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APRESENTACAO

As relagbes que se desenvolvem no espago geografico sdo miltiplas e, complexas,
abrangendo as diversas dimensbes que compbem a realidade, a exemplo do contexto
politico, econémico, ambiental, cultural e social, e que devem ser analisados em interagéo.

E, assim, por ser todo homem agente transformador do espag¢o em que esté inserido
se faz necessario que ele amplie a sua consciéncia sobre os fatos em curso, até mesmo
para que seu papel se dé de forma mais efetiva.

Para que isso aconteca € essencial oportunizar e ampliar cada vez mais o debate
cientifico acerca do espaco geogréfico, que é o objeto da Ciéncia Geogréfica.

Nesse sentido apresentamos o segundo volume da obra “Interconexdes: saberes
e praticas da Geografia” no qual competentes profissionais puderam divulgar e expandir
0 acesso as suas pesquisas, fazendo com que esses valorosos contetdos alcangassem
estudiosos e leitores interessados em desvendar as relagdes que se desenvolvem no
espaco geografico.

Com competéncia e dedicagéo, os autores de cada capitulo desta obra apresentam
um prolifico palco de discussfes através de estudos de casos, relatos de experiéncias
pedagdgicas e revisdes bibliograficas compostos por saberes associados aos mais variados
caminhos da Ciéncia Geografica.

Este volume esté dividido em 3 momentos distintos da produg¢do do conhecimento.
Do capitulo 1 até o capitulo 5 os textos séo referentes ao Ensino da Geografia, saberes e
praticas. Os capitulos 6, 7 e 8 apresentam discussdes que estao compreendidas no campo
das Ciéncias Exatas e Agrarias em que se insere a Geografia Fisica e suas subareas
conforme Tabela de Areas do Conhecimento do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq). Do capitulo 9 até o capitulo 20, encontram-se as reflexdes
no campo das Ciéncias Humanas, onde esta inserta a Geografia Humana e suas subéreas,
também conforme tabela supracitada.

Dessa forma, esta coletinea de artigos ressalta a diversidade temética e
metodologica da Ciéncia Geografica por meio de saberes interconectados capazes de
apontar perspectivas no &mbito educacional, econémico, ambiental, cultural ou social.

Esperamos que o resultado dos estudos publicados com todo zelo e cuidado
pela Atena Editora, despertem a criticidade e, ao mesmo tempo, oferecam um momento
prazeroso a todos os leitores.

Raquel Balli Cury e Fernanda Pereira Martins
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RESUMO: O entendimento de areas criticas
abordado neste trabalho corresponde a terceira
de cinco etapas da modelagem conceitual
de areas de risco de ocorréncia de acidentes
envolvendo o transporte de produtos quimicos
perigosos e integra as variaveis de proximidades
para assentamentos humanos, corpos d’agua,
unidades de conservagéo e pontos de captacao
de agua; sendo estes os bens estratégicos mais
sensiveis ou vitais que podem ser afetados direta
e indiretamente por acidentes tecnoldgicos.
A integragdo das variaveis ocorreu mediante
emprego de técnicas de geoprocessamento
e 0s resultados mostram que 0s niveis mais
altos de criticidade atuantes na area de estudo
relacionam-se a proximidade dos elementos
expostos com a rodovia em questdo. A concluséo
€ que quanto mais proximos estiverem esses
bens estratégicos entre si e, consequentemente,
da via, maior serd a sua expressdo areal,
particularmente com as variaveis assentamentos
humanos e corpos d’agua em detrimento das
demais.

Interconexdes: Saberes e Praticas da Geografia 2

PALAVRAS-CHAVE: Produtos quimicos,
Geoprocessamento, Modal rodoviario,
Criticidade.

CRITICAL AREAS TO ACCIDENTS WITH
TRANSPORTATION OF DANGEROUS
PRODUCTS IN ALAGOAS’ STRETCH OF
THE HIGHWAY BR-101

ABSTRACT: The understanding of critical
areas approached in this study corresponds to
the third of five stages of conceptual modeling
of hazardous areas involving the transport of
hazardous chemicals and integrates the variables
of proximity to human settlements, large rivers and
reservoirs, protected areas and water abstraction
wells; these being the most sensitive or vital
strategic assets that can be directly and indirectly
affected by technological accidents. The variables
were integrated using geoprocessing techniques,
and the results showed that the highest levels
of criticality in the study area are related to the
proximity of the exposed elements to the highway
in question. It also concludes that the closer
these strategic assets are to each other and,
consequently, to the road, the greater will be their
expression, particularly with the variable human
settlements and large rivers and reservoirs to the
detriment of the others.

KEYWORDS: Chemical products,
Geoprocessing, Modal highway, Criticality.

11 INTRODUGAO

As rodovias brasileiras totalizam uma
extensdo de aproximadamente 1,72 milhdes de
quilémetros (CONFEDERACAO NACIONAL DO
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TRANSPORTE, 2018), concentrando cerca de 67% do volume de cargas transportadas
em todo territério nacional (INSTITUTO DE LOGISTICA E SUPPLY CHAIN, 2016). Neste
sentido, este modal é considerado a quarta maior malha rodoviaria do mundo, sendo, por
isso, responsavel pelo escoamento de grande parte da producéo industrial e agricola do
pais através de uma frota estimada em 2,7 milhées de caminhdes (CONFEDERACAO
NACIONAL DO TRANSPORTE, 2018).

