IEHEHEHIHZI Anais X1 SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 1533 - 1540.

DESENVOLVIMENTO DE UM BANCO DE DADOS GEOGRAFICOSEM UM
AMBIENTE SIG E SUA APLICACAO NA ELABORACAO DE MAPASDE
SENSIBILIDADE AMBIENTAL AO DERRAMAMENTO DE OLEO EM AREAS
COSTEIRASDO ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE

ANGELICA FELIX DE CASTRO!
VENERANDO EUSTAQUIO AMARO*
HELENICE VITALY

'PPGG — Programa de Ps-Graduagio em Geodinamica e Geofisica
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Caixa Postal 1596 - CEP: 59078-970. Natal — RN
angel i ca@unmer. com br; veneanmar o@ol . com br; hel eni ce@eol ogi a. ufrn. br

Abstract: Thiswork consisted to elaborate a Geographic Database to store the data of the coastal areain the Rio
Grande do Norte State. The main goal was to use the potentiality of the GIS as atool to support decisionsin the
environmental monitoring of this region, a valuable target for oil exploration. The second stage of this work
consisted on elaborate Oil-Spill Environmental Sensitivity Maps. These maps were important in the evaluation
of area, to determine the actual situation of area, evaluating your potentials and your fragilities.
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1. INTRODUCAO / OBJETIVOS

Atuamente a preocupacdo com fatores ambientais € uma redlidade que preocupa todos os
setores da sociedade, principamente pesquisadores e profissonas que trabdham diretamente
com a Stuacdo do melo ambiente. Dessa forma, exise uma preocupacdo muito grande em
organizar 0 espaco, de modo que mudancas agridam o0 minimo possivel o meo
ambiente. A partir dessa preocupacdo, varios estudos sobre impactos ambientais estdo sendo
redizados no propésto de avadiar e proteger as regides mas sensiveis em reacdo as
modificagbes, e 0 Geoprocessamento posshilita o tralamento eficaz e rgpido dos dados
ambientais, agilizando a execucéo de processamento desses dados e garantindo confiabilidade
nos resultados finais obtidos. Essa tecnologia esta se tornando uma ferramenta imprescindivel
nos estudos referentes a Impactos Ambientais.

Seguindo nova tendéncia, redizou-se o presente trabaho, cujo objetivo principa foi
elaborar Mapas de Sensibilidade Ambiental a0 Derramamento de Oleo de &eas cogtéiras da
porcdo setentrional do Estado do Rio Grande do Norte, baseando-se nos Sistemas de
Informagbes Geogréficas e no Banco de Dados Geograficos congruido. Essa necessidade
surgiu devido a &rea de estudo locdizar-se préximo ao Polo Petrolifero de Guamaré.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éea de estudo encontra-se inserida no contexto geoldgico da Bacia Potiguar, locdizada no
Nordeste brasileiro, na por¢cdo setentrional do Estado do Rio Grande do Norte, englobando
parte da margem costeira norte do estado. A area € limitada do municipio de S0 Bento do
Norte até Galinhos com uma dimensdo aproximada de 600 Kn? (Figura 1).

A geologia da &ea de estudo estd inserida no contexto do dominio da Bacia Potiguar
(Cretacen); com aguns sedimentos pertencentes ao Grupo Barreiras do Terci&io, formadores
de solos arenosos e areno-argilosos, que recobrem os calcarios da Formacdo Jandaira estes
ocorrem somente em  subsuperficie). Em Galinhos destacase uma faxa eduarina onde
predominam os auvides recentes, com solos areno-argiloso com muita matéria organica.
Toda a &ea encontra-se inserida na zona cogteira e possui sedimentos e rochas sedimentares
que representam depdsitos cenozoicos de sistemas deposicionais costeiros (Caldas 1996). S&o
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&reas marcadas fortemente por processos costeiros deposicionals e erosionais causadas pea
acao conjunta dos ventos, correntes, ondas e marés (Hustedt 2000).

Sio-Bento do Norte

Figura 1 - Locdizaco da &rea de estudo, englobando os municipios de S&o Bento do Nortee
Gdinhos.

