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Justificativa:

O crescimento econdmico global acelerado tem influenciado a demanda por petrdleo em
diversos paises, resultando em um aumento nas operacdes relacionadas a industria
petrolifera, incluindo exploracdo, extracdo e comercializagdo (CHEN, Jihong ef al., 2019;
JAIN, 2018). Isso tem consolidado a industria do petréleo como um dos pilares essenciais
para o sustento econdmico de varias nagdes, tais como Riussia, Nigéria, Venezuela, Ardbia
Saudita, Noruega ¢ Equador (AMBITUUNI; AMEZAGA; EMESEH, 2014;
BENEDICTOW; FJZERTOFT; LOFSNAES, 2013; BUENANO; PADILLA;
ALCANTARA, 2021; TVINNEREIM; LZEGREID; FLOTTUM, 2020). Portanto, essa
industria é reconhecida como um dos setores estratégicos mais significativos globalmente,
impulsionando o desenvolvimento econdmico, social e politico moderno em diversas
regioes (GRAHAM; OVADIA, 2019; KILIAN; MURPHY, 2014).

O desenvolvimento da industria petrolifera em determinada regido implica na criacao de
campos e pogos de petréleo, no transporte de materiais, na perfuragdo e em outras
atividades industriais. Esses processos acontecem em ambientes que variam de areas
rurais a urbanas em diferentes localidades (MAYER; OLSON-HAZBOUN; MALIN,
2018; TRAN et al., 2020). A exploragdo de petréleo e gas em areas urbanas e suburbanas
tem dado origem aos petrosuburbios, que sdo areas residenciais que incluem estruturas de
perfuracdo e produ¢do (HAGGERTY et al., 2018). Porém, em alguns casos, os pocos de
petroleo estdo localizados distantes das areas urbanas. Apesar disso, a mobilidade da mao-
de-obra, a demanda por moradia e servigos essenciais, € a realiza¢cdo de obras relacionadas
aos projetos petroliferos contribuem para a expansdo das areas urbanas nas regides de
producao de petroleo (LLERENA-MONTOYA et al., 2021). Além disso, a industria
petrolifera pode modificar o uso da terra e impactar outras atividades proximas aos
campos de petréleo, como a agricultura, que ¢ fundamental para suprir a demanda por
alimentos (MATEMILOLA; ADEDEJI; ENOGUANBHOR, 2018).

O papel da atividade petrolifera no uso da terra ¢ crucial para o desenvolvimento das
cidades que dependem dos recursos de hidrocarbonetos, pois gera tanto impactos
positivos, como o crescimento econdmico, quanto impactos negativos na populacao e no
meio ambiente (CHEN, Wei et al., 2019). Por exemplo, a proximidade de pocos de



petroleo as areas residenciais pode resultar em riscos a saude e ao ambiente
(FITZGERALD et al.,2020; OTCHERE-DARKO; OVADIA, 2020). Portanto, os estudos
sobre vulnerabilidade desempenham um papel importante na identificagdo e avaliacio
dos diversos niveis de riscos naturais e industriais que impactam tanto as pessoas quanto
o meio ambiente (TURCONI et al., 2019).

A provincia petrolifera de Santa Elena, no Equador, abrange trés municipios: Salinas, La
Libertad e Santa Elena. A primeira perfuracao para exploragdo de petrdleo no Equador
ocorreu em 1911 (LINDSEY; LOPEZ R., 2015). Atualmente, especialmente na por¢ado
sul da provincia, parte do campo petrolifero conhecido como "Gustavo Galindo", ¢
comum encontrar pogos de extragao de petréleo proximos a areas urbanas, equipados com
balancins moveis. A transformacao espacial e temporal do uso do solo, impulsionada
pelas demandas habitacionais na regido em estudo, estd estreitamente ligada a industria
petrolifera, uma vez que as areas onde os pocos foram instalados eram anteriormente
zonas rurais e hoje se encontram urbanizadas, o que pode representar riscos para a saude
e o ambiente (HERRERA-FRANCO et al., 2021; KOK et al., 2001). Ademais, as
alteragdes no uso da terra estdo relacionadas a reducdo das areas agricolas devido a
expansao urbana nessas areas costeiras (LI et al., 2022).

Pergunta:

e Qual ¢ o nivel de vulnerabilidade das areas urbanas da provincia de Santa Elena
devido a presenga de pocos de petroleo?

Objetivo geral e especifico:

Analisar o grau de vulnerabilidade das areas urbanas dos municipios costeiros de Salinas
e La Libertad, na regido de Santa Elena, em relagdo a presenca de pogos de petrdleo.

e Identificar os principais fatores de vulnerabilidade das areas urbanas dos
municipios costeiros de Salinas e La Libertad, relacionados a proximidade de
pocos de petrdleo, incluindo aspectos socioecondmicos, ambientais e de saude
publica.

e Avaliar os impactos especificos da presenca de pogos de petrdleo nas areas
urbanas de Salinas e La Libertad, abordando questdes como qualidade do ar, risco
de contaminag¢ao do solo e da 4gua, como também, riscos de acidentes industriais
e impactos na infraestrutura urbana.