Estes numeros, associados ao estado de conservacgéo das vias, a precariedade da
frota, ao estado fisico dos condutores e as condi¢des climaticas e de relevo favorecem
consideravelmente a ocorréncia de acidentes que envolvem o transporte rodoviario de
produtos quimicos perigosos. Esse fato se apresenta como um sério problema tanto para a
saude publica quanto para o meio ambiente (IPEA; DENATRAN; ANTP, 2006).

No entanto, eventos dessa natureza, além de estarem sujeitos aos fatores de
periculosidade inerentes ao percurso e aos fatores de suscetibilidade dos elementos
constituintes da paisagem, estabelecem um cenario potencial para causar multiplos danos
ao homem e ao meio, imediatamente apos suas exposi¢coes (ANDRADE, 2016).

Nesse contexto, se faz necessario compreender os graus de exposi¢cdo a que 0s
recursos natural e humano estdo sujeitos, baseados na proximidade com os acidentes
envolvendo o transporte rodoviario do tipo de produto em questéo.

Para isso, & preciso servir-se dos meios tecnolégicos atuais na elaboracdo de
progndsticos do fendbmeno em foco no espaco geografico, a exemplo da cartografia e
geoprocessamento. Enomoto (2004) e Friesecke (2004) concordam que 0 mapeamento &
a base de um poderoso recurso técnico que auxilia no controle e prevencdo de acidentes,
naturais ou néo, possibilitando a estimativa de custos humanos, ambientais e financeiros
desses acidentes (FREITAS e AMORIM, 2001).

Ao considerar a identificacdo das areas criticas sujeitas a ocorréncia de acidentes
com transporte rodoviario de produtos perigosos, pode-se considerar como uma tematica
relevante e de interesse ao planejamento e a gestéo publica, principalmente nas dimensdes
de saude e meio ambiente, haja vista a exiguidade de trabalhos com abordagem geografica
que subsidiam medidas preventivas de mitigacao dessa tipologia de evento.

Isso posto, o presente trabalho tem por objetivo principal espacializar as areas
potencialmente criticas, a partir da designacdo de alguns elementos constituintes
da paisagem, a exposicdo ao dano decorrente de vazamento e alastramento de
produtos quimicos no trecho alagoano da Rodovia BR-101, fazendo uso de técnicas de
geoprocessamento.

Ao empregar esses recursos técnicos na elaboragéo de documentos cartograficos
que auxiliem a tomada de decisdes, faz-se necessario apoiar-se em bases teorico-
conceituais, de maneira que substancie sua adocéao.

Sendo assim, dentro da modelagem conceitual das &reas criticas, Andrade (2016)

associa essas areas aos Elementos Expostos do meio, sejam eles naturais ou antrépicos,
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e que na visdo de Pécurto (2010) correspondem aos grupos sociais, aos bens estratégicos
sensiveis ou vitais que podem ser afetados por eventos perigosos. Xavier da Silva (2001)
corrobora com esse entendimento ao expor que a criticidade de uma area se da em fungéao
da exposicéo de tipologias de usos da terra a estimativas de riscos ambientais.

Desse modo, este trabalho assume que a criticidade abrange os elementos de uso e
ocupacao da terra correspondentes aos assentamentos humanos, corpos d’agua, unidades
de conservagéao e pontos de captagédo de agua, na qualidade de “bens sensiveis ou vitais”
a saude humana e ambiental.

Ainda neste sentido, o aludido autor acrescenta que a definicdo de areas criticas se
refere ao confronto entre a necessidade de protecdo ambiental de um determinado local e
0s riscos de poluicdo ou contaminac&o, uma vez que estes podem ser tanto um processo
paulatino e furtivo quanto um evento inesperado (XAVIER DA SILVA, 2001).

No entanto, embora o conceito de criticidade possa soaridéntico ao de vulnerabilidade,
uma vez que ambos estdo associados a “exposicéo aos riscos”, Acselrad (2006) relativiza
essa correlagdo ao afirmar que em situagbes sociais que sdo objeto da vulnerabilidade,
a sua definicdo & puramente subjetiva, pois ela é socialmente construida e sempre sera
definida a partir de um ponto de vista.

Neste sentido, Thywissen (2006) vé a necessidade de que os “elementos expostos”
estejam separados da vulnerabilidade, sob a justificativa de que se uma area geografica
nao registra a presenca humana, a vulnerabilidade equivale a zero, tornando inexistente o
perigo.

Sob essas afirmacgdes e dentro da proposta metodoldgica apresentada por Andrade
(2016, p. 111), a conceituacédo de vulnerabilidade tem por base a conjungéo dos elementos
constituintes tanto das areas criticas quanto das areas suscetiveis ao risco.

Diante dessas afirmacgoes, tenta-se definir que as areas criticas sdo apresentadas
em niveis predeterminados — por normatizagbes ou legislagdes — entre o eventual sinistro
e o provavel elemento exposto, ndo se caracterizando, portanto, como areas vulneraveis.

Nesta perspectiva, o estudo admite parcialmente o conceito de proximidades, o qual
Lima et al. (1996) explicam que representa “o grau relativo de facilidade com que um ponto
do espaco € atingido, a partir de um outro lugar”. Este € um entendimento j4 consagrado em
uma abordagem da influéncia territorial de infraestruturas, que podem ser representadas
como fluxos materiais como as vias, por exemplo.

