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RESUMO Este estudo tem a proposta de avaliacdo de parémetros de background
regional para diagnéstico fisico-ambiental, e trabalha com a interagdo da quantificagdo
geoquimica dos elementos presentes nos solos em areas de influéncia de atividades de
exploracdo de petrdleo e os diversos aspectos fisico-ambientais da &rea. A definicdo dos
parametros bésicos para se estabelecer o background natural da area e sua interagdo com
0s aspectos fisiogréficos ira fornecer importantes parametros para o monitoramento ambi-
ental e para o estabelecimento de medidas mitigadoras em caso de acidentes ambientais,
pois passa a compor valores de referencia em area do semi-arido. Foi desenvolvido um
estudo baseado em mapeamento regional, onde amostras de solo foram coletadas em locais
estratégicos da area e sobre as quais foram realizadas as seguintes andlises: propriedades
do solo, granulometria, andlise quimica de elementos-traco, e difratometriade raios X. Os
resultados da capacidade de troca catidnica, pH, matéria organica e concentragdo dos
elementos-tragos foram comparados com os padrdes de referéncia de solos, previstos na
legislacdo brasileira vigente. Todos os resultados obtidos neste estudo foram integrados
em um Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) composto por banco de dados, mapas,
tabelas, sistema este que pode ser utilizado para modelar par@metros regionais e subsidiar
uma gestao ambiental na érea de influéncia das atividades da Petrobrés.

Palavras-Chave: Geoquimica; background solos, sistema deinfor magdesgeogr &ficaspe-
troleo.

ABSTRACT This study has the proposal to evaluate of parameters of regional
background for physical-environmental diagnosis, and works with the interaction of the
guantification geochemistry of the present elementsin the soilsin an area of influence of
activities of oil exploration and the several physical-environmental aspects of thearea. The
definition of the basic parameters to establish the "natural background" of the areaand its
interaction with the physiographic aspects will supply important parameters for the envi-
ronmental monitoring and for the establishment of reliever measures in case of environ-
mental accidents, because it starts to compose reference values in area of the semi-arid.
This study was developed based on regional mapping, where soil samples were collected
at strategic places of the area and on which the following analyses were accomplished:
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properties of the soil, granulometry, chemical analysis of trace element, and X ray difrato-
metry. The results of the capacity of cationic change, pH, organic matter and concentration
of the trace element were compared with the patterns of reference of soils, foreseen in the
current brazilian law. All the results obtained in this study were integrated in a Geographic
Information System (GIS) composed by database, maps, tables and this system can be
used to model regional parameters and to subsidize an environmental administration in the

area of influence of Petrobrés activities.

K eywords: Geochemistry, soil background, geogr aphicinfor mation system, oil explor ation.

CARACTERI ZAQAO DOPROBLEMA

A Bacia Potiguar - &rea alvo da ex-
ploracdo de petréleo no Estado do Rio
Grande do Norte - € uma regido pratica-
mente virgem, com umataxa de ocupagéo
humana extremamente baixae com amaio-
ria de seu espaco ambiental totalmente
preservado. Nas duas Ultimas décadas, a
Petrobras aumentou consideravelmente
suas atividades exploratérias nesta bacia,
e dessa maneira houve uma expansao de
todainfra-estrutura de exploracdo, aumen-
tando consideravelmente o nimero de
pocos em terra, estrutura de transporte do
Oleo e/ou gés por dutos, a partir dos no-
vOs campos, além dainstalacdo das lago-
as de tratamento e locais de descarte de
efluentes, estacBes de bombeamento e de
tratamento, infra-estrutura (escritérios,
galpdes, garagens, almoxarifados, rede
elétrica, hidrica, telefonia) e outras sub-
estruturas.

