituida por um baixo planalto dissecado (Maio, 1980), com um relevo
suavemente ondulado (entre Sm e 150 m de altitude), constituido principalmente por
sedimentos originados durante a evoluc¢ao da Bacia do Parana.

A Provincia Costeira ¢ constituida por amplas planicies localizadas na costa leste do
estado, numa superficie plana alongada em direcio NE-SO, com variagdes N - S. Nessa
regido, dominam modelados esculpidos em depositos de origem edlica, originando dunas
atuais, banhados, praias e lagoas.

A unidade Cuesta de Haedo, segundo Miiller (1970), ¢ caracterizada por um relevo
homoclinal dissimétrico com front voltado para leste, e cujo reverso suave decai em direcao
ao Rio Uruguai. Sua litologia caracteristica ¢ composta pelos arenitos da Formagdo Botucatu
e vulcanitos da Formagdo Serra Geral (Tridssico Superior). As formas de relevo dominantes
sdo as colinas e morros tabulares isolados.

O Planalto Meridional ocupa o centro-norte do Estado e ¢ limitado por uma escarpa
abrupta voltada para o oceano, na regido norte-leste (escarpa de linha de falha Torres-Osorio)
e outra escarpa de erosdo em contato com a Depressdo Periférica. Segundo Nielsen et al.
(1994), o leve caimento das rochas acamadas e a forma assimétrica das vertentes permitem
identificar esta regido como um tipico exemplo de cuesta. Os patamares do extenso Planalto
Meridional sdo constituidos por rochas vulcanicas basicas intercaladas com rochas acidas

(Formagao Serra Geral).
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No contexto do Planalto Meridional, em contato com a Depressdo Periférica, ¢ que se
encontra instalado o Gasoduto Brasil-Bolivia, objeto abordado por esse trabalho.

Nessa ultima unidade geomorfologica descrita foram concentrados os estudos, mais
especificamente proximo a cidade de Sao Francisco de Paula, ao sul e na feicdo de encosta,
denominada Serra da Rocinha, divisa do estado do Rio Grande do Sul com o estado de Santa
Catarina.

O Planalto Meridional, possuindo uma altitude que supera os mil metros, foi formado
pelo vulcanismo causado pelo excesso de calor acumulado sob o super continente, ha cerca de
190 milhdes de anos, quando da fragmentagdo do Pangéia.

O magmatismo Serra Geral, com espessura maxima em torno de 1.720 m no
depocentro da bacia, apresenta caracteristicas de tholeitos bimodais. Petrograficamente a
Formagdo Serra Geral apresenta uma completa suite de tipos litologicos, desde basaltos até
rochas acidas do extremo riolitico. Os basaltos de platd sdo acompanhados por uma intensa
atividade intrusiva, normalmente representada por sills e diques, que acompanham,
grosseiramente, as principais descontinuidades estruturais da bacia. Estas descontinuidades
estdo relacionadas aos bragos abortados da jun¢do triplice originada sobre o hot spot de
Tristdo da Cunha que serviram como 4area de alimentagdo do magmatismo. O sistema
dominante tem direcdo NW, transversal ao eixo maior da bacia, estando representado por um
sistema de arcos (e.g. Ponta Grossa, Campo Grande e Sdo Gabriel), e por lineamentos
tectonicos e/ou magmaticos (e.g. Guapiara, Sao Jerdnimo-Curitva, e rios Uruguai, Icamaqua
e Piquiri) cuja formagdo provavelmente iniciou-se no Devoniano e teve seu desenvolvimento
maximo durante o Tridssico-Jurassico.

Nesse contexto geoldgico-geomorfologico estd inserido o gasoduto Bolivia-Brasil.
Nas dreas de transicdo entre a unidade geomorfologica do Planalto Meridional com as
unidades da Depressdo Periférica e da Provincia Costeira ocorrem as regides de elevada
declividade ocasionando os movimentos de massa que tornam o gasoduto mais suscetivel a
rompimentos causando danos ao meio ambiente e trazendo riscos a populacdo das areas

proximas.



Figura 1 - Localizagado do Gasoduto Bolivia-Brasil e Unidades geomorfolégicas
do Rio Grande do Sul

prto Alegre

Escala 1:5.000.000
Modificado de Suertegaray et al. (2004)

LEGENDA:

Planalto Uruguaio Sul-Rio-Grandense
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Cuesta de Haedo
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso do sensoriamento remoto inicia a partir da década de 60 com os primeiros voos
espaciais. O lancamento do primeiro satélite voltado exclusivamente para o sensoriamento
remoto, LANDSAT 1, ocorreu em 1972 nos Estados Unidos da América. Nos ultimos 30 anos
varias missoes de pesquisa lancaram sucessivos satélites da série Landsat, quais sejam
Landsat 3, 4, 5 e 7, entre julho de 1982 e marco de 1984. Outros satélites como, o CBERS e o
ASTER, entre tantos outros, com varios sensores a bordo, adquirem imagens da superficie da
Terra com resolugdo espectral e espacial cada vez mais refinadas, como € o caso dos satélites
Quickbird, do WorldView I e mais recentemente do WorldView II, langado em outubro 2009.
Esses avangos possibilitaram uma maior disseminacdo do uso do sensoriamento remoto,
utilizado no mapeamento geoldgico, na agricultura e outras ciéncias da Terra, com efeitos
diretos sobre a pesquisa ¢ a producao de conhecimento da dinamica terrestre.

Nestes pouco mais de 30 anos, a evolugdo do sensoriamento remoto, marcada por
sensores cada vez mais confidveis e tematicos, deu-se por quatro caminhos principais: o
surgimento dos sensores orbitais de micro-ondas, os sensores de resolugdo espacial
submétrica, os sensores hiperespectrais e os sensores de alta resolugao temporal.

No Brasil a aplicagdo se deu por meio da montagem de sistemas de monitoramento de
desmatamentos e queimadas a maioria destinada ao controle da Amazonia legal.