Entretanto, essa compreenséo pode ser ampliada ao considerar que as proximidades
apresentadas neste trabalho também assimilam o conceito de zona de amortecimento
(buffer zone), pois, de acordo com o Centro de Monitoramento de Conservagdo Mundial
do Programa das Nagbes Unidas para o Meio Ambiente (UNITED NATIONS, 2015), a
representacdo espacial dos impactos se da, geralmente, baseada na distancia em uma

determinada superficie, servindo como uma relevante parte estratégica no processo de
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preservacao e conservacao de diversos locais.

Assim, entende-se que as areas criticas dizem respeito ao espago compreendido
entre o local do acidente e o elemento exposto e que tem por fungdo amortizar o impacto
do dano até atingir um determinado ponto critico.

Em outras palavras, as proximidades dizem respeito as faixas concéntricas,
estratificadas, em volta dos elementos expostos, que variam do maior ao menor grau de
criticidade aos danos provenientes de sinistros envolvendo produtos perigosos.

Tais faixas estratificadas definem a distancia de amortecimento que o dano pode
causar aos elementos expostos, uma vez que trata-se de faixas de distancias em volta
de um objeto, os quais tém por finalidades limitar a influéncia dos fenébmenos analisados,
determinando, assim, que esses elementos expostos sdo as areas mais criticas, pois
correspondem ao nicleo da area e que deve ser “resguardado” pelas bordas externas.

Com isso, Lang e Blaschke (2009) estabelecem o conceito de “areas-nucleo” (core
areas), as quais

[...] representam os espagos internos de unidades espaciais a partir da
premissa de que os setores de borda séo influenciados por determinados
efeitos das areas exteriores (edge effects) e que, consequentemente, no setor
interno predominam outras condi¢des. Tal fato vale tanto para processos
bidticos como abidticos, em funcédo das relagdes laterais e funcionais entre
as unidades espaciais.

Este entendimento é melhor compreendido ao assumir um outro conceito advindo da
teoria geral dos sistemas e que diz respeito ao “gradiente”. Este, define que as interacbes
dentro de subsistemas tendem a diminuir com o aumento da disténcia até o centro do
sistema (LANG e BLASCHKE, 2009, p. 176).

Todavia, deve-se observar que o entendimento apresentado a teméatica em questao
tem seu funcionamento invertido em relacéo as definicbes de Lang e Blaschke, uma vez
que a intensidade dos graus de criticidade situa-se mais préxima aos elementos expostos,
ou seja, no centro do sistema. Isto se deve ao fato de as areas-nucleo serem as mais
sensiveis a exposi¢ao aos efeitos dos produtos quimicos perigosos.

De modo geral, as Areas Criticas sdo determinadas a partir de analises baseadas
em distancias, isto é, considera-se a proximidade dos alvos de interesse em relagéo a
distancia das fontes de risco ambiental (CHAKRABORTY; MAANTAY; BRENDER, 2011),
sendo compostas por niveis de criticidade para os diferentes elementos naturais ou
antrépicos, sujeitos a sofrerem diretamente o primeiro impacto causado por produtos
perigosos, sejam eles através de escoamento de liquidos, pela disperséo edlica de gases,
vapores e fumacas ou alastramento de fogo.
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2|1 AREA DE ESTUDO

Definiu-se como area de estudo uma faixa de 5 quildbmetros para cada lado do
trecho alagoano da Rodovia BR-101, delimitacdo essa definida pela Comissdo Estadual
de Prevencédo, Preparacdo e Resposta Rapida aos Acidentes e Desastres de Origem
Tecnolégica e Natural no Estado de Alagoas (CE-P2R2-AL), em funcdo da presenca
de importantes recursos naturais (mananciais e unidades de conservacédo) na area de
influéncia direta da rodovia.

A posicdo geografica se estende entre as coordenadas geograficas 8°50°'26,42”
e 10°15’23,97” de latitude Sul ao paralelo do Equador e 35°34°54,33” e 36°52'24,33” de
longitude Oeste ao meridiano de Greenwich, abrangendo uma area de aproximadamente
2.370,66 km?2 circunscrita em um perimetro de 483,36 quildbmetros, em sentido longitudinal,
compreendendo parte de 27 municipios situados na porcéao Leste do estado de Alagoas
(Figura 1).

Vel
'
—

oS

Figura 1. Localizagéo da &rea de estudo.
Fonte: Os autores (2019).

31 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho envolveu o inventario e elaboragdo da base
de dados fisico-ambientais provenientes de fontes primérias e secundarias; o levantamento
bibliografico, com vistas ao embasamento tedrico-conceitual no tratamento e na elaboracéo
dos respectivos dados; e as atividades de campo que objetivaram calibrar os planos de
informacao.

Para a identificacéo de areas criticas sujeitas aos efeitos de acidentes com produtos
perigosos, foram adotados procedimentos e técnicas operacionais baseadas em um
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Sistema de Informacdes Geograficas (SIG), no qual foram adotados os softwares livres
QGIS 3.6, SAGA GIS 2.3 e GRASS 7.0.

3.1 Obtencéo e geracao dos dados

O manual para implementacéo de planos de acdo de emergéncia, para atendimento
a sinistros envolvendo o transporte rodoviario de produtos perigosos, do Departamento
Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT, 2005), estabelece alguns critérios de
emprego das variaveis definidoras para a analise pertinente aos meios fisicos, bibticos
e antropicos na area de influéncia direta de rodovias, levando em consideragdo os
ecossistemas delimitados em funcdo da extensdo do alcance dos impactos decorrentes
de possiveis acidentes com produtos perigosos. Entretanto, o aludido documento permite
outros entendimentos, possibilitando a adogao de outras variaveis.