Em areas de atividades de explora-
¢do de petréleo, os efluentes sblidos, li-
quidos e emissBes atmosf éricas constitu-
em as formas potenciais de contaminagdo
do meio ambiente. Embora se preveja a
devida atencdo aos requisitos impostos
pelalegislacéo vigente, os organismos de
monitoramento ambiental precisam de pa-
rémetros de referéncia para a avaliagéo
continuada do impacto causado pelo fun-
cionamento dessa grande atividade em
uma area, que no presente caso, exerce
influéncia direta e/ou indireta em solos,
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riachos erios, lagos e lagunas, ambientes
costeiros, incluindo florae fauna, cidades,
lugarejos e propriedades rurais préximas,
rodovias, ferrovias e atividades industri-
ais de menor porte.

Este estudo pretende caracterizar geo-
quimicamente o solo da regido, nas &reas
préximas de nlcleos de exploracéo de pe-
tréleo, e ainda ndo impactadas de forma a
fornecer uma série de padrdes quimico-am-
bientais em uma &rea do semi-&ido onde
poucos dados se tém disponivel, e assim
estabelecer padrbes de background que
servirdo como referéncia em futuros casos
de acidentes ambientais. Os objetivos des-
te trabalho podem ser separados em trés
focosprincipais: (i) Caracterizacdo Geol 6gi-
ca, Geomorfol égica, Pedol 6gica e da Vege-
tacdo; (ii) Caracterizacdo Geoquimica de
Solos; (iii) Elaboragdo deum SistemadeIn-
formacBes Geograficas para gerenciar, mo-
nitorar e modelar os dados produzidos pelo
projeto.

LOCALIZACAO DA AREA DEESTUDO

A &rea de estudo situa-se na por¢ao
setentrional do Estado do Rio Grande do
Norte (Fig. 01), com dimens&o aproximada
de 38 Km2. As principais cidades sé0 Ma-
cau e Macauzinho, a qual dista de Natal/
RN, por viarodovidria, cercade 190 km. Os
principais acessos a regido séo as BR-304
(Natal-Acu) eBR-406 (Natal-Macau); adrea
é relativamente bem servida de estradas se-
cundarias e vicinais.
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Figura 1 — Localizac8o da area de estudo

CARACTERIZACAODOSSOLOS

A cobertura pedolégica da area de
estudo, descrita em SUDENE (1971 apud
NATRONTEC, 1998), apresente diferentes
tipos e associagdes de solos, a saber:
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Forte: IDEMANATRONTEC.

O tipo AMd s&o solos cujo material
original corresponde aos sedimentos are-
nosos de origem marinha e, pontual men-
te, estuarina, depositados pela acéo dos
ventos.
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O tipo SK1, caracterizado por apre-
sentar crostas superficiais de sais cristali-
nos nos periodos de seca, € encontrados
em éreas baixas (vérzeas) do litord norte.

Os tipos AQd6 e LVed sdo compos-
tos pela associacdo de trés diferentes tipos
desoloscaracterizadospor: (i) Areias Quart-
zosas Distréficas, (ii) Latossolo Vermelho
Amarelo Eutrdfico, e(iii) Podzdlico Verme-
Iho Amarelo Eutréfico Latossdlico.

A figura 2 apresenta 0 mapa dos tipos
de solos existentes na area. O mapeamento
pedoldgico foi baseado nos mapas da SU-
DENE (1971) e daNATRONTEC (1998) e
atualizados sobre imagens SPOT de Agos-
to 2000. Foram realizadas atualizaces em
etapas de campo, e posteriormente, de pos-
se das amostras de terreno, foram elabora-
das classificacfes supervisionadas, pelo

