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Resumo — Este estudo apresenta um roteiro metodologico das técnicas de algebra de mapas utilizadas para
obtengdo das cartas de Vulnerabilidade Ambiental e Natural a derrame de petroleo da regido do campo petrolifero do
Canto do Amaro, localizado na Bacia Potiguar/RN, através da utilizagdo de um Sistema de Informagdes Geograficas
associado a um banco de dados. A metodologia envolve o levantamento dos recursos naturais da area utilizando-se
informacgdes Geoldgicas, Geomorfoldgicas, Pedoldgicas, Vegetacdo e Uso e Ocupagdo do Solo, através de técnicas de
sensoriamento remoto associadas a técnicas tradicionais de mapeamento. A vulnerabilidade ambiental e natural das
unidades homogéneas foi estabelecida considerando a interrelacdo entre os processos de morfogénese e pedogénese,
integradas a andlises do tipo de rocha, solo, relevo, vegetacdo, e da carta de uso e ocupacdo do solo. Para se alcangar
esses resultados, foi desenvolvido um banco de dados geografico que permite a analise espacial das informacdes
geradas e que pode ser utilizado como um sistema de ferramentas de apoio a decisdes de gestdo, diagnostico e acles de
controle ambiental em &reas de risco para a exploracéo de petréleo.

Palavras-Chave: Gerenciamento Ambiental; Sistema de Informacédo; Sensoriamento Remoto

Abstract — This paper presents a methodological itinerary of the techniques of algebra of maps used for
obtaining of the maps of Environmental and Natural Vulnerability to petroleum exploration on the oil field of the Canto
do Amaro, located in the Potiguar Basin (RN), through the use of a Geographical Information System (GIS) associate to
a database. The methodology involves the cadastre of the natural resources of the area using information of Geology,
Geomorphology, Pedology, Vegetation and Use and Occupation of the Soil, through techniques of remote sensing
associated to traditional techniques of field mapping. The environmental and natural vulnerability of the homogeneous
units was established considering the relation between the morphogenesis and pedogenesis processes, integrated into
analyses of the rock type, soil, relief, vegetation, and the use and occupation of the terrain. To reach those results, it was
developed a geographical database that it allows analyzes the spatial distribution of the dates and the generated
information and that it can be used as a system of support administration decisions, diagnosis and actions of
environmental control in risk areas for the exploration of petroleum.
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1. Introducéo

A Bacia Potiguar - area alvo da exploracdo de petroleo no Rio Grande do Norte - é uma regido onde nas duas
Gltimas décadas a PETROBRAS aumentou consideravelmente suas atividades exploratérias, tornando-a a primeira
produtora nacional de 6leo em terra e, a segunda considerando-se a produgdo em terra e mar, ficando atras somente da
Bacia de Campos (RJ). Dessa maneira houve uma expansdo de toda sua infra-estrutura de exploragdo, aumentando
consideravelmente o nimero de po¢os em terra (mais de 1.600 pocos, somente na area fisica deste projeto) e,
consequentemente, aumentando também, sua estrutura de transporte do dleo e/ou gas por dutos, a partir dos novos
campos, além da instalacdo das lagoas de tratamento e locais de descarte de efluentes, estagdes de bombeamento e de
tratamento.

A partir dos conceitos basicos, onde se estabelece que os desastres sejam resultantes das vulnerabilidades e dos
riscos ligados as atividades super ou sub dimensionadas, constata-se que existe a necessidade premente de se
desenvolver um trabalho de pesquisa interdisciplinar voltado ao estudo das condigoes fisico-ambientais das principais
areas de risco, e o levantamento das feigcdes sdcio-econdmicas da regido, definindo suas vulnerabilidades frente ao risco
a desastres do sistema exploratdrio de 6leo e gés da Petrobras, nesta regido, visando-se a geracdo de uma cartografia
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tematica das mais diversas areas e um banco de dados que reflita as condi¢fes ambientais vigentes, apoiando a tomada
de decisdes.