Nessa concepcéo, visando delimitar as areas criticas sujeitas aos acidentes com
cargas perigosas, foram elaborados os cartogramas digitais usando a técnica de buffer
na definicdo das respectivas faixas paralelas aos elementos expostos, que neste trabalho
correspondem aos Assentamentos Humanos, aos Pontos de Captacédo d’Agua, as Unidades
de Conservagéo e aos Corpos d’Agua abrangidos pela area de estudo.

A definicdo de niveis de criticidade baseou-se na distancia maxima de isolamento e
protecao inicial do Emergency Response Guidebook para os produtos quimicos catalogados
neste guia, levando em consideracdo a contabilizacdo e percentagem das principais
substancias transportadas em veiculos que se envolveram em acidentes no estado de
Alagoas entre os anos de 2007 e 2015.

Constatou-se que os liquidos inflamaveis e as substancias corrosivas somados
representam cerca de 61% de todos os produtos quimicos envolvidos em sinistros na area
de estudo, de acordo com dados obtidos junto a Policia Rodoviaria Federal.

Para esses produtos quimicos, a distancia maxima verificada corresponde a
1.600 metros no pior cendrio possivel, que se d4 em casos de grandes derramamentos —
provenientes de um tanque grande ou de diversas embalagens pequenas — e em periodo
noturno (UNITED STATES OF AMERICA, 2016). Essa distancia indica a maior probabilidade
de um alvo ser afetado durante os primeiros 30 minutos ap6s o inicio do derramamento.

A distancia de 1.600 metros foi compartimentada em intervalos de 400 metros até
0 seu nucleo, indicando, assim, os niveis de criticidade dos entes estabelecidos neste
trabalho (Figura 2) — o que equivale as classes: a) Muito Alta; b) Alta; ¢) Média; d) Baixa; e

e) Muito Baixa —, a fim de permitir uma avaliagéo hierarquizada dos riscos.
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Distancias Niveis de Criticidade
Elementos Expostos Muito Alta
0-400m Alta
400 - 800 m Média
800 —1200 m Baixa
1200 — 1600 m Muito Baixa

Figura 2. Distancias para as areas criticas.
Fonte: Os autores (2019).

Com base no exposto, os cartogramas elaborados a partir dessa definicdo foram:

a) Proximidades para Assentamentos Humanos; b) Proximidades para Unidades de

Conservagéo; c) Proximidades para Pontos de Captacdo d’Agua; e d) Proximidades para

Corpos d’Agua, tratados a seguir.

3.2 Elaboracéao do cartograma de proximidades para assentamentos humanos

Considerou-se o conceito de localidades estabelecido pelo Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE), as quais podem ser conceituadas como sendo todo lugar

do territorio nacional onde exista um aglomerado permanente de habitantes, divididos nas

seguintes tipologias: a) cidade; b) vila; c) aglomerado rural; d) aglomerado rural de extenséao

urbana; e) aglomerado rural isolado; f) povoado; g) nucleo; h) lugarejo; i) propriedade rural;

e j) local.

Além destes, foram consideradas as unidades domiciliares isoladas que nédo se

enquadram em nenhum dos tipos de localidades acima mencionados, pois obedece a

recomendacao da Comisséao Estadual de Prevencgéo, Preparacao e Resposta Rapida aos

acidentes e desastres de origem tecnologica e natural (CE-P2R2).

3.3 Elaboracéao do cartograma de proximidades para unidades de conservacéao

A area de estudo afeta diretamente 12 unidades de conservacdo da natureza

(UC), regulamentadas pela Lei Federal 9.985/2000, que instituiu o Sistema Nacional de

Unidades de Conservagao (SNUC), divididas nas categorias de Protecédo Integral e de Uso

Sustentavel.

As Unidades de Protecéao Integral tém por objetivo basico a preservacao da natureza,

com vistas @ manutencdo dos ecossistemas livres das agbes antropicas, admitindo-se

apenas o uso indireto dos seus atributos naturais.

As Unidades de Uso Sustentavel tém por objetivo compatibilizar a conservagéo da

natureza e o uso sustentado de uma parcela dos seus recursos naturais, para garantir,

assim, a sua perenidade e a dos processos ecoloégicos, mantendo a biodiversidade e os

demais atributos ecologicos de forma economicamente viavel e socialmente justa.
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3.4 Elaboracdo do cartograma de proximidades para pontos de captacéao
d’agua

Os pontos de captacdo de agua correspondem aos registros georreferenciados
das outorgas de direito de uso dos recursos hidricos, disponibilizadas pela Secretaria de
Estado de Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (Semarh) para os recursos de jurisdi¢cao
estadual, referente ao periodo de 2001 a 2016, e pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
referente ao periodo compreendido entre 2011 a 2015 para os corpos d’agua de dominio
da Uniéo.

Convém esclarecer que a outorga de direito de uso de recursos hidricos é um dos
seis instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelecidos no inciso
Ill, do art. 5° da Lei Federal n° 9.433, de 08 de janeiro de 1997. Esse instrumento tem
como objetivo assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo
exercicio dos direitos de acesso aos recursos hidricos (BRASIL, 1997).

3.5 Elaboracao do cartograma de proximidades para corpos d’agua

Os corpos d’agua considerados neste estudo correspondem aos rios com largura
superior a 10 metros, contidos na area de estudo (rio Sdo Francisco, rio Sdo Miguel, rio
Paraiba do Meio, rio Mundau e rio Camaragibe), aos reservatérios/barragens, as lagoas, a
laguna Manguaba e aos agudes e barreiros.