Geomorfologicamente caracteriza-se por uma paissgem mondtona proxima ao litord,
com a presenca de uma ampla planicie de maré. Nessa fixa litorénes, as dtitudes gerdmente
eté dtuadas a0 nivedl médio dos mares (Dantas 1998). Edta regido sofre congtantes
modificagbes geomorfoldgicas, erosonals ou deposcionals, causadas principdmente por
processos marinhos (Cadas 1996). As formas deposicionais sdo as dunas moves e fixas, 0s
cUspides praais e as planicies arenosas sem feigbes geomorfolGgicas marcantes. Como
formas erosonais destacam-se as fdésas marinhas vivas, que sofrem acdo erosva das ondas
diretamente (Cadas op.cit).

3. JUSTIFICATIVA

A congrugdo de um BDG contendo informagbes gecambientais relevantes na elaboracdo de
mapas de senshilidade a0 derramamento de Oleo, para a aea em estudo judificase
plenamente pela presenca do Pdlo Petrolifero de Guamaré. O monitoramento ambiental destas
&reas, onde ocorrem atividades de prospeccéo, exploragdo e transporte de petrdleo, com a
findidade de prevenir e minimizar acidentes com 6leo e gés € imperdivo. Esta necessidade
fica evidente na Portaria do MCT n° 552 de 08/12/99, que define as diretrizes gerais do Plano
Neciona de Ciéncia e Tecnologia do Setor de Petrdleo e Géas Naturd — CTPETRO, cujo
objetivo fina é a daboracdo de um plano de contingéncia para derramamento de 6leo no mar
nas diversas areas de exploracdo e producdo offshore no Brasil, com a participacdo conjunta
dos operadores.

Para eaboracdo de planos de contingéncia faz-se necess&aio 0 mapeamento das aress
sensivels a0 derramamento de 6leo, bem como modeos previsonais do movimento da
mancha de dleo, a partir de banco de dados consistentes, que possa incluir as diversas fases de
monitoramento ambiental. Esse mapeamento é possivel a partir da definicgo do indice de
Sensibilidade do Litora (1SL), que demonstra a sensibilidade da area na presenca de 6leo.

4. MAPAS DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL AO DERRAMAMENTO DE OLEO

A senshilidade da linha de costa classifica as segcles do litord em hébitats, de acordo com
uas caracterigticas geomorfolégicas, sendbilidade a derramamentos de Oleo, perssténcia
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natura de dleo e condigdes de limpeza/ remogéo.
O ddgtema de classficacéo de sengbilidade é baseado no conhecimento das caracteristicas
geomorfologicas das areas do litoral, consderando fatores como: grau de exposicao a energia

de ondas e marés, declividade do litord e tipo do substrato, afetando sua permesbilidade e
mobilidade.

O ISL (indice de Sensibilidade do Litoral) é baseado nas caracteristicas geomorfol dgicas
da codta, fundamentais para a determinagdo do grau de impacto e permanéncia do 6leo
derramado, assm como, em muitos casos, para os tipos de procedimento de limpeza passivels
de serem empregados. A geomorfologia é, também, determinante para o tipo e a densdade
das comunidades bioldgicas presentes naarea (MMA 2002).

Cada I1SL indica a senshilidade de cada trecho da costa, qua varia de 1 a 10, de acordo
com as caracteridticas fisicas, ou sga, se é praia arenosa, costéo rochoso, mangue, planicie de
maré entre outros. Os ISL's aqui utilizados foram baseados nas Especificagbes e Normas
Técnicas para Elaboragio de Cartas de Sensbilidade Ambientd para Derrames de Oleo
(Cartas SAO) em vias de daboracéo pelo Ministério do Meilo Ambiente em 2002, baseado na
classficacéo de senshilidade adotada pdo NOAA. Uma vez determinado o indice de
sensbilidade do local, cada ISL desse € representado por uma cor nos Mapas de Sensibilidade
Ambiental a0 Derramamento de Oleo. Esses mapas exibem, através dos I1SL’s, a reagio do
loca diante da presenca do Oleo. As cores sdo agplicadas a linha de costa representando o

limite entre terra e &gua (Tabela 1).

