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USO DE GEOTECNOLOGIAS PARA IDENTIFICACAO DE AREAS VULNERAVEIS AO
DERRAMAMENTO DE PETROLEO NA ILHA DO MARANHAO

USE OF GEOTECHNOLOGIES TO IDENTIFY AREAS VULNERABLE TO OIL SPILLS
IN THE MARANHAO ISLAND

2
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Resumo: O derramamento de 6leo pode acontecer mesmo com todas as providéncias de prevencao,
a maioria dos acidentes com O6leo ocorre em 4aguas costeiras. Este artigo traz uma proposta
metodoldgica para modelagem, espacialmente explicita, baseada em autdomatos celulares para
simular derramamento de 6leo. Inicialmente, foram apresentados o modelo conceitual ¢ os modelos
metodologicos para a elaboragdo dos bancos de dados. A modelagem ocorreu no Golfao
Maranhense, localizado no extremo norte do Maranhao. Os dados obtidos foram o uso do solo
composto por areas antropizadas, vegetacao de terra firme, manguezal e agua e altimetria. O espaco
celular gerado contém 252.443 células, cada autdmato tem um estado que a caracteriza como um
conjunto de atributos. A simulacdo, foram propostos os estados e atributos das células regras de
transi¢do dos autdmatos correlacionados com o modelo conceitual. A compreensdo do
comportamento da simula¢do do derrame se torna significativamente til em tomada de decisao.
Palavras-chave: derramamento de petrdleo; [Tha do Maranhao; uso de geotecnologias.

Abstract: The oil spill can happen even with all the precautionnary measures, most oil accidents
accur in coastal waters. This paper proposes a methodological proposal for spatially explicit
modeling based on cellular automata to simulate oil spillage. Initially, the conceptual model and the
methodological models for the elaboration of the databases were presented. The modeling occurred
in the Maranhdo Golfao located in the extreme north of Maranhdo, the data obtained were the use of
the soil composed of anthropic areas, terra firme vegetation, mangrove and water and altimetry. The
generated cell space contains 252,443 cells, each automaton has a state that characterizes a set of
attributes. The simulation, we proposed the states and attributes of the cells transition rules of the
automata correlated with the conceptual model. Understanding the behavior of spill simulation
become significant useful in decision making.
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INTRODUCAO

O mundo atual estd cada vez mais dependente do petroleo, além de servir como
combustivel, ainda ¢ matéria-prima para diversos itens e produtos na industria, sendo entdo
economicamente viavel e necessario explora-lo. Essa atividade esta incluida no chamado
“desenvolvimento sustentavel”, ou seja, o beneficio economico da sua producdo ainda compensa
seus passivos ambientais, desde que bem gerenciada em seus riscos ecoldgicos, econdmicos e
sociais.

Mesmo com todas as medidas de cautela, um derramamento de petrdleo pode ocorrer por
diversas formas, desde a etapa de producdo, transporte e refino. A poluicdo provocada por
petroleiros, embora ndo seja a maior responsavel pela introdugdo de 6leo no mar, resulta em uma
maior comogao publica e na concep¢ao de novas legislagdes (IPIECA, 2010).

O Golfao Maranhense, onde esta situado o Porto de Itaqui, possui uma posi¢ao estratégica
na regido nordeste, localizado proximo aos mercados da Europa, América do Norte e Canal do
Panaméa (EMAP, 2014). Se torna vulneravel a acontecer evento com derramamento de 6leo pelo
grande trafego de operacgdes de carga e descarga, a grande maioria dos acidentes com 6leo ocorre
em aguas costeiras. Um progndstico veloz e preciso do derramamento do 6leo oferece nogdes uteis
a criacdo plana de contengdo, a fim de minimizar os danos ambientais e financeiros por esses
acidentes (OLIVEIRA, 2009; ZHU et., 2014).

O uso de modelagem computacional constitui uma ferramenta util para entendimento
antecipado de diversas situacdes como o comportamento de um eventual derramamento de oleo,

pois os experimentos de modelagem podem ser entendidos como um laboratorio virtual, onde ¢
possivel simular os potenciais impactos, antes que os mesmos se manifestem. Tornando
significativamente T1til, principalmente em areas de dificil acesso e/ou com pouca producao
cientifica (BERGER et al., 2008).