3.6 Integracao dos dados

Aintegracéo dos dados é entendida, neste estudo, como a conjugacgéo das variaveis
selecionadas mediante atribuicao de pesos e notas, instruidas pelas planimetrias realizadas
previamente para as classes pertencentes a base de dados e pelo conhecimento empirico
da area estudada. Em analogia direta, corresponde a Avaliacdo Ambiental concebida por
Xavier da Silva (2001).

Devido a sua natureza integradora, o geoprocessamento dispde de diversas
técnicas de integracao, sendo a algebra de mapas a adotada neste estudo. Esta consiste na
aplicagdo de operagdes aritméticas voltadas a associa¢do de varios planos de informacéo
(variaveis), de modo a obter como resultado classificacées que permitem anélises diversas.
Assim, o emprego da analise multicritério pelo algoritmo da média ponderada permitiu
agrupar e classificar areas que contribuem na identificacdo das areas de risco aos danos
provenientes dos potenciais acidentes com transporte de cargas perigosas.

Nas integracdes realizadas por meio de média ponderada, cada mapa é
ponderado pela utilizacao de pesos, distribuidos entre as variaveis até se atingir 100% da
responsabilidade pelo fendmeno estudado, segundo o grau de importancia. Em relacdo as
classes pertencentes as variaveis adotadas, estas recebem notas de 0 a 10, conforme a
possibilidade de sua associagdo com a ocorréncia do fendmeno estudado.
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Assim sendo, foi definido no estudo que as classes com uma participagdo nula ou
quase nula na ocorréncia do fenémeno estudado receberiam nota 0 e 1, respectivamente.
As classes com uma pequena participacdo receberiam notas de 2 a 4; ja para aquelas com
participacdo média, as notas variariam entre 5 e 6; e aquelas com grande participacéo,
entre 7 e 8. Nas classes em que as ocorréncias eram muito possiveis e extremamente
possiveis, foram atribuidas as notas 9 e 10, respectivamente.

De acordo com Calheiros (2000, p. 77), o algoritmo da média ponderada se da
pelo somatério do produto de pesos versus notas para cada célula (pixel) dos planos de
informacao submetidos a integracdo, de modo a resultar no mapa sintese para a finalidade
desejada.

O algoritmo utilizado é representado pela seguinte expresséo:

A = kzz: (P.N) (1)

(1)

Onde:

Aij = Célula qualquer da matriz

n = NUmero de parametros envolvidos

k = Plano de informacéo

P = Peso atribuido do par&metro, no intervalo de 0 a 1

N = Nota atribuida a categoria encontrada na célula da matriz (0 a 10).

3.7 Integracao das variaveis para obtencao das areas criticas

O fator Proximidades para Areas Criticas refere-se a integragéo direta das variaveis
e representa os niveis de criticidade de locais mais sensiveis aos efeitos diretos do impacto
causado pelos produtos perigosos.

Para a obtencdo do mapa de Areas Criticas foram combinadas as variaveis de
Proximidades para Unidades de Conservacédo, Assentamentos Humanos, Corpos d’Agua
e Pontos de Captacédo d’Agua, as quais receberam os pesos e notas, conforme Figura 3.
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Graus de
Variaveis Pesos Classes Notas
Possibilidade
Proximidade 0-400 m 10 Muito Alto
Proximidades para Proximidade 400-800 m 7 Alto
, 0,3
Corpos d’Agua Proximidade 800-1.200 m 5 Médio
Proximidade 1.200-1.600 m 3 Baixo
Proximidade 0-400 m 10 Muito Alto
Proximidades para Proximidade 400-800 m 7 Alto
Assentamentos 0,35
Proximidade 800-1.200 m 5 Médio
Humanos
Proximidade 1.200-1.600 m 3 Baixo
Proximidade 0-400 m 10 Muito Alto
Proximidades para Proximidade 400-800 m 7 Alto
Unidades de 0,15
N Proximidade 800-1.200 m 5 Médio
Conservagao
Proximidade 1.200-1.600 m 3 Baixo
Proximidade 0-400 m 10 Muito Alto
Proximidades para Proximidade 400-800 m 7 Alto
Pontos de Captagao 0,2
Lz Proximidade 800-1.200 m 5 Médio
d’Agua
Proximidade 1.200-1.600 m 3 Baixo

Figura 3. Atribuicdo de pesos e notas para as variaveis e respectivas classes utilizadas na
integragao.

Fonte: Os autores (2019).

3.8 Participacao das variaveis selecionadas na elaboracdo dos fatores de
proximidades para as areas criticas

A variavel Proximidades para Corpos d’Agua recebeu peso 0,3, 0 que corresponde
a 30% de participagdo na avaliacdo de elaboracéo das areas criticas, porque 0s corpos
d’agua séo ecossistemas frageis e eficientes veiculos de contaminagéo, ao potencializar

o alastramento de substéancias quimicas, as quais comprometem a qualidade da salude
ambiental.

As classes dessa variavel receberam notas que variaram entre 3 e 10, compativeis
com o grau de possibilidade de ocorréncia em funcao dos niveis de criticidade estabelecidos
pelas faixas de distancias, a partir de 1.600 metros até os locais onde a exposicdo a

concentragdo toxica possam comprometer o recurso natural e a saude.
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Ja a variavel Proximidades para Assentamentos Humanos recebeu peso 0,35, o0 que

corresponde a 35% de participacdo na avaliagdo de elaboragcéo das areas criticas, dado
que os assentamentos humanos representam os locais mais vulneraveis a exposicéo dos
produtos quimicos perigosos rodotransportados, pois afetam diretamente a sadde e a vida.