Outro fator que merece ser mencionado ¢ o lancamento da ferramenta “Google Earth”,
da empresa de internet “Google”, que possibilitou a divulgacdo das ferramentas de
sensoriamento remoto para as massas, tendo em menos de um ano alcancado a soma de mais
de 200 milhdes de pessoas, mostrando assim, que o sensoriamento remoto esta totalmente
inserido no dia-a-dia das pessoas, mesmo que essas nao se mostrem sabedoras dessa presenga.

O INPE, ja disponibilizou, gratuitamente, mais de 300.000 imagens CBERS, algo
impressionante em um pais em que apenas 75% do territorio ¢ mapeado a escala de
1:100.000.

Segundo Crosta (1992), o sensoriamento remoto mostrou-se uma das unicas formas
vidveis de monitoramento ambiental em escalas locais e globais, devido a rapidez, eficiéncia,
periodicidade e visdo sinOptica que caracteriza este sistema de aquisicdo de dados terrestres,
posicionando assim o sensoriamento remoto como uma das ferramentas estratégicas para o

futuro.
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De acordo com Silva et al. (2004), o procedimento de georreferenciamento das
imagens tornou possivel, numa ampla escala, analisar a geotopologia de um ambiente de
forma a ajudar na tomada de decisdes com relacdo ao uso e ocupacgdo deste espaco e sendo
possivel sua aplicacdo aos campos do planejamento territorial e da gestdo ambiental (SILVA,
2002).

Como este trabalho tem o seu foco no estudo de areas ambientalmente frageis ¢
importante esclarecer as diferencas entre os termos risco, suscetibilidade e vulnerabilidade.

Varnes (1984), em trabalho realizado para a UNESCO, prop0s uma série de conceitos
sobre risco que ¢ muito usada nos dias de hoje. Sendo assim a caracterizagdo genérica pra

risco pode ser dada como:

R=PxC
Onde:
R =risco

P = probabilidade de ocorréncia do processo geoldgico = suscetibilidade

C = conseqliéncia social e econdmica potencial associada = vulnerabilidade
Onde:

- O termo Processo Geoldgico ¢ utilizado para caracterizagao de qualquer mudanga
nas condi¢des ambientais induzidas por fontes naturais.

- O termo Evento geoldgico: corresponde aos fendmenos naturais cujos efeitos ndo
ocasionaram perdas de vidas humanas ou econdmicas.

- O termo Perigo geoldgico: caracteriza uma situag¢ao de potencial ameaga a pessoas e
bens materiais € econdmicos por um evento geoldgico, sem dimensionar tais perdas.

- O termo Risco geolodgico: caracteriza uma situagdo de potencial ameaga a pessoas €
bens materiais ¢ econdmicos por um evento geoldgico, havendo a possibilidade de
quantificagdo dessas perdas.

- O termo Acidente geoldgico: evento geoldgico de grande intensidade, ocasionando
perdas econdmicas e de vidas humanas, tal como ocorre nos terremotos de grande intensidade
que atingem areas densamente povoadas. Conforme o numero de vitimas e de perdas
econdmicas, em uma escala crescente, o acidente geoldgico serd definido como acidente,
desastre ou catéastrofe (DIAS, 2002).

Nesse trabalho o risco mais freqiiente refere-se ao risco exdgeno de deslizamento. Os
deslizamentos s3o movimentos de massa (solo e rocha) que ocorrem impulsionados pela forga

da gravidade, a partir de encostas de declividade elevada, como encontramos em duas
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situagdes nas quais o gasoduto esta inserido. Essa massa pode se deslocar com grande
velocidade e transportar volumes de materiais de milhares de metros ctibicos por varios
quilometros. Entre as diversas causas dos deslizamentos podemos citar: sismos naturais e
induzidos; cortes inadequados de taludes para obras de engenharia; mineracdo; uso urbano;
desmatamento de encostas; alteragdes rapidas do nivel da dgua subterranea nas encostas.

A mecanica dos deslizamentos ¢ caracterizada pela ruptura das condi¢des de equilibrio
de uma massa de solo, sedimentos ou rochas, em um talude natural, ou de origem antropica.
Os responsaveis pela ruptura desse equilibrio podem ser de origem geoldgica (fraturamentos,
presenga de minerais argilosos expansivos preenchendo as fraturas das rochas etc.),
geomecanica (alteragdes do peso especifico do solo devido a saturacao, perda de coesao,
alteracdes no lencol freatico), climdtica (pluviosidade); antropica (compactagdo do terreno
aumentando o seu peso especifico, vibragdes provocadas por explosdes ou pelo trafego de
veiculos pesados); ou devido a forgas naturais, como os terremotos ou tsunamis.

Também faz-se necessario fazer a classificagdo do movimento de massa.

A primeira classificacdo foi desenvolvida por Sharpe (1938). Para classificar os tipos
de movimentos de massa a proposta baseou-se em fatores como a natureza e velocidade do

movimento, quantidade de 4gua e gelo atuantes no processo e tipo de material.
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Tabela 1 - Classificagdo dos movimentos de massa segundo Sharpe (1938).

Imperceptivel Solifluxao Rastejo Solifluxao
l (solo ou rocha) l
Lento a Avalanche de detritos Fluxo de terra
rapido = Fluxo de lama
_—é %‘% Avalanche de
3 %3 detritos
Lento a ? Escorregamento
rapido E Escorregamento
de detritos
Queda de
*d-'g) detritos
g Escorregamento
g de rocha
Q
4 Queda de rocha

A classificagdo mais utilizada em todo mundo foi proposta por Varnes (1978),
considerada a classificagdo oficial da Associagdo Internacional de Geologia de Engenharia
(IAEG). Caracteriza-se por ser uma proposta simples e baseia-se no tipo de movimento e no

tipo de material transportado, para estabelecer os principais grupos.