Mapa deassociagédo de solos
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método de méxima verossimilhanca e do
paralelepipedo, utilizando-se asimagensdo
satélite SPOT, e com posterior vetorizagdo
viatelade computador direto no ArcView®
3.2,daESRI. Os softwares utilizadosforam
0 ENVI® , ERMapper® 6.0 (composicéo
colorida RGB, nas bandas 321 + 2) e gera-
G0 de mapas de isolinhas no software Sur-
fer®. O programaArcView 3.2 foi escolhido
para montagem do sistema de informacdo
pela suafacilidade de interface gréfica com
0 usuério e outros aplicativos e por sua
possibilidade de aplicacdo em multimidia,
deixando carregar facilmente dados espaci-
ais e tabulares, podendo exibir os dados
como mapas, tabelas e gréficos simultanea-
mente. Posteriormente os dados foram mi-
grados para a nova plataforma da ESRI,
ARCGIS9.0.
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Figura 2 — Mapa Pedol 6gico da érea de estudo.
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CONTEXTOGEOLOGICO

A érea de estudos encontra-se inse-
rida na Bacia Potiguar, que se situa na re-
gi&o centro-nortedo RN. Limita-se anoro-
este pelo Alto Estrutural de Fortaleza, a
oeste e a sul pelas rochas do embasamen-
to cristalino e a norte, a nordeste e a leste
pelacotabatimétrica-200 m. A caracteriza
¢do da litoestratigrafia da Bacia Potiguar,

Ponta do Mel, Quebradas e Jandaira. O
Grupo Agulha envolve as formagdes Uba-
rana, Guamaré e Tibau, formadas por ro-
chas sedimentares clasticas depositadas
sob ambiente de alta e baixa energia. Trés
eventos magméticos (Macau, CearaMirim
e diques tardios, recorrentes do ultimo
magmatismo) estdo associados aos proces-
sos de formagéo da Bacia Potiguar e suas
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Figura 3 — Mapa Geoldgico da area de estudo.

utilizada neste trabalho, foi a subdivisio
adotada por Araripe & Feijé (1994), que
organizaram os litotipos da Bacia segundo
trésunidades principais, ordenadas da base
parao topo como: GrupoAreiaBranca, Gru-
poApodi e Grupo Agulha(Fig. 3). O Grupo
Areia Branca constitui a sucessdo basal
daBaciapotiguar, de cardter eminentemen-
te clastico continental, e inclui as forma-
¢Oes Pendéncias, Pescada e Alagamar. O
Grupo Apodi engloba as formagdes Acu,
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sedimentagdes correlatas, desde o Juras-
sico até o Tercidrio.

AMOSTRAGEM ETRATAMENTODAS
AMOSTRAS

Ostrabahos de campo foram rediza-
dos em duas etapas (periodo seco e época
de chuvas). As amostras foram retiradas do
horizonte superficia do solo, atingindo um
maximo de 20 cm de profundidade e pesan-
do aproximadamente 2 kg. Retiraram-se os
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materiais organicos superficiais, como fo-
Ihas secas e gravetos. O solo se apresenta-
va em sua maioria, bastante argiloso e ho-
mogéneo, com uma pequena diferenca na
coloragdo. Os pontos de coletaforam distri-
buidos pela area, formando um conjunto de
70 pontos, que buscou a representacdo da
area (Fig 4). A auséncia de pontos na parte
SW da érea deve-se a presenca de salinas
neste local. As amostras col etas nestes pon-
tos foram utilizadas para as andlises quimi-
cas e fisicas.

A metodologiadereparacdo dasamos-
tras col etadas encontra-se no fluxogramada
figura 05. As amostras que seguiram para a
andlise quimicade metais foram quarteadas
no Laboratério de Sedimentologia (UFRN)
e posteriormente peneiradas no Laborat6-
rio daUniversidade deAachen (Alemanha),
parando haver contaminacdo do material. O