Outro aspecto importante a considerar € que, os acidentes com a produc¢do de 6leo e gas natural no continente
ndo afetam Unica e exclusivamente &s areas de risco exploratério no continente, mas, certamente, podem atingir os
nucleos habitacionais, as coberturas vegetais e suas peculiaridades de fauna e flora, os aquiferos subterraneos, as areas
estuarinas com suas comunidades pesqueiras, os setores de producdo de sal e, finalmente, podem alcancar as aguas
costeiras prejudicando a fauna e a flora marinha e o ecoturismo potiguar que constitui uma outra importante fonte de
desenvolvimento do Estado. Nesse contexto, esse trabalho objetivou elaborar a avaliacdo da vulnerabilidade ambiental
para a regido, por meio de técnicas de geoprocessamento em um SIG, e disponibilizar uma ferramenta de apoio a
tomada de decis8o para o planejamento ambiental para a regido do Canto do Amaro (RN).

2. Localizagdo da Area de estudo

A érea de estudo localiza-se na regido noroeste do Estado do Rio Grande do Norte, a 260 km de Natal e 20 km
da cidade de Mossor6, nos municipios de Mossor6 e Areia Branca. Possui como principais vias de acesso a BR 304 e as
RN’s 011, 102 e 103 (fig. 01).

: ba de estudo e Imagem Spot (03/2001)

area alvo deste estudo, possui uma area total de aproximadamente
s municipios, que sdo Mossor6 e Areia Branca e é hoje o maior
am identificadas 32 zonas portadoras de hidrocarbonetos em
orincipal reservatério produtor de 6leo do campo é a Zona Agu-
®(Cretaceo da Bacia Potiguar), possuindo uma profundidade média
aro apresenta APl variando entre 28° e 44° a depender da zona
# metros a 200 metros. A maior parte dos pogos tém revestimento
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Infra-estrutura
Hidrica da area

Central de Canto do Amaro. Na Estacdo Central, parte da agua produzida é separada e tratada na Estacdo de Tratamento
de Efluentes e, a seguir reinjetada em pogos de injecdo que fazem parte do sistema de recuperagdo secundaria aplicada
no Campo. O restante, juntamente com o 6leo, é enviado para a estacdo de Tratamento de Oleo e Efluentes em
Guamaré. De Guamareé, ap6s tratamento, o 6leo segue para as refinarias através de navios petroleiros. A &gua separada
em Guamaré é tratada para descarte no mar de acordo com os indices e parametros permitidos pela legislacdo
ambiental.

3.2. — Vegetacdo - O mapeamento da vegetacdo (Fig. 02) foi executado utilizando-se as imagens do satélite IKONOS
I, que possui resolucdo espacial de 1m no Pancromatico e 4m nas outras bandas, em vetorizacdo via tela de
computador. A vegetacdo da Caatinga domina o Canto do Amaro, que é formada por plantas adaptadas ao clima semi-
arido ou tropical quente e seco e que sobrevive com pouca agua, chegando a perder suas folhas nos periodos de maior
estiagem. Apresenta fisionomia que pode distinguir em trés tipos: (1) Caatinga Arborea Arbustiva Fechada, (2) e (3)
Caatinga Arbustiva Aberta, denominada também de Caatinga Secundaria, pela presenca abundante de leguminosas
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Fig. 02- SIG com Mapa da Vegetacdo Fig. 03 — SIG com Mapa da Estrutura Hidrica da Area

3.3- - Recursos Hidricos - A figura 03 exibe o mapa hidrografico da regido do Canto do Amaro, o qual apresenta suas
principais drenagens e seus acudes e lagoas existentes. Para a confeccdo deste mapa utilizou-se as cartas topograficas da
SUDENE folhas Areia Branca e Mossord na escala de 1:100.000, para as principais drenagens e as imagens Ikonos 2
para 0 mapeamento dos acudes e lagoas, bem como para o detalhamento das drenagens.

3.4 - Solos - Na regido do Canto do Amaro foram mapeados oito tipos de solos (Fig. 04), segundo a classificacdo da
EMBRAPA-CNPS (1999). Os solos da area de estudo (Fig. 05) foram identificados como: (i) Latossolos Vermelho, (ii)
Argissolos Vermelho Amarelos, (iii) Neossolos, (iv) Neossolos Litdlicos, (v) Neossolos Quartzarénicos, (vi) Neossolos
Flavicos, (vii) Gleissolos Tiomorficos, e (viii) Cambissolos Haplicos.