O objetivo geral do presente trabalho ¢ apresentar uma proposta de metodologia de
modelagem dos autdmatos celulares para a utilizagdo da simulacgdo hipotética de derramamento de

6leo, servindo como auxilio na criagdo de carta de sensibilidade ambiental para derramamento de

oleo.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de Estudo

O Golfao Maranhense esté situado no extremo norte do Maranhao. E tem em sua formagao
as baias de Sao Marcos e Sao José, que tém ligacdo distinta com o mar aberto, encontrando-se
separados pela ilha de Sao Luis. Na baia de Sdo Marcos tem a zona costeira marcada por ambiente
aquatico de transicao de rio e mar, as reentrancias no noroeste do Maranhdo, que apresentam cerca
de 5.414 km* de manguezais, ¢ no Nordeste do Pard, com aproximadamente 2.177 km* de
manguezais (SOUZA FILHO, 2005).

Figura 1: Mapa de localizacdo do Golfao Maranhense

- —
Figura 1 - Mapa de localizagdo do Golfao Maranhense.

Fonte: Souza Filho, 2005

Nele, estdo atribuidos aspectos em parte as diversas caracteristicas da linha de costa, as
grandes quantidades de dgua doce, provenientes de extensos rios como Itapecuru, Pindaré, Mearim
e Munim, as altas taxas de precipitacdo, bem como as altas amplitudes de maré com alturas de 6 a 7

metros e correntes da ordem de 3 a 4 n6s (KIERFVE & LACERDA, 1993).
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No mapeamento do Ministério do Meio Ambiente, o Golfao Maranhense est4 localizado na
FOZ DO AMAZONAS que ainda estd em articulagdo de andamento das atividades, como mostra o
mapa abaixo, para a criacdo de cartas operacionais, taticas e estratégicas para derramamento de 6leo

(MMA, 2012):

Figura 2 — Mapeamento da criacio das cartas de sensibilidade ambiental para derramamento de 6leo
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Fonte:Autores.

2.2. Modelo Conceitual

A modelagem depende diretamente da base de dados do 6leo de fatores como dinamica do
mar, comportamento de dleos derramados nos mais diversos ecossistemas e, principalmente, no

mar, depende da composi¢cdo quimica do petrdleo como também da atuacdo de processos como
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evaporagdo, emulsificacdo, dissolugdo, biodegradacdo e das interagdes entre oleo, sedimentos e
agua. A rapidez com que o escoamento ganha grande proporc¢ao depende das propriedades fisicas e
quimicas do 6leo original e das disposi¢des ambientais como: temperatura, velocidade e direcdo dos
ventos e das correntes marinhas. A mais importante modificacdo ocorrida apds o derrame ¢ a
evaporacao. Em um pequeno intervalo de tempo um petréleo de composicao leve pode perder até
75% de seu volume e os médios até 40%. Isso em ambientes tropicais, pois as temperaturas
elevadas fazem com que os componentes volateis do petréleo sejam evaporados com maior

velocidade, diminuindo, assim, os efeitos toxicos sobre a microflora local (FINGAS, 1998).

Figura 3: Modelo conceitual

BASE DE DADOS DO OLEO
* Tipo de dleo;
* Taxa de Localizacdo do vazamento;
* CondigGes espenicais.

DINAMICA DO MAR
* Linha de costa;
* Correntes;
* Estado do mar;
* Velocidade do vento;
* Temperatura do mar.

$

INTEMPERISMOM DO OLEO NO MAR ” TRAJETORIA DA PLUMA

Fonte:Autores.

O conhecimento das alteracdes causadas por esses processos sobre o 0leo nos ambientes
marinhos costeiros ¢ importante na identificacdo para auxiliar na avaliagdo da extensao de possiveis
impactos em ambientes costeiros, e na tomada de decisdo sobre a melhor forma de remediar esses
impactos. Este modelo conceitual permite a adi¢do futura de outros componentes relevantes para a
dindmica do mar. Os componentes propostos sdo ainda passiveis de complexificacdo, a partir de
pressupostos tedricos subjacentes. Cada componente deste modelo conceitual proposto corresponde

a um modulo computacional que implementa os respectivos pressupostos tedricos.
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2.3. Plataforma de Modelagem

O modelo conceitual foi materializado em um experimento computacional usando a
plataforma de modelagem espacialmente explicita integrada com bases de dados geoespaciais
TerraME (http://www.terrame.org), desenvolvida pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) e pela Universidade de Ouro Preto (UFOP). O TerraME ¢ um ambiente para modelagem
dinamica espacial com suporte para modelos baseados em automatos celulares e agentes com base
integrada em um ambiente 2D denominado de espaco celular (CARNEIRO et al., 2013).

O co6digo do modelo conceitual implementado utiliza a linguagem de programacao Lua,
que uma linguagem livre de codigo aberto, relativamente simples, porém robusta e com suporte
para outras linguagens computacionais, para mais detalhes, acessar o site: http://www.lua.org/.