Mapa de amostragem
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pesoinicial aproximado dasamostraserade
2 kg, que foi separado em 4 aiquotas de
250g. Com umaaliquotade 250g foi feito o
ensaio granulométrico e a fracdo inferior a
0,062 mm de cadaamostrafoi separadapara
ser analisada no ganuldmetro a laser. Em
pontos escolhidos para a difracéo de raios
X, utilizou-seamesmafracdo peneiradaque
seguiu para o ensaio granulomeétrico alaser,
sendo que o pé sofreu tratamento com
H202. Outratécnica empregada na separa
¢do de particulas baseia-se na velocidade
terminal de sedimentag&o, em meio liquido,
queaplicaal e deStokes(Lima& Luz, 2001).
Uma segunda aliquota de 250g do material
original foi utilizada paraaandise quimica
de metais, sendo estas amostras quartea-
das. Para as andlises quimicas das proprie-
dades do solo, foram empregados 500 g de
solo, sem peneiramento, apenas quarteado.
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Figura 4 — Mapa de Amostragem
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Figura 5 - Fluxograma do tratamento das amostras. Organica
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RESULTADOSANALITICOS

Difracdo de Raios X - Este método
analitico foi utilizado neste trabalho, com o
proposito de caracterizar os argilominerais
existentes na &rea de estudo, ja que sdo de
grande importancia do ponto de vistaambi-
ental. As amostras foram escolhidas com o
auxiliodeimagensde satélite daarea, Land-
sat 5TM de 1989 e SPOT de 2000, com base
navariacdo tona dos pixels, cobrindo aarea
damelhor formapossivel, demaneiraaveri-
ficar aexisténciade algumaeventual corre-
lacdo entre o tipo de mineral, tipo de solo e
coloracgo visualizada naimagem.

Os resultados da difracéo de raios X
empregada permitiu a identificacéo das ar-
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Troca Catdonica

i

gilascaolinita, cloritae montmorillonita, mas
ndo foi observada a correspondéncia entre
acor daargila coletadaem campo e suava
riacdo tonal naimagem de satélite.
Analises Quimicas - Os parametros
selecionados para as andlises quimicas
nos solos, seguem uma metodologia pré-
determinada no Relatério de estabeleci-
mento de Valores Orientadores para So-
los e Aguas Subterraneas da CETESB,
2001, sendo €eles: pH, CTC e matériaorga-
nica, por serem teoricamente rel acionados
com as concentracGes naturais de metais
no solo, tendo sido ainda acrescidos os
pardmetros de acidez potencial, P, K eNa.
Nos resultados obtidos paraa CTC, o va-
lor méximo encontrado foi de 26,98 meg/
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100cm3 e um minimo de 3,53 meg/100cm?.
Os dados encontram-se dentro do limite
estabelecido pelaCETESB (2001) queéde
3,0a57,2 meg/100cm?®.

Os resultados encontrados para ma-
tériaorgénicaencontram-se muito abaixo do
limiteminimo permitido pedaCETESB, 2001,
tendendo aum méximo de 2%, sendo o limi-
teestabelecido pelaCETESB (2001) varian-
do entre 0,32 e 38,9%. J4 os resultados de
pH, entre 4,3 6,8, quando comparados com
os valores estabelecidos pela CETESB
(2001) entre 3,5 e 6,8, encontram-se dentro
doslimites permitidos. Pode-sedizer que os
solos sdo levemente &cidos.

&8

TEE000 67000

Figura 6 - Mapa de isovalores de pH.

Os mapas das figuras 6 e 7 represen-
tam a distribuicgo dos parémetros de pH e
CTC na area de estudo, com o objetivo de
analisar as tendéncias e fazer uma correla-
¢80 com outros parametros. A leste da re-
gido de atividade de exploragdo de petro-
leo, osvaloresde pH sdo em geral maisbai-
x0s apresentando dois minimos; um no se-
tor nordeste do mapa e outro aleste do cam-
po de petrdleo, com pH =4,3. O mapadepH,
mostra um "trend" NE-SW no centro do
campo, onde est&o concentrados 0s maio-
resvalores, comummaximodepH =5,9. Na
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parte centro-oeste do mapa, encontra-se
outro foco, com PH = 6,8 (Fig. 6).