As classes dessa variavel receberam notas que variaram de 3 a 10, compativeis
ao grau de possibilidade de ocorréncia em funcdo dos niveis de criticidade estabelecidos
pelas faixas de distancias, a partir de 1.600 metros até os locais onde a exposicdo a
concentragéo toxica possa comprometer a saude e a vida humana.

Por sua vez, a variavel Proximidades para Unidades de Conservacao recebeu peso

0,15, correspondente a 15% de participa¢do na avaliagéo de elaboragéo das areas criticas,
tendo em vista que sdo areas de relevante interesse ecoldgico em razédo de abrigarem
importantes espécies da biodiversidade faunistica e floristica e dos recursos naturais.

As classes dessa variavel receberam notas que variaram de 3 a 10, compativeis
ao grau de possibilidade de ocorréncia em funcdo dos niveis de criticidade estabelecidos
pelas faixas de distancias, a partir de 1.600 metros distantes das areas protegidas até os
seus limites.

Por fim, a variavel Proximidades para Pontos de Captacéo d’Agua obteve peso 0,20,

0 que corresponde a 20% de participacdo na avaliagcdo de elaboracdo das areas criticas,
visto que séo locais que correspondem as outorgas superficiais e subsuperficiais de uso da
agua para as finalidades de irrigacédo, abastecimento industrial e abastecimento humano.
Sao aspectos de relevante suscetibilidade, pois, em caso de afetacéo desses locais por
produtos perigosos, podem ser ampliados 0os danos ao meio e a saude publica.

As classes dessa variavel receberam notas que variaram de 3 a 10, compativeis ao
grau de possibilidade de ocorréncia em fung¢édo dos niveis de criticidade estabelecidos pelas
faixas de distancias, a partir de 1.600 metros até os locais onde a exposicao a toxicidade
possa alcancar areas, lugares e pessoas em maior escala.

3.9 Elaboracédo do mapa de areas criticas

Preliminarmente a integracéo dos dados, realizou-se a conversdo das variaveis do
formato vetorial Shapefile (.SHP) para o formato matricial Geotiff (.TIF).

O procedimento de combinagéo de dados em ambientes de Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG) se deu através da funcao Calculadora Raster do software QGIS, no qual
foi possivel executar a expressao matematica que permitiu a conjugacéo das variaveis. O
resultado dessa operagéo foi o mapa de Proximidades para Areas Criticas, atribuindo-se
0S pesos e as notas como ja explicado.

Aférmula adotada na calculadora Raster para a elaboragdo do mapa Areas Criticas
se expressa da seguinte forma:

PAC = (PCA x 0,30) + (PAH x 0,35) + (PUC x 0,15) + (PPA x 0,20)

2)
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Onde:

PAC = Proximidades Para Area Criticas

PCA = Proximidades Para Corpos d’Agua

PAH = Proximidades Para Assentamentos Humanos
PUC = Proximidades Para Unidades de Conservacao
PPA = Proximidades Para Pontos de Captagéo d’Agua.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapa de areas criticas foi elaborado a partir da integragcéo simples dos cartogramas
de Proximidades para Corpos d’Agua, para Assentamentos Humanos, para Unidades de
Conservacéo e para Pontos de Captacédo de Agua.

O cOmputo por meio de média ponderada executado entre essas variaveis
selecionadas teve como resultado notas dispostas entre 0 e 8; posteriormente agrupadas
em 4 classes, a partir da aplicacdo da transposicédo de classes da escala ordinal para
nominal, em fung¢é@o da similaridade das notas.

Dessa forma, as notas 1 e 2 foram unidas em uma Unica classe e renomeadas para
Moderadamente Critica (Figura 4). Seguindo essa ideia, as notas 3 e 4 foram agrupadas
na categoria Critica; as notas 5 e 6 foram aglutinadas na classe Muito Critica e as notas 7

e 8 foram coligidas na categoria Demasiadamente Critica.

Notas Classes Agrupadas Ocorréncia das Classes
0 Sem Areas Criticas -
le2 Moderadamente Critica Sim
3e4 Critica Sim
5e6 Muito Critica Sim
7e8 Demasiadamente Critica Sim
9¢e10 Extremamente Critica -

Figura 4. Transposigcdo das classes da escala ordinal para nominal do mapa de areas criticas.

Fonte: Os autores (2019).

Quanto as notas 9 e 10, ndo constaram no resultado obtido apés a combinacgéo dos
planos de informacgéo, o que significa que ndo houve representacéo do grau Extremamente
Critico. A nota 0 (zero) foi registrada no resultado da integragéo, mas corresponde a classe
Sem Areas Criticas por ndo deter representatividade espacial no fenémeno analisado.
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Avista disso, foi possivel constatar, com suporte na planimetria efetuada no mapa das
Areas Criticas, que a categoria Demasiadamente Critica detém uma abrangéncia espacial
na area estudada de 52.569,02 hectares, o que corresponde a 22,17% de participagdo no
tema em questao (Tabela 1).

Classes Area (ha) Area (%)
Sem Areas Criticas (Nota 0) 9.348,41 3,94
Moderadamente Critica (Notas 1-2) 34.152,73 14,41
Critica (Notas 3-4) 55.121,68 23,25
Muito Critica (Notas 5-6) 85.874,86 36,22

Tabela 1. Mensuragao das areas criticas.