Tabela 2 — Classifica¢cdo dos movimentos de massa proposta por Varnes (1978).
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movimentos

Queda Quedas de | Queda de massa de Queda de terra
blocos solo e rocha
Tombamento Tomb. de | Tomb. de massa de | Tombamento de terra
blocos solo e rocha
Escorregamento | Rotacional Escor. de Escor. de massa de Escor. de terra
Translacional blocos solo e rocha
Espraiamento lateral Espr. de Espr. de massa de Espr. de terra
blocos solo e rocha
Corrida Corrida de Corrida de massa Corrida de terra
blocos de solo e rocha
(rastejo
profundo)
Complexo Combinagao de dois ou mais dos principais tipos de

Dentre os condicionantes para o movimento de massa temos:

geomorfologicos e antropicos.

geologicos,

Sabe-se que os deslizamentos sdo condicionados por complexas relagdes entre fatores

geologicos, englobando as caracteristicas lito-estruturais e tectonicas, geomorfoldgicos,

climaticos e antropicos.

Como causas geoldgicas para movimentos de massa, podemos citar:

a) materiais pouco resistentes ou sensiveis;

b) materiais alterados;

¢) materiais fissurados;

d) orientacdo desfavoravel de descontinuidades (acamamento, xistosidade,
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falhamento, inconformidade);

e) contraste na permeabilidade ou baixa consisténcia dos materiais.

Os principais condicionantes geomorfoldgicos sao:

a) soerguimento tectonico ou vulcanico;

b) erosao fluvial, marinha ou glacial no pé da encosta ou margens laterais;
c) erosdo subterranea (solution, piping);

d) morfologia da encosta;

e) deposi¢do ou carregamento sobre a encosta ou na crista da encosta;

f) remogao da vegetacgao.

Como causas de atuacdo humana, que condicionam movimentos de massa podemos
citar:

a) escavacao da encosta ou de seu pé¢;

b) carregamento da encosta ou de sua crista;

c¢) desmatamento;

d) irrigacao;

€) mineracao;

f) vazamento de 4guas servidas;

g) vibracdes artificiais.

Como condicionante geomorfologicos podemos citar a declividade, que neste trabalho
foi tratada de forma especial, uma vez que o estudo da mesma nas areas suscetiveis a
escorregamento de massa no qual o gasoduto Bolivia-Brasil est4 inserido, foi estudada com
maior atengao.

A declividade ¢ importante para o estudo de areas instaveis, porque condiciona
diretamente a deflagracdo de movimentos de massa, uma vez que o aumento do angulo da
encosta implica em uma diminui¢ao do fator de serguranga, conforme a equagdo de Coulomb
(Guidicini e Nieble, 1984).

A equacao de Coulomb trata da resisténcia ao cisalhamento do solo e ¢ fun¢do de duas
componentes:

- Atrito interno do solo que inclui o atrito fisico entre as particulas e o atrito ficticio

devido ao entrosamento de suas particulas.
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- Coesao do solo, que inclui coesdo aparente, resultante das pressoes capilares da agua
contida nos solos e a coesdo verdadeira, proveniente das forgas eletroquimicas de atra¢ao das
particulas de argila.

Assim, a equacdo de Coulomb ¢é:

T=otgh + ¢
onde:

T = resisténcia ao cisalhamento

O = tensdo normal ao plano
¢ = coesao

0= angulo de atrito

A tensdo cisalhante no solo ou em outro material inconsolidade geralmente aumenta
com o aumento da declividade da encosta. Em declividades suaves, ¢ esperada uma baixa
freqliéncia de deslizamentos, devido as baixas tensdes de cisalhamento associadas aos baixos
gradientes.

Diversos estudos ao redor do mundo mostram que o maior nimero de movimentos de
massas nao estdo associados necessariamente as encostas mais ingrimes. Eles estao
relacionados a variac¢do no tipo de cobertura vegetal e ao fato de que nas encostas ingrimes os
solos ja teriam sido removidos por movimentos anteriores.

A utilizagdo dos dados de sensoriamento remoto contribui para distinguir os diferentes
tipos de solo, vegetacdo e rochas. O uso de imagens de alta resolucao traduz-se numa melhor
compreensdo dos fatores que geram o movimento de massa, e possibilitam estudos para a
mitigacdo desse problema, que ocasiona anualmente milhares de perdas, humanas e

econOmicas.
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3. METODOLOGIA

O trabalho esta sendo desenvolvido por meio do processamento de imagens de satélite
multiespectrais do satélite LANDSAT, disponibilizadas no site do INPE e imagens do satélite
Spot e da DigitalGlobe, disponibilizadas por meio da utilizacdo do software Google Earth. As
imagens altimétricas do SRTM estdo disponibilizadas no site da Embrapa e mapas tematicos
da geologia do estado, disponibilizados no site da CPRM. Os modelos altimétricos elaborados

pelo Museu do Solo da Universidade Federal de Santa Maria também foram utilizados.

3.1 PROGRAMAS

A) Envi® 4.5 — programa para manipulagdo e processamento de imagens
multiespectrais Landsat.

B) ArcGIS® 9.3 — utilizado para criacdo de projeto e banco de dados geograficos.
Esse banco de dados possibilita a manipulacdo espacial dos dados em camadas por
meio do cruzamento dos dados, para a geragdo de mapas tematicos.

C) Garmin Map Source — programa para manipula¢ao dos tragados de pontos e rotas
adquiridos em campo por meio do equipamento GPS - Garmin.

D) Google Earth® - programa desenvolvido pela Google Inc®., utilizado para a

visualizacdo de imagens de alta resolugdo proveniente dos satélites da DigitalGlobe®.