As andlises dos elementos quimicos
foramredlizadasnaUniversdade RWTH em
Aachen, Alemanha, e os elementos analisa-
dosforam: As, Ba, Bi, Cd, Co, Cu, Mo, Nb,
Ni, Pb, Rb, Sb, S, Y, ZneZr, dentretodosos
elementos analisados, serdo discutidos agui
os dados correspondentes aAs, Ba, Cd, Co,
Cu, Mo, Ni, Pb, Sb e Zn, pois estes elemen-
tos tém parametros dentro da legislacéo da
CETESB (2001) que éareferénciaempregea
da neste trabalho. Os resultados analiticos
encontram-se na Tabela 1.

THE000 TET000 TE000 TES000 7'-‘(0:0 . TT1000

Figura 7 - Mapa de isovalores de CTC
(meg/100cn?).

Com base nos resultados obtidos, foi
realizada uma analise estatistica aplicando
matriz de correlacdo foram gerados mapas
de isoteores para os elementos analisados.
Observando os dados, pode-se dizer que
os pares Co-Cu, Cr- V, Ni-Co, Ni-Cr, Ni-V,
Mo-V, Zn-Co, Zn-Cr, Zn-Cu e Zn-Ni apre-
sentam correlagdes positivas bastante sig-
nificativas, maioresque0,7.

Foram gerados os mapas de isoteores
para os elementos As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu,
Mo, Ni, Pb, Sh, Se, V e Zn, cujo exemplo
pode ser visto nas Figs. 8 e 9.
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Tabela 1 - Resultados das andlises quimicas (em ppm) efetuadas para as amostras da érea.

Amostra  Bi p, By Sb Cd Mo Nb Zr Y St Rb As Ga Zn Cu Ni Co
PG 01 5 30150 - - - 2 13 232 7 39 7 8 36 7 44 11
PG 03 3 5 - - - - - - - - - 311 77 33 104 38
PG 05 7 1 376 1 - 2 31 278 16 74 13 3 22 126 59 206 83
PG 07 8§ 11 97 - 5 4 14 38 5 20 9 - 17 75 53 99 28
PG 09 10 6 154 - - 3028 546 12 54 10 11 18 8 27 122 18
PG 11 8 6 117 - 2 218 299 7 37 10 1 18 63 41 78 26
PG 13 3 7148 - - 2022 295 8 55 9 23 16 72 36 99 52
PG 15 2 3074 - - 2 11 234 5 22 8 12 11 4 16 54 20
PG 17 511 202 - - 2 24 236 20 73 8 - 11 70 8 154 28
PG 19 6 6 106 - - 2 9 314 7 26 10 3 6 24 - 31 9
PG 21 8 9 11 1 1 1 8 353 7 25 9 - 6 24 - 30 7
PG 23 5 oo - - 3 8 443 8 30 Il 6 8 25 - 28 9
PG 25 7 30125 - - 2 14 438 17 41 5 7 8 37 5 42 11
PG 27 17 2 198 1 - 3024 469 19 63 8 6 9 56 19 70 13
PG 29 1mn 7 101 - - 3 14 438 11 32 8 4 10 39 4 54 9
PG 31 6 13 192 - - 327 451 20 41 13 - - - - - -
PG 33 7 4 175 - - 2 16 565 11 33 9 8 6 34 4 37 16
PG 34 9 5 136 - - 111 387 7 36 4 3 8 26 - 41 6
PG 36 5 12 8 - - 3013 419 12 3 8 9 16 44 14 77 20
PG 38 1 6 217 - - 1 5 469 9 35 16 - 4 20 - 27 5
PG 40 9 7115 - - 2 8 382 9 25 9 - 4 24 - 28 7
PG 42 8 - 217 - - 327 507 12 64 11 17 16 77 10 201 25
PG 44 6 23 172 - - 318 562 15 49 12 4 15 57 12 72 16
PG 45 9 20 77 - - 4 14 500 7 28 7 16 12 37 50 49 11
PG 46 6 9 48 - - 310 445 6 21 3 7 8§ 22 - 23 4
PG 47 7 8 51 - - 312 528 9 23 5 § 11 28 - 29 5
PG 48 6 4 41 - - 3 9 520 7 18 4 13 21 - 15 7
PG 49 8 12 64 - - 3 12 593 8 25 5 10 7 23 - 18 7
PG 54 7 10 92 - - 2 18 458 11 41 4 3 11 24 - 26 3
PG 56 6 129 - - 1 30321 5 9 - 3 310 - 5 3
PG 58 4 7 242 - 1 2 16 495 15 52 19 8 8 31 - 37 10
PG 59 2 3072 - - 2 7 313 7 18 4 12 4 15 - 9 4
PG 60 5 4 138 - - 2 18 376 10 45 11 7 11 38 9 47 10
PG 62 6 30153 1 - 1 5 276 6 29 5 5 o1 - 5 2
PG 64 14 644 - - 1 7 289 7 104 36 1 2 14 - 8 5
PG 67 7 8 366 - - 2 5 322 7 56 20 5 4 17 - 15 5
PG 70 2 7 226 - - 310 438 7 38 14 2 7 23 - 16 7