Area de estudo:

A area de estudo esta situada na costa equatoriana, a oeste da Provincia de Santa Elena.
Em 2020, Salinas e La Libertad tinham uma populagdo de 94.590 e 117.767 habitantes,
respectivamente (PROYECCIONES POBLACIONALES |, [s. d.]). A morfologia da
regido € marcada por acidentes geograficos, como peninsulas e promontérios ao longo da
costa (DUMONT et al., 2014). Salinas representa o ponto mais proeminente e ocidental
da costa equatoriana e sul-americana, destacando-se como uma caracteristica geografica
distintiva na area em estudo. Salinas e La Libertad sdo conhecidas como destinos



turisticos que contribuem para o desenvolvimento econdomico da provincia, onde existem
mais de 450 pogos foram instalados em areas urbanas e arredores, proximos as residéncias
(HERRERA-FRANCO et al., 2022). O clima local ¢ predominantemente seco, as chuvas
sdo irregulares e escassas (GARCIA-GARIZABAL, 2017), resultando na presenca de trés
tipos principais de vegetacdo: vegetacdo costeira desértica e semidesértica (com florestas
xerofitas, espinhosas e matagais aridos), floresta caducifolia e floresta semidecidua
(PEARSALL et al.,, 2016). A vegetacdo predominante ¢ a costeira desértica e
semidesértica, caracteristica da margem ocidental da Peninsula de Santa Elena.

Dados:

e Vector de malhas provinciais do Equador (Fonte: Instituto Militar Geografico).

e Vector de malhas municipais do Equador (Fonte: Instituto Militar Geografico).

e Vector da hidrogeologia da area de estudo (Fonte: Instituto Militar Geografico).

e Raster uso e cobertura da area de estudo do ano 2023 (Fonte: MapBioma Equador).

e Inventario de pocos de petroleo categorizados de acordo com seu estado de
atividade (em producdo, temporariamente desativados, desativados
inadequadamente e permanentemente desativados) (Fonte: Projeto de pesquisa da
ESPOL).

e Percep¢ao dos moradores das areas circundantes aos pogos de petréleo quanto a
presenca de gases (Fonte: Projeto de pesquisa da ESPOL).

Procedimentos:

Este estudo ird reproduzir uma abordagem proposta para avaliar a vulnerabilidade de
areas costeiras habitadas e afetadas pela atividade de exploragdo de petroleo (HERRERA-
FRANCO et al., 2022). Essa abordagem considera diferentes variaveis, como distancia,
detec¢do de emissdes de gases dos pocos de petroleo, permeabilidade do solo e condigdo
dos pocgos (DIPS, na sigla em ingl€s).

Variaveis DIPS

Distancia entre pocos de petrdleo e areas povoadas

A distancia entre os pogos de petroleo e as areas habitadas serd considerada com maior
peso (nota 5), devido ao potencial de vazamentos de hidrocarbonetos e a emissdo ou
concentracdo de gases que podem impactar as populagdes proximas. As areas povoadas
serdo identificadas com base nos dados de uso e cobertura da terra do ano 2023 do projeto
MapBioma Equador.

A proximidade dos pocos de petroleo as areas urbanas serd determinada utilizando
diferentes anéis de proximidade. Serdo aplicados cinco anéis ao redor dos pocos,
conforme estabelecido pelas leis ambientais locais. As distancias de segurancga e as areas
de buffer serdo determinadas pelas variaveis xi, X2, X3, X4 € Xs, utilizando as seguintes
equacoes:

Equacao (1): x1 corresponde ao buffer de distdncia minima (rmin), com classificagdo de 5.



X1 = I'min, (Eq. 1)

Equagao (2): x5 define a maior buffer de amortecimento, rmax, considerada segura para
uso do solo, recebendo a classificacdo de 1.

Equacdo (3): d ¢ a diferenca entre as distancias méxima e minima, dividida pelas faixas
utilizadas no DIPS.

d=(x1 — x5)/5, (Eq. 3)
Equagao (4): x2 corresponde ao segundo anel de proximidade, com classificagdo 4.
x2 =X até (x1 + d), (Eq. 4)

Equagao (5): x3 corresponde a faixa intermedidria de anel de proximidade, com
classificagao 3.

x3 = (x1 +d) até [(x1 +d) +2*d], (Eq. 5)
Equagdo (6): x4 € o pentlltimo anel de proximidade, com classificacao 2.
x4 = [(x1 +d) +2*d] to [(x1 + d) + 4*d], (Eq. 6)

Disténcia entre pocos de petrdleo e corpos d'agua

A variavel de distancia considera a distancia dos pogos de petroleo a diferentes corpos
d’4gua superficiais que poderiam estar contaminados por hidrocarbonetos, recebem o
peso 4. O primeiro anel correspondera aos primeiros 10 m, com uma classificagdo de 3;
o segundo anel correspondera a uma distancia entre 10 m e 30 m, com uma classificagdo
de 2; o terceiro anel corresponde a distancia entre 30 m e 100 m, com classificagdo de 1;
enquanto que o anel final correspondera as distdncias superiores a 100 m, com
classificagao 0.