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Ela se representa geograficamente com maior incidéncia nas por¢des Nordeste e
Sudoeste da area de estudo e em menor proporcado na parte Central. As maiores expressoes
areais sao 4 e ocorrem entre Novo Lino e Flexeiras, Messias e Rio Largo, Sdo Miguel dos
Campos e em Sao Sebastido (Figura 5).

A classe Muito Critica possui a maior distribuicdo espacial, com 85.874,86 hectares,
equivalendo a 36,22% da superficie estudada, ocupando quase todas as regides onde ha
representacdo dessa categoria.

Com a segunda maior cobertura de extenséo espacial, a classe Critica se distribui
mais uniformemente na &rea de estudo, especialmente na por¢céo Central, para a qual
se conferem manifestagdes entre Atalaia, Pilar até Jequia da Praia. Totaliza uma area de
55.121,68 hectares, o que representa 23,25% do total do espacgo analisado.

Em relagdo a categoria Moderadamente Critica, a dimensdo geografica é de
34.152,73 hectares, correspondente a 14,41% da superficie estudada, mostrando-se
espacialmente de forma majoritaria na parte Central, no sentido nordeste-noroeste, desde
o Norte de Rio Largo até o Leste de Teotdnio Vilela.

A classe Sem Areas Criticas constitui-se de areas vazias que totalizam 9.348,41
hectares (3,94%) do espaco estudado, portanto, sem presenca de classes que pudessem
entrar na avaliagcdo. Corresponde as areas nao consideradas pelos buffers na integracédo
dos cartogramas de proximidades.
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Figura 5. Areas criticas sujeitas aos danos socioambientais provenientes de acidentes com
produtos perigosos no trecho alagoano da Rodovia BR-101.

Fonte: Os autores (2019).
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Ao particularizar a analise para cada tipologia de proximidade de elementos expostos,
considerados na integracao, tem-se que para 0s assentamentos humanos, quanto maior o
grau de criticidade, maior € a sua distribuicdo percentual. Em outras palavras, quanto mais
préximo das areas mais criticas, maior & a expressao areal das proximidades; sendo que
esses valores percentuais praticamente duplicam a cada elevagédo de nivel para o mais
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10%

critico (Figura 6).

Distribuigio Percentual Acumulada

Demasiadamente Muito Critica Critica Moderadamente
Critica Critica
Proximidade 1200-1600 m 0,08% 221% 12,75% 23,59%
= Proximidade 800-1200 m 1,58% 12,09% 2897% 20.90%
® Proximidade 400-800 m 11,57% 42.70% 28,62% 2197%
® Proximidade 0-400 m 86,39% 41,96% 2290% 0.04%

Graus de Criticidade

Figura 6. Distribuicdo percentual das proximidades para assentamentos humanos no mapa de
areas criticas.

Fonte: Os autores (2019).

Este resultado traduz a existéncia de contiguidade entre as faixas de proximidade
0-400 metros, principalmente na classe Demasiadamente Critica; denotando uma relacéo
lindeira dos assentamentos humanos com a rodovia em questao, no qual pode ser verificado
principalmente nas sedes municipais onde a via as atravessa.

A mensuracgao desta realidade indica que a proximidade 0-400 metros compreende
uma areade 45.520,22 hectares, o que representa 86,59% de um total de 52.569,02 hectares;
enquanto que a proximidade 400-800 metros responde por 11,57% (6.081,97ha). Nota-se
que 99,83% da area pertinente a essa categoria contém alguma faixa de proximidade com
os elementos expostos.

Jé para a classe Muito Critica, a proximidade 0-400 metros abrange uma éarea de
36.028,86 hectares, ou seja, 41,96% dos 85.874,86 hectares da categoria, ao tempo em
que a faixa de distancia de 400-800 metros envolve 42,70% (36.664,31ha) da mesma
classe. Em comparagdo com a classe Demasiadamente Critica, essa proximidade mais
que triplicou sua participacéo percentual.
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A categoria Critica apresenta certo equilibrio na distribuicdo proporcional para as
faixas 0-400, 400-800 e 800-1.200 metros. Somadas, elas compbéem 80,49% dos 5.5121,68
hectares abrangidos pela classe.

Quanto a categoria Moderadamente Critica, o destaque fica por conta da quantidade
de area sem proximidades, pois aproximadamente 1/3 da classe n&o possui representacéo
espacial.

Nessas trés Ultimas classes, os resultados atestam que quanto mais os
assentamentos humanos se distanciam da rodovia, mais equénimes tendem a ser as faixas
de proximidade.

No que tange aos pontos de captacao de agua, a analise da Figura 7 mostra que
pela dimenséo areal da area de estudo sem proximidades, constatam-se muitos vazios
nas classes de criticidade. Cabe, dessa forma, a interpretacdo de que ha uma quantidade
reduzida desses elementos expostos. Essa propor¢céo varia de 50% a 70% das classes
Demasiadamente Critica para Moderadamente, respectivamente.
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Distribuigio Percentual Acumulada

Demasiadamente Muito Critica Critica Moderadamente
Critica Critica
Proximidade 1200-1600 m 9.57% 12.36% 14,60% 1527%
® Proximidade 800-1200 m 12,63% 15,14% 12,62% 7,89%
® Proximidade 400-800 m 15.22% 13,32% 5.87% 5.11%
® Proximidade 0-400 m 11,77% o 1.80% 1.31%

Graus de Criticidade

Figura 7. Distribuicdo percentual das proximidades para pontos de captagéo de agua no mapa
de é&reas criticas.

Fonte: Os autores (2019).