Tabela 1 - Definicéo do 1SL a partir de dados especificos (modificada a partir databelado NOAA)

GEOMORFOLOGIA DO E)?EOA; SEO INCLINACAO TIPO DE PENETRACAO | DEFINICAO COR
LITORAL A ONDAS ESTIRANCIO | SUBSTRATO | DE OLEO NO DO ISL CORRESPON
SUBSTRATO DENTE
Costdes rochosos expostos, o ~ . -
estruturas artificiais Alto > 30 Costao rochoso Impermeavel 1
impermeaveis
Plataformas erodidas pela o . .
acéo das ondas Alto <30 Leito rochoso Impermeavel 2
Praias de areiafinaou <50 Areiafinaa Semipermeavel 3
média média (<10cm) -
(0,06 a1 mm)
Praias de areia e cascalho 5_15° Areia Permeével 4
- grossa/granulo (E 25¢cm) -
(2—4mm)
Prai i h .
raias de areia e cascal ho 8_15° Araiae cascalho £ 50 em 5 I:I
Praias de cascalho e N Altamente
enrocamentos 10-20 Cascalho permeével 6 -
(£ 100 cm)
Areas intermarés planas | Variavel de alto <3 Arei Penetracdo 7 I:I
expostas amédio reia limitada
Costdes rochosos abrigados . . Leito rochoso
sedimento)
Areas intermarés planas Ba <3 L Baixa 9
abrigadas axo amoso permeabilidade -
Marismas, manguezais | Médio abaixo R . Baixa
<10 Areialamosa permeabilidade 10 -

5.METODOSE MATERIAIS

A primera fase desse trabaho condgtiu em desenvolver um Banco de Dados Geogréficos
com todos os dados importantes e necessarios para determinacéo dos indices de sensbilidade
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posteriormente. Para desenvolver esse BDG, foi necessario seguir as etapas essencias no
desenvolvimento de qualquer banco de dados, enfatizadas por Gomes (1997), Filho (2000) e
Heuser (2001): 19 Moddo conceitud, onde a partir da especificacd de requisitos, séo
representadas quais as entidades (descritas por seus atributos) seréo armazenadas no banco de
dados e os relacionamentos existentes entre eas, 2°) Modelo |6gico onde se define como as
entidades serdo armazenadas na edtrutura do BD (em tabelas, por exemplo); e 3°)
Modelo fisco onde sdo definidos detalhes de implementagdo dos dados, descrevendo a
estrutura de armazenamento e os métodos utilizados para acessar 0s dados efetivamente.

A moddagem concetud adotada nesse trabadho foi o GeoFrame, um modeo
desenvolvido pdo grupo de pesquisa em banco de dados geogréficos do Ingituto de
Informética da Universdade Federa do Rio Grande do Sul (UFRGS). O GeoFrame € um
framework® concditua que fornece um diagrama de classes bésicas para auxiliar o projetista
na modelagem conceitua de dados geogréficos (Filho et.al 1999).

O Geoframe redliza uma abordagem top-down? composta de trés etapas. Inicidmente sio
identificados, para cada area geogréfica, os diversos temas (e subtemas) a serem projetados.
Na segunda etapa é definido um subesquema de classes para cada tema identificado. Ainda
nessa etgpa, é feita a especificacdo das associagOes entre classes de diferentes temas. Por
ultimo, sfo redizadas a andise e moddagem do tipo de representacdo espacia de cada
fendmeno geogréfico identificado.

No BDG em questdo, foi definida na primeira fase do GeoFrame a regido geogréfica da
area de estudo e os temas mais genéricos a serem representados. Os dados da &rea de estudo
sd0 oriundos de varias fontes digtintas e sdo de diferentes categorias. Devido a iss0, procurou
se agrupé-|os em pacotes de acordo com suas caracteristicas semelhantes (Figura 2):

- Dados Hidrodinamicos - retratando os principais aspectos da dindmica costeira (ventos,
correntes, ondas, marés);

- Dados de Pefis de Praia - levantamento mensa de perfis topograficos da zona de praia e
da caracterizacéo ambienta praid,;

- Dados Sedimentolégicos - sfo informacles referentes a andise granulométrica das
amodiras de sedimentos coletadas na &rea em estudo;

- Dados de Sensoriamento Remoto — sdo dados do tipo Imagem de Satélite e Fotografias

Aéreas;

- Mapas Tematicos — categoria que abrange os diversos tipos de mapas que podem ser
congtruidos apos a etapa de campo (Mapa de Uso do Solo, Mapa de Geologia, Mapa de

Vegetacdo, Mapa Geofisico, Mapa de Geomorfologia, entre outros).

Na segunda etapa os pacotes so detalhados, identificando as classes que compdem cada
um deles e as associagles exigentes entre das. Para ndo mostrar uma modeagem muito
extensa, 0 pacote de Dados Hidrodinamicos foi escolhido para ser mais detalhado nas etapas
seguintes(Figura 3). Na terceira e Ultima etapa define-se quem € Objeto Convenciona @),
quem é Objeto Geogréfico (&) e de que tipo (ponto, linha, poligono ou objeto complexo); e
quem é Campo Geogrdfico (£) e qua tipo (imagem, TIN, ponto regular, poligonos
adjacentes...). Essa Ultima fase encontra: se representada na Figura 4.