Identificacdo de Emissdes de Gas de Pocos de Petrdleo

Para determinar a presenga de gases, foi aproveitado os resultados de um formulario
aplicado aos grupos focais da area de estudo, que relatou a percep¢ao de odores de gases
em pogos de petroleo, atribuindo nota 2 onde foram percebidos; caso contrario, a
classificagdo foi 0. Esta variavel recebeu possui o peso 3 (HERRERA-FRANCO et al.,
2022).

Permeabilidade do solo ao redor dos pocos de petroleo

Esta variavel possui um peso de 2, devido que os hidrocarbonetos podem infiltrar-se no
solo durante os processos de exploracao e abandono permanente, afetando os aquiferos
(HERRERA-FRANCO et al., 2022). Nesta variavel, a classe “permeabilidade” foi
selecionada a partir dos dados de hidrogeologia disponiveis. Os solos serao classificados
como de alta permeabilidade com classificacio 3, permeabilidade média com
classificag¢do 2 e baixa permeabilidade com classificacdo 1.



Estado dos Pocos de Petroleo

O estado de um pogo de petroleo define sua condi¢do produtiva, sendo classificado em
pogos produtivos, temporariamente abandonados, indevidamente abandonados e
permanentemente abandonados. A esta varidvel foi atribuido o peso de 1. Pogos
produtivos podem gerar algum risco, por isso receberam classificagdo 3. Pocgos
temporariamente abandonados que podem ser produtivos receberam classificacdo 2.
Pocos abandonados indevidamente (sem infraestrutura de seguranga ao redor) foram
atribuidos uma classificacdo de 1. Por fim, os pocos abandonados permanentemente,
cumprem os requisitos ambientais para garantir a seguranga no seu entorno, pelo que lhes
terao uma classificacao de 0.

Tabela 1. Matriz DIPS para vulnerabilidade gerada pelos pogos de petroleo
(HERRERA-FRANCO et al., 2022).

Variaveis Ranking Classificacdo Peso
< X1 5
X2
X3
X4
X5
<10
Distancia entre pogos de petréleo e 10 até 30
corpos d'agua (Dca) 30 até 100
>100
Identificacdo de Emissbes de Gas Algumas vezes
de Pocos de Petroleo (1) Né&o
Alto
Médio
Baixo

Distancia entre pogos de petréleo e
areas povoadas (Dp)

Permeabilidade do solo ao redor
dos pocos de petrdleo (Pe)

W PN WODNOPFPDNWEFEDNWDS

Pocos produtivos

Pocos
temporariamente 2
abandonados
Estado dos Pogos de Petroleo (S) Pocos indevidamente
abandonados

Pocos
permanentemente 0
abandonados

As pontuacdes e pesos das variaveis serdo multiplicados para obter a pontuagao total da
variavel DIPS. A equag¢do (7) expressa a pontuacdo resultante do produto entre o peso e a
classificagdo, em que S representa a pontuacao, C representa a classificacao e P representa
0 peso.



S=C*P, (Eq.7)

O escore total (S¢) sera calculado pela soma das pontuagdes de cada variavel, conforme
indicado na Equacgdo (8). O valor maximo que pode ter o S; é de 52 (resultado da
multiplicagdo do maior valor de classificacdo da variavel pelo seu peso), enquanto o valor
minimo pode ser de 7 (resultante da multiplicagdao do valor do peso de cada variavel pelo
valor minimo da sua classificagdo).

St= DpC*DP + Decac*Deap + Ic*Ip + Pc*Pp + SC*SP, (Eq 8)

A avaliagdo da vulnerabilidade sera classificada em alta, média e baixa vulnerabilidade,
conforme demonstrado na Tabela 2

Tabela 2. Classificacao da vulnerabilidade segundo pontuagao.

Vulnerabilidade Pontuacéo Cor
Alto (A) 37-<52 Vermelho
Medio (M) 22 -< 36 Amarelo
Baixo (B) 7-<21 Verde

Por fim, todos os dados serdo integrados no SIG, para gerar o mapa de vulnerabilidade.
Como parte deste processo de integragdo, ¢ necessario converter todos os dados para
raster, para atribuir as respectivas classificacdes e pesos das varidveis. Além disso, serd
realizada uma analise de densidade Kernel, para criar um raster de dados continuos com
base no status dos pogos de petroleo. Posteriormente, os dados raster preliminares serdo
relacionados utilizando a ferramenta Raster Calculator, obtendo-se assim o mapa de
vulnerabilidade da regido.
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