Mapa de isoteores de As (B) Mapa de isoteores de Mo (C) Mapa de isoteores de Ba

Figura 8 - Mapas de isovalores para os elementos Arsénio (A), Molibdénio (B), Bario (C)
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Figura 9 — Mapas de isovalores para os elementos Niquel (D), Chumbo (E) e Selénio (F)

INTEGRAGCAO DOSDADOS

Com base nos dados obtidos, e com o
sistemade informag&o geogréfica (SIG) es-
truturado, vérias consultas puderam ser re-
alizadas, eassmvisualizar espacid menteao
mesmo tempo informagdes diversas sobre
o mesmo tema(Fig. 10). Por exemplo, aFig.
11 apresenta atelade consultado ARCGIS
9.0, onde se pode observar a consulta a te-
mas analiticos ativos, onde foram sleciona-
dos quais os pontos em que o elemento Ni
encontra-se acima de 13 ppm (padré&o esta-
belecido pela CETESB). Como resposta, na
tabela em que estéo os resultados dos me-
tais, os pontos ficam selecionados em cinza
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mais claro e também podem ser visualiza
dos no mapa.

A Fig Fig. 12 apresenta exemplosde
mapas de distribuicdo da concentracdo dos
elementos, no caso As, Mo, Pb e Zn, vistos
em umatela do sistema de informagoes.

A figura 13 apresenta uma consulta
sobre a &rea de influéncia proxima aos lo-
cais amostrados, para aavaliagdo da conta-
minac&o em caso de acidentes. A avaliagdo
dadreadeinfluénciafoi analisadapelapro-
ximidade darede hidrogréfica, ondefoi feito
um "buffer" de500m (Fig. 13A) e, pelapro-
ximidade da &rea amostrada, também com
"buffer" de500m (Fig. 13B).
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Distribuicdo dos teores dos elementos Zn, Pb e Ni por pontos amostrados.
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Figura 11 - llustragdo do S G, comostemasanaliticos, tabelas efiguras, em possibilidade de consulta.
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Figura 12A - Mapas de distribuicdo dos elementos As, Mo no entorno da érea antropizada.

Distribuigac dos teores de chumbo na drea ﬁf Distribuigao dos teores de zinco na drea 15

Figura 12B - Mapas de distribui¢ao dos elementos Pb e Zn no entorno da area antropizada.

Area de influéncia da contaminagao no caso de acidente  Area de influéncia da contaminagéo no caso de acidentes.
Proximidade da rede hidrogréfica (buffer de 500m). Proximidade da area amostrada (buffer de 500m).
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Figura 13 - Avaliacéo de &rea de influéncia da contaminacéo no caso de acidentes. (A) Proximidade
da rede hidrografica (buffer de 500m) e (B) proximidade da érea amostrada (buffer de 500m).
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