3.2 EQUIPAMENTOS

Garmin GPS — utilizado em saida de campo para levantamento de coordenadas
georreferenciadas.
Processador de imagens e de dados numéricos para geracdo de MNT — Modelo

Numérico de Terreno.
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3.3 METODOS

3.3.1 Processamento de Imagem Multiespectral

Os dados de sensoriamento remoto, obtidos por satélites, correspondem a diferentes
respostas espectrais resultatnes da interagdo dos objetos terrestres ao serem atingidos pela
Radiacao Eletromagnética (REM) ao longo espectro eletromagnético (regides dos
comprimentos de onda do visivel, do infravermelho proximo, do infravermelho de ondas
curtas ¢ do infravermelho termal). Assim se obtém respostas diferentes para os solos
expostos, para a vegetagdo e para os corpos d’agua que ocorrem na superficie terrestre. Logo,
a parcela da REM refletida e/ou emitida ao ser sequencialmente registrada gera as imagens
multiespectrais analisadas neste trabalho. Essas imagens serdo processadas com o objetivo de
determinar o uso e a ocupagdo do solo, além da morfologia do terreno nas regides onde
localiza-se o gasoduto Bolivia-Brasil visando definir as areas suscetiveis a escorregamento de
massa.

O processamento dessas imagens ¢ feito no programa Envi 4.5, permitindo a
visualizacdo, nas imagens Landsat, do gasoduto em toda a sua extensdo onde se verificard

areas vulneraveis a movimentos de massas. Fig. 2 e 3.

£] #1 R:Band LLANDSAT 5 TM 20051020 2

M o 4 "

' iiigura 2- age Landsat, processad no programa Envi 4.5, mostra na linha horizontal no meio da

imagem o gasoduto passado por uma imensa falha.
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5] #2 RBand LLANDSAT_5_TM_20051020_220_080 ANDSAT 5_TM_20051020_220_080_L2_BANDA.tif,B:Band LLANDSAT_5 TM_20051020_220_080_L2 BANDT.tif sl o[E1. e

le Overlay Enhance Tools Window

graa Envi 4.5, usando bandas diferentes, po

£ Ve

Figura 3 - Imagem Landsat, processada no pr

) *

demos

destacar melhor a falha, pela qual cruza o gasoduto.

Como demonstrado pelas figuras 2 e 3, o processamento das imagens no programa
Envi 4.5, possibilita gerar diferentes composi¢des coloridas, de forma a salientar alvos
especificos como solo exposto, vegetagdo, rochas e assim identificar areas suscetiveis ao

escorregamento de massa.

3.3.2 ArcGIS 9.3

A utilizagdo do software ArcGis 9.3 possibilita realizar a disponibilidade das
informagdes, quais sejam, cartas do exército, imagens de satélite, pontos de campo etc, na
forma de camadas. Esta organizacao de dados facilita a criagdo de um banco de dados para a
manipulacdo dessas informagdes e geracao de mapas tematicos.

Neste projeto as areas de estudo localizadas nas cartas do exército na escala 1:50000 e
vistoriadas em campo, estdo sendo digitalizadas no ArcGIS. Assim, por meio de
processamento de dados altimétricos e a geragdo de um modelo de elevagdo tornara possivel

determinar aquelas que correspondem as areas de maior declividade, ao longo da posi¢ao do
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gasoduto, e demonstrar o potencial de risco de movimentos de massa e possivel rompimento
do gasoduto.

Os procedimentos necessarios nesta etapa sao descritos como segue:

Primeiro ocorre a digitalizagcdo da carta por meio de um scanner. Com a carta no banco
de dados do projeto, no ArcGis, faz-se o georreferenciamento ¢ a digitalizagdo das
informacdes contidas na carta, como drenagens, curvas de niveis, estradas e demais

informacgdes uteis ao projeto. Fig4 e 5.
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Figura 4 - Carta digitalizada na escala 1:50.000.
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Figura 5 - Elementos da carta digitalizados.
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Nessa fase, ¢ necessario cuidado para a digitalizagdo certa dos elementos da carta, para

que a plotagem dos pontos de campo seja feito com eficiéncia e precisao.

Nesse caso utilizamos o DATUM Corrego Alegre, para fazer as georreferéncias de

todas as cartas, pontos de GPS e imagens utilizadas para o projeto.

3.3.3 Garmin MapSource

Com o Garmin MapSource ¢ possivel extrair os pontos do aparelho GPS para inclui-

los no banco de dados do ArcGis e plotar esses pontos na carta ¢ nos mapas tematicos (Fig.

6). Nesse ponto € necessario prestar atencdo ao Datum adotado em todo o trabalho, que foi o

Corrego Alegre, para que ndo ocorra erro de plotagem que ocasionard mapas distorcidos e

objetos com coordenadas irreais.
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Figura 6 - Garmin MapSource com pontos de campo plotados.

3.3.4 ‘Google Earth’

A utilizagdo de imagens do Google Earth, neste trabalho deve-se a alta resolugdo
espacial dessas imagens. Essas imagens foram realizadas pela DigitalGlobe, em sua maioria e
disponibilizadas pelo Google em seu software devido a parcerias com essas empresas
imageadoras. O uso dessas imagens ¢ importante pelo fato de apresentarem uma resposta de
excelente qualidade para a observa¢do de objetos, nesse caso, o Gasoduto Bolivia-Brasil
(Figura 7).

No entanto, o uso das imagens do Google Earth ¢é restrito, uma vez que imagens de
alta resolu¢do apresentam um custo elevado de aquisi¢do, e pelo fato do Google Earth tratar-
se de um software gratuito, as imagens apresentadas nele sdo no formato JPG, o que

impossibilita processamento das mesmas em programas como o ENVIL.
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Entretanto, as imagens extraidas do Google Earth podem ser georreferenciadas em
softwares como o ArcGIS, possibilitando que elas fagam parte da base de dados para a criagao
de mapas tematicos das areas de risco ambiental, nas quais acenta-se o gasoduto Bolivia-

Brasil.

A
®

‘;.E.m._,Google“

Data das imagens: 5/Mar/2005 50°05'48.61" 0 elev 985m Altitude do ponta de visao  3.59 km

DigitalGlobe

Figura 7 - Imagem do Google Earth mostrando o gasoduto (faixa entre a mata).