O procedimento de implementacdo utilizou o modelo computacional de automatos
celulares, isto ¢, um modelo baseado em um sistema légico que tem o conceito de célula como
unidade fundamental. Cada célula tem um sistema de vizinhanga com as demais células do espaco
celular, um estado discreto e atributos que podem variar durante a simula¢do de acordo com as

regras de transicado do modelo (WOLFRAM, 1983).

2.4. Base de dados

O banco de dados contendo as informagdes de entrada para o procedimento de modelagem
e o espaco celular utilizado para desenvolvimento e aplicagdo do modelo foram criados em um
sistema de informacdo geografico desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), denominado TerraView 4.2.0 (INPE, 2011).

Os dados basicos utilizados para a modelagem foram os Planos de Informacgao, contendo o
mapeamento de uso e cobertura do solo da BHRA para o ano de 2012 realizado pelo Laboratorio de
Geotecnologias da Universidade Ceuma (LGUC). Os dados obtidos foram: areas antropizadas,
vegetacao de terra firme, manguezal e d4gua. O espaco celular criado contém 252.443 células. Como
um sistema baseado em autdmatos celulares, inicialmente cada célula tem um estado que a
caracteriza € um conjunto de atributos. Os estados das células correspondem aos dados obtidos pelo
mapeamento do LGUC, e os atributos de todas as células correspondem as classes de solos

presentes e a altimetria do Golfao Maranhense obtidos, respectivamente, pelo Nucleo Geoambiental
. . o Y, .3
da Universidade Estadual do Maranhdo e pelo Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil

(TOPODATA), do INPE.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O espaco celular utilizado para desenvolvimento e aplicacio do modelo foi criado no
TerraView 4.2.0, onde foram gerados dois planos de informag¢ao, contendo o mapeamento de uso de
cobertura do solo e altimetria do Golfao Maranhense. Esses planos continham 252.443 células,
correspondendo ao perimetro da area de estudo. Inicialmente, cada autdmato celular criado tem um
estado que a caracteriza e um conjunto de atributos.

Figura 4: Espaco celular preenchido com as formas de uso e ocupacio do solo.

Uso dos solos
[ Manguezal
[ Agua
. Uso antropico
[ Vegetagao em terra firme

Fonte: Autores.

As caracteristicas do uso do solo foram agregadas as células por parametros distintos, para
o modelo de simulagdo. Para caracteristicas altimetria de cada célula foram agregados valores em
metros (Figura 5).

Figura 5: Espaco celular preenchido com o atributo altimetria (altitude).
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Durante os procedimentos de simulacdo, os estados e os atributos de cada célula podem ser
alterados de acordo com as regras de transicdo do modelo. A situacdo inicial das formas de uso e
escoamento do Oleo determina o estado inicial de cada célula como agua, mangue, uso antrdpico,
vegetacdo de terra firme e praia, contendo seus atributos — altitude e tipo de solo. Os estados e
atributos das células, a cada evento do deslocamento do dleo, serdo alterados mediante as seguintes
regras de transi¢ao dos automatos para a modelagem:

A.  Existem dgua do mar limpa e 4gua do mar contaminada por 6leo;

B. O tamanho da pluma de 6leo ¢ diretamente proporcional ao tempo e a quantidade em
metros cubicos do derrame;

C.  As células do 6leo podem migrar com a dindmica do mar, correntes e variagdo do
vento. Neste caso, as células de d4gua do mar limpas sdo convertidas em células de 4gua do mar
contaminadas;

D. Com a influéncia da dinamica do mar, podem ou ndo chegar nas células de praia e de
mangue, onde neste caso as células de dgua com 6leo sdo convertidas em células de 6leo e mangue

e solo praia 6leo.

CONCLUSAO

Por meio dos resultados da modelagem dos automatos celulares, ¢ possivel simular o
comportamento da dispersdao de 6leo, dependendo das caracteristicas da dindmica do mar, local da
area do eventual derrame, das formas de uso e ocupacdo do solo, além das taxas de elevagdo do
mar. Esses experimentos de modelagem com automatos celulares podem ser utilizados no auxilio a
tomada de decis@o e na formagdo de medidas para criacdo de Cartas de Sensibilidade Ambiental a
Oleo.

E por fim, os resultados obtidos por meio da proposta sugerem que experimentos de
modelagem podem ser usados para promover uma melhor compreensdo do comportamento de
potenciais eventos para simulacdo de derramamento de 6leo, principalmente em areas de uso e

ocupagdo complexas como na area objeto do estudo de caso.
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