Dessa forma foi elaborado todo o banco de dados no software ArcView 3.2 baseado nessa
model agem conceitud.

! Framework é composto por um conjunto de classes e pode ser definido como uma estrutura (ou esquel eto) de
implementacdo de uma aplicacédo ou de um subsistema de aplicagdo, em um dominio de problema particular.

2 A traducdo do termo top-down significa “do topo até embaixo” e é semelhante a representacdo hierdrquica,
utilizada para descrever organogramas.
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Regido Geogr &fica:

(Lit oral entre S&o Bento do Norte e Galinhos)

Dados de Sensoriamento Rembto

Dados Hidrodinamicgs

Dados de Amostraggm

Dados Perfis de Praj{a

Mapas Tematicos

GEOLOGIA

GEOMORFOLOGIA

VEGETACAO

SOLOS

GEOFiSICA

Figura 2 - Primeira Etgpa da Moddagem Conceitud do GeoFrame definicdo da regido
geogréfica e dos pacotes.

Dados Hidrodinamicos |

Ventos

influencia

Correntes Litoraneag

influencia

»

Ondas

<atributos>

<atributos>

<atributos>

Figura 3 - Segunda Etapa da Moddagem Conceitual do GeoFrame: Detalhamento do pacote
Dados Hidrodinamicos e as associagies existentes entre as suas classes.

Dados Hidrodinamicos

Q Ventos

<<possui>>

ATabeIa_d e_dados

Numero_do_Perfil
Data:

Dire¢do_dos_ventos:

influencig : Correntes

—_ |

Litoraneas

influencia

<<possui>3

>

A

Tabela_de_dados

Data:

Numero_do_Perfil
Localizagdo_do_Perfil:

Velocidade_da_corrente:
Sentido_da_corrente:

Q Ondas

<<possui>>

A Tabela_de_dados

Niumero_do_Perfil
Localizagao_do_Perfil:
Data:

Altura_da_onda:
Periodo:
Angulo_de_Incidéncia:
Tipo_de_arrebentacéo:

Figura 4 - Tercera Etgpa da Moddagem Concetuad do GeoFrame Detdhamento de cada
classe existente no pacote Dados Hidrodinamicos.

Para definir os 1SL’s a partir do BDG previamente desenvolvido, foi necessirio acessar
dados que sfo de extrema importancia na definicdo do ISL. Dados como o mapa de
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geomorfologia da &ea; dados hidrodindmicos, especificamente energia das ondas e diregdo de
correntes, dados de pefil de praia, como inclinacdo (ou declividade) do edtirancio e
caracteristicas do substrato, tais como granulometria e permesbilidade sfo consderadas
imprescindiveis para e definir a senshilidade do locd a presenca do dleo. O grau de
exposicdo a energia de ondas e marés e direcdo da corrente € importante, pois o tempo de
permanéncia do 6leo em ambientes de dta energia de ondas e marés tende a ser menor do que
em ambientes abrigados. Portanto, quanto maior a exposicdo a energia de ondas e marés, mais
rgpida sera a limpeza natural da praia e menor serd a sensibilidade ao 6leo. A declividade da
praia pode ser favordvel ou ndo ao dleo. Litorais muito inclinados caracterizamse pelo tempo
minimo de permanéncia do Oleo. Logo, quanto mais inclinado, melhor. E o tipo de subgtrato
va determinar ou afetar alguns parametros, como permesbilidade, mobilidade do sedimento e
permanéncia do dleo, dém da trafegabilidade de veicul os (Castro 2002).

Um dos requistos no a0 BDG foi consultar épocas didintas para verificar se o
indice de senshilidade mudaria dependendo da estacdo. Dessa forma, foram escolhidos os
meses de Junho/2000 e Dezembro/2000, para perceber possivel mudanca.