Em versdao mais recente, o Google Earth possibilitou a importacao de dados de GPS,
facilitando assim, a manipulacdo de dados de campo e um melhor uso da imagem em

softwares geradores de banco de dados e mapas tematicos conforme comentado anteriormente

(figura 8).
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Figura 8 - Imagem do Google Earth com os pontos de GPS plotados.

3.3.5 Montagem da Base de Dados

A montagem da base de dados constitui um importante processo na realizagao deste
trabalho, uma vez que permite reunir as informagdes necessdrias para a analise
geomorfologica. Tendo-se como base, no mapa geologico, 0 mapa com a compartimentagao
morfoestrutural associados ao uso de imagens SRTM, para a geracdo do modelo digital de

elevacdo (DEM), obteve-se as informagdes nas trés dimensdes espaciais (x, y € z).

Base Geoldgica do Rio Grande do Sul

A base geoldgica pode ser adquirida no site do Servico Geologico do Brasil — CPRM:
< HTTP://www.cprm.gov.br >. Nessa pagina encontramos o “GEOBANK?”, do qual podemos

realizar o download dos arquivos vetoriais da base geoldgica (fig. 9, 10 e 11).
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Menu Principal
Pagina Inicial
Apresentacdo
Incluir e editar dados
Consultas a base de dados
Downloads
Créditos

Informacoes importantes

Servigcos WMS

Estatisticas de acesso

Portal CPRM

Figura 9 - abertura do GEOBANK no site da CPRM.

D CPRM - GEOBANK - Download de arquivos vetoriais

05 S5IG's disponibilizados foram organizados em datas especificas, sendo assim, representam um instante do banco de dados.

Expandir todos | Contrair todos

i Grupos de Mapas

{:] Mapas de geodiversidade {Corte 1:1.000.000 e informacdo 1:2.500.000)
{_] Mapas estaduais de geodiversidade

{_'_‘I Mapas gecldgicos estaduais

--{j Mapas geoldgicos (Informagdo 1:1.000.000)

--{"_‘| Mapas geolagicos (Projetos da CPRM)

Figura 10 - Arquivos vetoriais da base de dados da CPRM, dentro do GEOBANK.
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) CPRM - GEOBANK - Download de arquivos vetoriais

0s SIG's disponibilizados foram organizados em datas especificas, sendo assim, representam um instante do banco de dados.

Expandir todos | Contrair todos

—_J Grupos de Mapas
‘_'| Mapas de geodiversidade {Corte 1:1.000.000 e informagdo 1:2.500.000)
EI 7] Mapas estaduais de geodiversidade

[=] 4= Mapas gealdgicos estaduais:

..... ] Alagoas - 1:1.000.000

-] Amazonas - 1:1.000.000

-] Bahia - 1:1.000.000

-] Espirito Santo - 1:1.000.000

----- { ) Goids - 1:1.000.000

+{ ] Mato Grosso - 1:1.000.000

] Mato Grosso do Sul - 1:1.000.000
| Minas Gerais - 1:1.000.000

----- ) Para - 1:1.000.000

[ Piaui - 1:1.000.000

-] Rio Grande do Norte - 1:500.000
1] Rio Grande do Sul - 1:750.000

----- ] Rondénia - 1:1.000.000

-] S&o Paulo - 1:750.000

] Sergipe - 1:1.000.000

[#-{_] Mapas geolégicos (Informagdo 1:1.000.000)

{_7] Mapas geolégicos (Parceria com universidades)
E|‘_'| Mapas geoldgicos (Projetos da CPRM)

Figura 11 - Mapas geologicos estaduais disponiveis no GEOBANK.

Imagens SRTM

As imagens SRTM, utilizadas para a realizagdo dos mapas altimétricos e de
declividade, foram obtidas no site da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecudria).
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Brasil em Relevo Em gpa

Manitoramento por Satélite

Para ver o relevo, escolha um estado e clique no mapa:

. Embrapa Monitoramento por Satélite

Figura 12 - Site da Embrapa no qual é possivel adquirir as imagens SRTM.

Download do SRTM // Rio Grande do Sul

Estados
AC
AL
AM
AP
BA
CE
ES
GO
Ma
MG
MS
MT
PA

FB
FE
FI

FR

RN
RO
RR
RS
sC
SE
S
TO

Rio Grande do Sul

Articulagdo compativel com a escala 1:250.000 (IBGE)

o L
SGF SGZYE i et
SH-21-3f SH21%B SHEZV-A SHE2V-B SHmeen:
SHZIV-D /{Hlm-xa; SH21%D SHEZV-G SHEZV-D 5H-ﬂ?
SH21¥-B S Z-A SHEIZB SHEZY-A SH2Y-B SHAZA
A
f

SH-21-24 SHYTRD SHZYC SHZ2YD SHZZEC

\w>- ﬁ"‘B

Os modelos estdo em Sistema de Coordenadas Geograficas e Datum WGS84.

Figura 13 - Imagens SRTM do estado do Rio Grande do Sul.
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Rio Grande do Sul
Articulacdo compativel com a escala 1:250.000 (IBGE)

Carta 5H-22-X-C

Arquivo para Download: 1923 KBytes

Sistema de Coordenadas Geograficas e Datum WGS84

Figura 14 - Imagem SRTM utilizada para a base de dados do projeto.

3.4 SAIDA DE CAMPO

O levantamento dos dados em campo foi realizado nos dias 06 ¢ 07 de maio do
presente ano tento como objetivo o mapeamento dos locais suscetiveis a escorregamento de
massa ao longo das areas nas quais o gasoduto GASBOL esté instalado.