A categoria Demasiadamente Critica tem na proximidade 400-800 metros a faixa
com maior participacéo espacial, contendo 8.001,81 hectares, o que representa 15,22% da
area total da classe.

Afaixa de proximidade de 0-400 metros é aquela que envolve os pontos de captagéo
de agua propriamente ditos e, portanto, séo as localizagdes com maior criticidade. Assim,
abrange apenas 11,77% da superficie da classe em questéao.
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Na classe Muito Critica, a faixa de proximidade de 0-400 metros € excegdo, ao
possuir uma distribuicdo superficial de 7,55%, ou seja, 37.912,05 hectares da area
mapeada. Isso significa que a medida que o nivel de criticidade se afasta dos elementos
expostos, menor fica sua abrangéncia areal.

Nas categorias Critica e Moderadamente Critica predominam as faixas de
proximidades mais afastadas dos pontos mais criticos, diminuindo proporcionalmente com
o grau de criticidade.

No que concerne a distribuicdo percentual das faixas de proximidades para os
corpos d’agua, em relagéo aos niveis de criticidade na area de estudo, € possivel identificar
que a classe Demasiadamente Critica ndo sofreu alteragdes dos percentuais referentes as
faixas de proximidades (Figura 8).
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Distribuicio Percentual Acumulada

Demasiadamente Muito Critica Critica Moderadamente
Critica Critica
Proximidade 1200-1600 m 2,49% 10,24% 2377% 11,68%
Proximidade 800-1200 m 9,33% 22,17% 2025% 4,50%
= Proximidade 400-800 m 22.90% 33,64% 10,28% 1,91%
®m Proximidade 0-400 m 64,00% 19,66% 3.23% 0,00%

Graus de Criticidade

Figura 8. Distribuicdo percentual das proximidades para corpos d’agua no mapa de areas
criticas.

Fonte: Os autores (2019).

Na classe Muito Critica, a faixa de proximidade 400-800 metros é a que possui
representatividade mais proeminente. Ela assume uma area de 28.888,40 hectares,
conferindo-lhe uma proporcéao de 33,64% da categoria.

Em relagdo a categoria Critica, predominam-se as faixas mais distantes dos
elementos expostos, o0 que equivale as faixas de proximidades 800-1200m e 1200-1600m,
respectivamente. Juntas, elas respondem por mais de 3/4 da classe, com uma éarea de
24.264,68 hectares.

No que diz respeito a classe Moderadamente Critica, a faixa de proximidade 1200-

1600 metros corresponde a 11,68% da categoria em questao.
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A apreciacao da Figura 9 permite inferir que para todas as classes de criticidade,
a faixa de 0-400 metros destaca-se na participacdo da distribuicdo percentual das
proximidades para as unidades de conservacao, quando comparada as demais faixas de
distancias. Isso porque foram contabilizados os respectivos territérios das unidades de

conservacgao participes da area de estudo.
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Distribuigio Percentual Acumulada

Demasiadamente Muito Critica Criuca Moderadamente
Criuca Critca
Proximidade 1200-1600 m 1,42% 2,53% 3,90% 1,75%
Proximidade 800-1200 m 1.54% 2.88% 3,72% 1.53%
= Proximidade 400-800 m 2.57% 3,30% 2,25% 1,04%
= Proximidade 0-400 m 34.12% 22,00% 12,16% 2.30%

Graus de Criticidade

Figura 9. Distribuico percentual das proximidades para unidades de conservagéo no mapa de
areas criticas.

Fonte: Os autores (2019).

51 CONSIDERAGCOES FINAIS

A identificag@o de areas criticas, consoante abordagem deste trabalho, representa
a terceira etapa da modelagem conceitual das areas de risco de ocorréncia de acidentes
com transporte rodoviario de produtos perigosos, juntando-se as duas fases anteriores
equivalentes as areas de periculosidade e de suscetibilidade.

Embora o trabalho tenha considerado apenas os recursos humanos e naturais como
elementos expostos ao risco de acidentes, outros aspectos antropicos podem ainda ser
levados em conta em estudos desta natureza e que dizem respeito aqueles que podem
potencializar os danos dos possiveis sinistros, a exemplo de oleodutos, gasodutos,
industrias quimicas e de alimentos e postos de combustiveis. Com base nisso, busca-se
exaurir a compreensdo da abrangéncia dos fatores de areas de risco, a fim de fornecer uma
acuracia mais refinada aos resultados.

Os resultados mostraram que os niveis mais altos de criticidade atuantes na area
de estudo estdo relacionados a quantidade de elementos expostos e suas respectivas
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proximidades a rodovia em questéo. Isto implica dizer que quanto mais proximos estiverem
entre si e, consequentemente, da via, maior sera a sua expressdo areal. Isto ocorre
particularmente com as variaveis Assentamentos Humanos e Corpos d’Agua em detrimento
das demais.

Dentro desta realidade, o geoprocessamento mostrou-se uma preciosa ferramenta
ao permitir a integracdo espacial das variaveis selecionadas na identificacdo das &reas
criticas sujeitas aos acidentes com produtos perigosos.

Por fim, sob o ponto de vista pratico, os resultados presentes neste trabalho
apresentam um panorama sinético das classes de criticidade, que os bens estratégicos
podem ser afetados por eventos perigosos envolvendo o transporte rodoviario de produtos
perigosos. Com base nisso, o estudo pode fornecer informacdes essenciais para a
elaboracgéo de projetos ou programas de preven¢ao, minimiza¢do ou reducao de riscos de

morte e de prejuizos a saude ambiental.
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