Assm, foram acessados do BDG os quatro tipos de dados essenciais citados
anteriormente na definicdo dos I1SL’s. Os resultados dessa consulta foram 4 tabelas didtintas
com o campo Més presente em todas elas. Mas, a existéncia de tabelas separadas néo chegaria
a conclusdo nenhuma. Dessa forma, foi necess&rio redizar um JOIN entre as tabelas, onde o
campo em comum foi 0o campo Més, pois ete estava presente em todas das. A partir do
resultado desse JOIN, foi acrescentado um novo campo do tipo Number (0 campo I1SL),
utilizou-se a ferramenta QUERY BUILDER do ArcView para localizar dados especificos (por
exemplo: Geomorfologia com beachrocks, Ondas >= 30 cm, Inclinagdo do estirancio >= 10° e
substrato de areia média). Dessa forma, o resultado seria uma interseccdo de todos esses
requisitos. ApOs determinar as linhas (ou trechos da &ea) que possuiam todas essas
caracterigticas, era definido o valor do campo ISL.

Apés definidos todos os ISL's, témse o indice de sendhbilidade do litord ao
derramamento de dleo de cada trecho. Quanto maior esse indice, maior € a senshilidade ao
Oleo. Por exemplo, um trecho com senghbilidade 10 é bem mais sensivel que um trecho com
senshilidade 5. Definidos os ISL's de todos os trechos consultados no BDG, foi possive
visudizar cada indice no mapa de geomorfologia da &reanaView do ArcView.

6. RESULTADOS

O resultado desse trabaho, dém da construcdo do banco de dados geogréficos e do seu
pefeto funcionamento, foi a edaboracdo dos mapas de sendbilidade ambientd ao
derramamento de 6leo dos meses de Junho/2000 e Dezembro/2000 da area de estudo.

Uma tabela de dados find foi elaborada, a partir dos dados especificos, exibindo todos os
ISL’ s da &ea de estudo, definidos pelo SIG através do cruzamento de informacoes (Tabela 2).

Tabela 2 - Determinaco dos indices de sens bilidade em Junho/2000 e Dezembro/2000.

JUNHO/2000 DEZEMBRO/2000
Litologia | Altura | Inclinacdo Subs- | ISL Litologia Altura | Inclinagdo Subs- | ISL
Ondas Estirancio trato Ondas Estirancio trato
Presenca 452 16° Areia 2 | Presenca 10,7 or Areia 4
beachrocks Média beachrocks Média
Praiaareia| 401 o° Areia 3 |Praia area 14 12 Areia 4
fina Fina fina Média
Beachrocks| 43,7 15° Areia 2 Beachrock 17,2 50 Areia 3
Média Finaa
Média
Manguezal 10 | Manguezal 10
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ApGs determinados os ISL da regido, estes puderam ser visudizados no mapa de

geomorfologia (Figuras5 e 6).
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Figura 5 — Mapa de geomorfologia da &ea com os indices de senshilidade do més de
Junho/2000 (ISL 2 (), 3 ( Il e 10 ().
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Figura 6 — Mapa de geomorfologia da &ea com os indices de senshilidade do més de
Dezembro/2000 (ISL 3 ( ), 4 ( I8 e 10 ().

7. CONCLUSOES

Algumas conclusdes foram comprovedas. a utilizacdo do SIG foi extremamente satifatorio
no estudo ambientd, sendo o Banco de Dados um componente de extrema importéncia na

obtencdo dos resultados.
A modelagem concetud utilizada, 0 moddo Geoframe, foi dtamente importante, visto
gue este definiu todos os dados a serem inseridos no BDG, bem como todos os
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relacionamentos exigentes entre des. O ArcView 3.2 foi saisfatorio no armazenamento de
dados e s mostrou uma feramenta de fécil manipulacdo e visudizacdo das informagbes
espacials.

Quanto aos indices de sensbilidade do litora (ISL’'s), estes exibem a reacéo de uma area
diante da presenca de Oleo. Utilizando-se os dados espaciais armazenados no BDG, foi
possivel identificar os ISL’s da &ea Stuada entre Galinhos e Sdo Bento do Norte nos meses
de Junho/2000 e Dezembro/2000, onde 0 més de Dezembro apresentou-se bem mais sensivel
a0 Oeo que 0 mé de Junho. Esse aumento da senshilidade pode ser explicado pea
diminuicdo do tamanho das ondas, j& que quanto maior a onda, mas rgpida é a limpeza
natura do dOleo. Alguns dados foram primordiais na determinacdo desses indices, tais como:
geomorfologia da &ea, grau de exposcdo a energia de ondas e marés, declividade do
edtirancio e o tipo do subgtrato existente no loca, enfatizando principamente a penetracéo do
Oleo. A potencididade do Geoprocessamento foi reamente vdida na determinacdo dos
indices de sensibilidade ambiental ao derramamento de 6leo da &rea de estudo.
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