O trecho percorrido iniciou em Porto Alegre finalizando junto a Serra da Rocinha,
municipio de Cambard do Sul, na divisa do estado do Rio Grande do Sul com o estado de
Santa Catarina. Nesta area, na subida do gasoduto pela Serra da Rocinha, foram localizados os
pontos de maior suscetibilidade e interesse. Além dessas areas, nas proximidades da cidade de
Sao Francisco de Paula, também o gasoduto percorre um caminho ingreme, descendo em

direcdo a Parobé¢, proximo a Porto Alegre, figuras 15 e 16.
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Figura 15 - Imagem da passagem do gasoduto nas proximidades da cidade de S&o Francisco de Paula.

Figura 16 - Vista da Serra da Rocinha, local de mudanca de nivel do GASBOL, vindo de SC para o RS.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Representar e estudar a complexidade dos fatores relacionados aos movimentos de
massa representa um grande desafio para os profissionais da area de ciéncias da terra. Muitas
variaveis estdo presentes para a ocorréncia dos movimentos de massa, sejam elas descritivas
de fendmenos naturais ou resultados da agdo antrdpica. Nesse trabalho estd proposto a
elaboracdo de um modelo conceitual com base em informagdes georreferenciadas, apoiadas
pelo trabalho de reconhecimento das 4reas suscetiveis ao movimento de massa em campo e
que representam risco para o gasoduto Bolivia-Brasil e seu entorno.

Assim, sera apresentado o modelo conceitual da 4rea de estudo quanto as
suscetibilidades de ocorréncia de movimento de massa, por meio da criagdo de mapas
tematicos de altimetria e de declividade, de duas areas areas identificadas em campo, como

sendo as de maior risco.

4.1 MAPA DE ALTIMETRIA

O mapa tematico com informagdes relativas a altimetria foi classificado em 12 classes
hipsométricas (representagdo da elevacdo de um terreno através de cores), espacadas de 100
em 100 metros. Na 4rea a altimetria apresenta variagdes de 100 metros a 1200 metros acima
do nivel do mar. A representacdo de altimetria, da regido de Sao Francisco de Paula, figura
17, demonstra a ocorréncia de uma mudanga brusca de nivel altimétrico no local em que esta
instalado o gasoduto Bolivia-Brasil. Nesta figura 17, observa-se claramente a heterogeneidade
do terreno, pois a curva, com cota 900 metros, distancia-se de poucos quilémetros de
deslocamento para a cota 100 metros. As maiores altitudes, representadas ao norte da area
(cor rosa), estdo situadas entre as cotas 800 ¢ 900 metros, local no qual estd o municipio de
Sao Francisco de Paula. Os pontos indicados na figura foram coletados por meio de GPS e
localizam a passagem do gasoduto. Essas classes de maior altitude representam a maior parte

da area de estudo.
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I 1000 - 1100
I 200 - 1000
I 200 - 900
I 700 - 200
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Figura 17 - Regido de S&o Francisco de Paula, mudanca brusca de nivel.
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Na regido da Serra da Rocinha, mais ao norte, na fronteira com o estado de Santa
Catarina, outra area foi verificada em campo como de elevada suscetibilidade a movimentos
de massa. Nesta area também ocorre um relevo de grande variagdo altimétrica (figura 18),
abrangendo altitudes de 100 metros a 1200 metros de forma bastante brusca. Na maior
altitude, entre 1000 e 1200 metros (azul escuro), localiza-se a regido fisiografica denominada
“Altos de Cima da Serra”, proximos ao municipio de Cambara do Sul. Na porg¢ao inferior,
com menor altitude, entre 100 m e 200 metros (amarelos), estdo as regides pertencentes ao
estado de Santa Catarina. Os pontos plotados na figura 18, adquiridos por meio do GPS,
permitem o acompanhamento da localizagdo do gasoduto, mostrando a grande diferenca de

altitude existente no percurso.



Altimetria (m)
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I 1000 - 1100
Il 200 - 1000
I 200 - 900
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Figura 18 - Rapida variacéo no hivel, indo da cota 1200 m para 100 m rapidamente.
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O mapa altimétrico do estado do Rio Grande do Sul, figura 19, realizado pelo Museu
do Solo da Universidade Federal de Santa Maria e disponivel em extensdo kml, para
visualizagdo no software Google Earth, permite a comparagdo dos niveis altimétricos do

Estado do Rio Grande do Sul com os modelos gerados por este estudo.

ey Posadas

i e
Figura 19 - Mapa de altimetria do RS elaborado pelo Museu do Solo da UFSM.
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Figura 20 - Aproximacao das &reas do estudo, com os pontos de GPS plotados sobre 0 mapa de altimetria
do Museu do Solo (UFSM).

O mapa altimétrico foi realizado a partir das imagems SRTM SH-22-X-A e SH-22-X-
C, disponiveis no site da Embrapa (http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/), por meio do
software ArcGIS 9.3, usando a ferramenta 3D Analyst. Foram geradas as curvas de niveis
com o comando Surface Analysis para posterior criado do TIN (Triangular Irregular
Network). Esta ¢ uma estrutura de grade triangular vetorial que representa a topologia do tipo
no-arco e que possibilita a representacdo de uma superficie através de um conjunto de faces
tirangulares interligadas. Cada vértice da face do triangulo armazena informagdes sobre a
localizagdo (x, y) e sobre os valores de altitude/elevacao correspondente ao eixo z.

A edi¢do do arquivo TIN, possibilitou a geracdo dos mapas hipsométricos

apresentados anteriormente, das areas de interesse. Esse mesmo processo ¢ usado para a

geracdo dos mapas de declividade.
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4.2 MAPA DE DECLIVIDADE

Conforme estabelecido pela Embrapa (1995), no Sistema de Avaliacdo da Aptidao
Agricola das Terras (figura 21), os mapas de declividade (figuras 22 e 23), foram elaborados
por meio da geracdo de sete classes de declividade, com graus de limitagdo ao uso por

suscetibilidade a erosdo crescente, de acordo com o sistema da Embrapa.