Fig. 04- SIG com Mapa Pedoldgico Fig. 05- SIG com Mapa Geomorfolégico
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3.5 — Geomorfologia- O modelamento geomorfolégico na éarea de estudo, é resultante da evolugdo geoldgica
(regressBes e transgressdes marinhas) interagindo com a agdo dindmica da natureza (clima, ventos, marés, ondas e
correntes marinhas) e com a acao antrépica. O mapa Geomorfologico do Canto do Amaro (Fig. 05) foi elaborado a
partir do Mapa Geomorfoldgico do Estado do Rio Grande do Norte executado pelo Projeto RADAM BRASIL na escala
de 1:1.000.000, e em estudos desenvolvidos pelo IDEMA, aliado as imagens de satélites lkonos e controle de campo.
Apresenta as seguintes unidades geomorfoldgicas: (i) Planicie fluviomarinha (Apmf), (ii) Superficie pediplanada (Ep), e
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3.6 - Geologia — A area de estudos encontra-se inserida no contexto geoldgico da Bacia Potiguar, apresentando uma
area de 48.000 kmz, sendo 21.500 km?2 correspondem a parte emersa e 26.500 km? a plataforma e talude continentais. A
exemplo das bacias marginais, a Bacia Potiguar é resultante dos esfor¢os decorrentes da formacdo do Oceano Atlantico,
cujo processo teve inicio no Mesozobico, durante a ruptura do Gondwana, no Neocomiano. A Bacia pode ser dividida em
quatro megasseqiiéncias: Megasseqliéncia Mesozoica Rift (Formacdo Pendéncias), Grupo de Seqiiéncias Mesozdicas
Transicionais (Formagdes Pescada e Alagamar), Grupo de Seqliéncias Mesozoicas Fluviomarinhas Transgressivas
(Formagdes Acu, Ponta do Mel, Ubarama e Jandaira) e Grupo de Seqiiéncias Mesozdicas Fluviomarinhas Regressivas
(Formagdes Guamaré, Tibau e Barreiras). Completando este Gltimo grupo de seqliéncias estdo os sedimentos
Quaternarios.

O mapa Geoldgico Simplificado do Canto do Amaro (Fig. 06) 3.15 foi elaborado a partir da compilagdo de
dados existentes, interpretagdo de imagens Spot e Ikonos e trabalhos de campo. Apresenta quatro categorias geoldgica:
(i) Depositos de planicies e canais de maré (Qm), (ii) Paleocascalheiras (TQc), (iii) Grupo Barreiras (TQb), (iv)
Formacéo Jandaira (Kj).

Fig. 06- SIG com Mapa Geologico Fig. 07- SIG com Mapa Uso e Ocupacdo
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3.7 - Uso e Ocupagdo do Solo -. No uso atual das terras foram utilizados produtos de sensoriamento remoto recente e
de alta resolugdo espacial (satélite IKONOS II). Para a caracterizacdo deste uso foram adotados os procedimentos
contidos nas Normas Técnicas para Mapeamento de Recursos Naturais Através de Sensoriamento Remoto (INCRA,
1995) e no Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 1999). O limite de cada uso da terra, tendo a imagem IKONOS Il
como base, incluindo a estrutura viaria e drenagem, foram interpretadas e digitalizados na escala 1:2.000, no aplicativo
ArcView GIS 3.2a. A partir da interpretacdo visual identificaram-se 12 categorias de uso para a obtencdo do mapa de
uso das terras (Fig. 07), contemplando classes representadas na tabela abaixo.

Classes Area (ha) %
Caatinga arbérea fechada 1772.33 38.96
Caatinga arbustiva arbdrea fechada 317.47 6.98
Caatinga arbustiva aberta 1008.36 2217
Graminia,agricolas, pioeiras G27.59 13.80
Solo Exposto 297.94 6.95
Areas alagaveis 199.39 4.38
Agude 99.84 2.19
Lagoa 463 0.10
Salinas 75.63 1.66
Estac@o Coletora 14.05 0.31
Base de Pocos 120.06 264
Povoado 18.45 0.41
Total 4555.17 100.00

Tabela 02 — Classes de Uso do Solo da area do Projeto
4 - Processamento Digital de Imagens (PDI)