Classes de Grau de

Jechvidate Classificagao limitagio Consideragoes

Terras ndo suscetiveis a erosdo. Geralmente ocorrem
em solo plano ou quase plano e com boa
Nulo permeabilidade. Quando cultivadas por 10 a 20 anos
podem apresentar erosdo ligeira, que pode ser
controlada com praticas simples de manejo.
Terras que apresentam pouca suscetibilidade a erosao.
Geralmente possuem boas propriedades fisicas. Quando
utilizadas como lavouras por um periodo de 10 a 20
anos, mostram normalmente uma perda de 25% ou mais
do horizonte superficial. Praticas conservacionistas
simples podem prevenir contra esse tipo de erosao.
Terras que apresentam moderada suscetibilidade a
Modesdamiante erosao. . Sg utiizadas fora dos principios
8a13% BT Moderado conservacionistas, estas terras podem apresentar sulcos
e vocorocas, requerendo praticas de controle a erosio
desde o inicio de sua utilizacdo agricola.
Terras que apresentam forte suscetibilidade a erosao.
Ocorrem em relevo ondulado a forte ondulado, com
declive normalmente de 13 a 20%, os quais podem ser
maiores ou menores, dependendo de suas condigdes
fisicas. Na maioria dos casos a prevencdo a erosio
depende de praticas intensivas de controle.
Terras com suscetibilidade maior que o grau forte, tendo
0 seu uso agricola muito restrito. Na maioria dos casos o
controle & erosdo é dispendioso, podendo ser anti-
econdmico.
Terras que apresentam severa suscetibilidade a erosdo.
Nao sao recomendaveis para o uso agricola, sob pena
45 a 100 % Montanhoso o e de serem totalmente erodidos em poucos anos. Tratam-
forte :
se de terras onde deve ser estabelecida uma cobertura
vegetal de preservacao ambiental.
Mais de 100 Escarpado Terras destinadas a preservacao ambiental, conforme o
Y% Cadigo Florestal Brasileiro.

Plano/praticamente

Da3%
plano

3a8% Suave ondulado Ligeiro

13a20 % Ondulado Forte

20245 % Forte ondulado Muito forte

Figura 21 - Distribuicdo das classes de declividade de acordo com a classificacdo do relevo e o grau de

limitacdo ao uso do solo. Fonte: Embrapa (1995).



Declividade (24)
B 0,00 - 3,00
B 3,00 - 8,00

[0 8,00 - 13,00
" 13,00 - 20,00
9 20,00 - 40,00
B 40,00 - 100,00
I 100,00 - 120,00

Figura 22 - apa de declividade da regido de Sao Francisco de Paula.



42

Para a constru¢do do mapa de declividade foi realizado uma edi¢do do arquivo TIN
(Triangular Irregular Network), anteriormente mencionado, no programa ArcGIS, no qual foi
feito a classificacdo em diferentes intervalos de declividade, em porcentagem, para
comparagdo com o Sistema de Avaliagdo da Aptidao Agricola das Terras, da Embrapa (1995).

A analise dos dados referentes a declividade revela um relevo bastante acidentado na
figura 22, demostrando que o gasoduto passa por um elevado desnivel, de 13 a 20%, em
relacdo a uma pequena distdncia horizontal quando inicia a descida em dire¢do a cidade de
Parobé. Convém ressaltar, que nesse trecho o gasoduto situa-se em uma regido de mata, com
poucas casas no seu entorno.

Em outros trechos esse desnivel atinge uma taxa de 20 a 40%, o que denota uma
classificagdo de terreno ondulado a fortemente ondulado, e um grau de limitagdo de forte a
muito forte, respectivamente, conforme figura 21. Essa d4rea apresenta uma forte
suscetibilidade a erosdo e o uso agricola deve ser muito restrito, pois o controle a erosdo

torna-se dispendioso, podendo até mesmo, ser antiecondomico.



Declividade (%)

B 0,00 -300

B 3,00 - 8,00

[ 8,00-13,00
13,00 - 20,00

0 20,00 - 40,00

B 40,00 - 100,00

I 100,00 - 120,00

Figura 23 - Mapa de declividade da regido da Serra da Rocinha, limite RS - SC.
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Na regiao da Serra da Rocinha, divisa do estado do Rio Grande do Sul com o estado
de Santa Catarina, ocorre ainda uma restricdo maior. Com base na figura 23, podemos
verificar que o gasoduto Bolivia-Brasil perpassa um terreno de relevo mais acentuado o qual
apresenta uma declividade que varia de 20% a 40%. Segundo o sistema de classificacdo da
Embrapa estes valores podem ser classificados como de forte ondulado, com grau de
limitagdo muito forte. Sdo terras com suscetibilidade maior e tendo um uso agricola muito
restrito além da inviabilidade econdmica para contengao.

Nessa area pode-se observar um risco maior de movimento de massa, tanto devido a
declividade acentuada, quanto ao fato do gasoduto seguir seu trajeto atravessando por diversas
vezes, a estrada que liga a cidade de Cambara do Sul com a localidade do Turvo no estado de

Santa Catarina.

4.3 MAPA GEOLOGICO

O plano tematico relativo a geologia compreende quatro classes distintas referentes
aos quatro tipos litologicos existentes na regido de estudo (figura 24, Fonte: CPRM):

1 — Form. Serra Geral — Unidade Caxias;

2 — Form. Serra Geral — Unidade Varzea do Cedro — caracteriza-se por derrames finos,
de pequena extensdo, compostos essencialmente por lavas vitreas, de cor preta, brilho graxo,
aspecto resinoso, caracteristicos de um pitch-stone. Litologicamente, caracteristicas de rochas
vitreas, destacam-se: fraturamento conchoidal formando textura pertitica, as vezes nucleada
em arranjos microglomeroporfiriticos de feldspatos, clinopiroxénios do tipo pigeonita e
opacos. Quimicamente correspondem aos termos mais 4cidos do vulcanismo, caracterizando
um magma de mais baixa temperatura, maior viscosidade, acarretando desenvolvimento de
texturas de fluxo laminar heterogéneo e autobrechas, sistema quench de cristalizagao.