Com o propdsito de extrair informagdes do conjunto de imagens IKONOS 2 da area de estudo e elaborar os
mapas tematicos da regido do Canto do Amaro, foram gerados tratamentos de imagens obtidas pela transformagéo por
componentes principais a partir das quatro bandas espectrais (azul (1), verde (2), vermelho (3) e IVP (4)) de cada
imagem. Inicialmente gerou-se uma imagem contendo as informacdes de refletdncia das quatro bandas em uma Unica
imagem, processo este conhecido como “merge de bandas”, sendo em seguida esta imagem processada pela analise por
componentes principais (APC). Por fim, foram feitas classificagdes supervisionadas, pelo método de méxima
verossimilhanca e do Paralelepipedo, a partir das APC geradas, no intuito de se identificar possiveis classes de uso e
ocupacéo do solo. A definicio das classes ou amostras de treinamento foi realizada a partir de observagdes preliminares
feitas em campo, como também de fei¢Bes identificaveis na prépria imagem. A melhor classificacdo obtida, para esta
parte da imagem IKONOS 2, foi a de maxima verossimilhanca utilizando uma probabilidade de aceitacédo igual a 0,5.

Fig. 08 Classificacéo
Supervisionada Utilizando o
Método de Méaxima
Verossimilhanga, (limiar de
aceitacdo igual a 0,5) de Parte
da Imagem
IKONOS 2, Transformada por
uma APC.
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5- Vulnerabilidade Natural e Vulnerabilidade Ambiental

A primeira etapa do trabalho consistiu na anélise individual de cada uma das informagdes contidas nos mapas
teméticos. O conjunto de todas essas informagBes foi integrado para gerar e armazenar uma base de dados
georreferenciados com o software ArcView 3.2, possibilitando com isso uma analise sistematica de cada elemento dos
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mapas tematicos. Desta forma, as informagdes armazenadas, podem ser gerenciadas para dar inicio ao cruzamento dos
dados que resulta nos mapas de Vulnerabilidade Natural e Vulnerabilidade Ambiental.

O resultado dos cruzamentos dos mapas tematicos deste trabalhopossibilitou a criagdo do mapa de
vulnerabilidade natural. Os mapas que foram utilizados para a confec¢do do mapa de vulnerabilidade natural sdo: Mapa
Geomorfolégico, Mapa Unidades Geolégicas, Mapa de Solos e Vegetacdo. Com base no mapa de vulnerabilidade
natural realizou-se um segundo cruzamento que resultou no mapa de Vulnerabilidade Ambiental. O cruzamento dos
mapas foi baseado no conceito de estabilidade de unidade considerando-se a andlise ecodindmica descrita por Tricart
(1977).

A integracdo dos dados tematicos foi feita segundo um modelo utilizado por Barbosa (1997), Crepani et al,
(1996) e Grigio (2003). O cruzamento dos mapas foi realizado utilizando-se 0 mddulo Geoprocessing Wizard do
software ArcView GIS 3.2, que possibilita o cruzamento entre dois mapas. Primeiramente, foi realizado o cruzamento
entre os mapas de unidades geomorfoldgicas e de geologia simplificada. Posteriormente entre os mapas de associa¢do
de solos e de vegetacdo. Na seqiiéncia, foram cruzados os dois mapas resultado dos cruzamentos anteriores e calculou-
se a média aritmética dos valores de vulnerabilidade de cada classe. O resultado pode ser visto na figura 09 que
apresenta o mapa das vulnerabilidades ambientais da area.
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Fig. 09 — SIG com Mapa de Vulnerabilidade Ambiental da area do Canto do Amaro (RN)

6- Conclusoes

O mapa de vulnerabilidade ambiental foi possivel ser elaborado em fun¢do da existéncia de uma base de dados
digitais georreferenciados os quais forneceram os elementos teméaticos necessarios para a anélise. A analise das praticas
de gestdo ambiental permitird verificar sua adequacéo as condicGes locais e regionais e identificar as dificuldades,
limitacOes e consequiéncias de sua implementacdo na gestdo da area petrolifera do Canto do Amaro, podendo contribuir
positivamente para a preservacdo dos recursos ambientais e prevencdo de acidentes. O mapa interpretativo, entdo,
podera se tornar prescritivo, indicando, além das areas mais vulneraveis ambientalmente, aquelas mais adequadas ao
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desenvolvimento de projetos especificos. As possibilidades de inter-relacdes entre este mapa de vulnerabilidade
ambiental e outras informagdes de interesse especifico sdo inGmeras, fornecendo resultados espacializados e
georreferenciados, tornando-se uma ferramenta importante e til de apoio a deciséo.
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