3 — Form. Serra Geral — Unidade Gramado — tem sua area tipo ao longo da escarpa sul
da Serra Geral, refere-se a um conjunto de derrames com espessura em torno de 300 metros
que representam as primeiras manifestacdes vulcanicas sobre os sedimentos arenosos da

Formagao Botucatu. As rochas sao derrames de basaltos macigos com espessuras entre 15 e
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35 metros, freqiientes texturas de fluxo, zonas vesiculares bem desenvolvidas no topo e
incipientes na base, e uma por¢cdo central formada por rocha granular homogénea, com
disjunc¢do colunar bem desenvolvida, textura microfaneritica, compacta e de coloragdo cinza-
escuro a cinza-esverdeado

4 — Formacgao Botucatu - caracteriza-se por arenitos de coloracdo vermelha, rosea e
amarelo-clara, finos a médios, feldspaticos, bimodais, com graos bem arredondados e foscos.
Apresentam estratificacdo cruzada tangencial de grande porte, tendo sido depositados por

acgao edlica em ambiente desértico.

A formacao Serra Geral ¢ formada por rochas efusivas basicas continentais toleiticas,
comumente basaltos e fenobasaltos, com diques e corpos tabulares de diabésio associados.
Ocasionalmente, entre as lavas, ocorrem lentes € camadas de arenitos inter derrames, edlicos,
finos a médios, réseos, com estratificagdo cruzada tangencial e brechas constituidas por
fragmentos de basalto e arenitos cimentados por lava baséltica. Normalmente capeando as
rochas efusivas basicas, ocorre uma sequéncia de rochas de composigdo 4cida, constituida por
riolitos felsiticos, riodacitos felsiticos, dacitos felsiticos e seus correspondentes termos

vitreos.

CAMBARA DO SULS

o corlkigg

FARROUPILHA

GARIBALDI

PASSO DE TORRES
P | BOFORRES

@ DE ALCANTARA

Figura 24 - Mapa geoldgico abrangendo a area de estudo. Fonte: CPRM.



46

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel manipular informagdes cartograficas que se encontram
disponiveis nos meios cientificos referentes ao meio ambiente estudado. Essas informagdes
relativas aos dados bibliograficos e aos dados de campo permitiram localizar, em cartas, as
possiveis areas cujas condi¢des de seguranca ambiental podem ser classificadas como frageis
aos escorregamentos de massa. Documentos cartograficos georreferenciados juntamente com
as imagens multiespectrais permitiram a gera¢do de modelos tematicos que representam as
caracteristicas fisiograficas dessas regides a serem avaliadas com relagdo a suscetibilidade aos
movimentos de massa.

A geracdo de mapas temadticos, realizada pela constru¢do de bancos de dados
georreferenciados possibilita a localizagdo das 4reas cujos processos geoldgicos-
geomorfoldgicos sdo determinantes para a ocorréncia de movimentos de massa.

Duas areas foram assim localizadas e consideradas criticas por apresentarem elevados
niveis altimétricos e declividades acentuadas, tornando-se por isso, areas de maior
probabilidade para ocorréncia de movimentos de massa. Tendo em vista que, ao longo destas
areas esta instalado o gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL) podemos classifica-las como de
elevado risco tendo em vista a possibilidade de rompimento do mesmo, causando assim danos
ambientais e problemas para as populagdes proximas.

Convém ressaltar aqui que, em outra regido, embora um trecho do gasoduto se localize
nas proximidades da cidade de Cambaré do Sul, esse percurso apresenta-se em area de relevo
suave e por isso nao significativo para causar movimentos de massa.

Em toda a extensdo do gasoduto, foi possivel localizar marcos de sinalizacdo bem
visivel e com poucos trechos nos quais os mesmos estavam danificados. Em toda sua
extensdo, a passagem do gasoduto estd bem demarcada, com sinais na forma de pilastras
pintadas de amarelo bem como com placas indicativas da sua presenga, com numeros de
telefones da administradora para casos de emergéncia.

Com isso concentrou-se os esfor¢os nas areas proximas a cidade de Sao Francisco de
Paula e na regido da Serra da Rocinha, que apresentam sérios riscos geoldgicos por
apresentarem-se com niveis altimétricos elevados e declividades acentuadas.

Na area proxima a Sao Francisco de Paula, quando comparada aos dados do Sistema
de Avaliagdo da Aptidao Agricola das Terras, da Embrapa (1995), verifica-se que o gasoduto

passa por um elevado desnivel, de 13 a 20%, em relacdo a uma pequena distancia horizontal
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quando inicia a descida em dire¢do a cidade de Parobé, resultando em um terreno ondulado
com forte grau de limitagdo para uso do solo.

O levantamento na regido da Serra da Rocinha revela um terreno que € classificado
como fortemente ondulado com grau de limitacdo de uso do solo muito forte, uma vez que
essa regido apresenta declividade na faixa de 20 a 40%.

O sensoriamento remoto € 0 geoprocessamento possibilitaram uma visao ampla dos
processos geoldgicos atuantes na superficie terrestre, da regido estudada, tornando-se assim
ferramentas importantes na constru¢do de modelos conceituais baseados em informacdes
georreferenciadas. Essas informagdes dario suporte a tomada de decisdes, uma vez que
auxiliam na caracterizacdo dos condicionantes geoldgicos-geomorfologicos atuantes nos
processos de movimento de massa.

Com esse trabalho verificamos que o gasoduto Bolivia-Brasil encontra-se, dentro do
estado do Rio Grande do Sul, com alguns trechos de sua extensdo, em areas suscetiveis a
escorregamento de massa. Assim, faz-se necessario um constante monitoramento das

condi¢cdes do mesmo, evitando o seu rompimento. Acidentes que venha a ocorrer nestas

regides poderdo causar danos ambientais e riscos para as populagdes assentadas nestas regides
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