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Resumo

O transporte dos recursos energéticos fosseis, os quais sdo
essenciais para o desenvolvimento da sociedade atual, ¢ feito
predominantemente por redes de dutos. Objetivando avaliar as
transformagdes espaciais decorrentes da implantagdo de dutos a
fim de fazer uma analogia com a constru¢ao de “carbodutos” para
armazenamento geoldgico de carbono, foi realizado um estudo de
caso da faixa de oleodutos OSCAN (Gravatai/Rio Grande do Sul).
Fotografias aéreas, imagens de satélite, idas a campo e sofiwares
de geoprocessamento foram utilizados para conduzir este trabalho.
Através de técnicas de sensoriamento remoto, foram constatadas
diversas transformagdes espaciais na area de estudo em fungdo da
implantacdo da dutovia OSCAN, além de re-configuragoes
espaciais decorrentes do processo de desenvolvimento do
municipio ao longo dos anos. Por fim, verificou-se que a
implantacdo de carbodutos ¢ andloga e também transformard a
paisagem tanto em escala regional como nacional.
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Pipelines and spatial transformations: analogy with co, pipelines
for CO, geological storage

Abstract

Pipelines are the main mean of transport of fossil fuels,
which are nowadays essential for the society. This study aimed to
evaluate the spatial transformations resulting from pipelines
deployment and make an analogy of such transformations in case
of CO, pipelines construction for geological storage of CO,,
through a case study of the OSCAN pipeline (Gravatai/Rio Grande
do Sul). Aerial photographs, satellite images, field trips and
geoprocessing software were used in this study. By means of
remote sensing techniques, several spatial transformations were
demonstrated in the studied area, in terms of vegetation,
agriculture, roads, pipelines, inhabited area and land re-
configurations depending on the deployment of pipeline and city
development processes itself over time. Finally, it was verified that
the deployment of CO, pipelines will also transform space in both
regional and national scales.

Key words: Pipeline network; Spatial transformations; Remote
sensing; Geographic space; CO, geological storage.

Introducio

A complexidade do espago geografico possibilita multiplas
analises dos diversos sistemas de objetos e acdes que o constituem.
A dinamica existente entre os sistemas de ag¢des e objetos produz
diversas configuracdes espaciais, materializando a acdo da
sociedade espaco. Assim, o espago geografico estd em permanente
processo de (re)configuragao.

A introdugdo de combustiveis fosseis derivados de petrdleo
em larga escala no Brasil e no mundo no Século XIX, criou
necessidade de uma logistica de transporte para a movimentacao e
distribui¢do dos mesmos. No territorio nacional, a construgdo de
dutos para a industria petrolifera teve inicio na década de 1950,
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sendo que as primeiras obras concentraram-se na regiao sudeste do
pais (SANTOS e SILVEIRA, 2001, p.73).

O uso crescente de combustiveis fosseis desde entdo, e
consequente aumento das emissdes antropicas de gases de efeito
estufa na atmosfera acabou por gerar um problema ambiental a
nivel mundial: o aquecimento global. Diversos estudos t€m
demonstrado o aumento da temperatura média da Terra desde a
Segunda Revolugdo Industrial (ex. Le Treut et al, 2007, p.101) e,
neste contexto, diversas medidas mitigadoras as emissdes
antropicas de CO, (principal gas de efeito estufa) estdo sendo
propostas em nivel mundial. Dentre elas, a Captura e
Armazenamento Geologico de CO, (CCS, do inglés Carbon
Capture and Storage) é uma tecnologia promissora € que
atualmente esta recebendo investimento no Brasil. Neste contexto,
torna-se necessario o desenvolvimento de pesquisas nos trés
grandes componentes desta atividade: captura, transporte e
armazenamento. Apods a captura do didxido de carbono nas fontes
emissoras, o transporte do mesmo deve ser feito principalmente por
dutos (carbodutos), semelhantes aos existentes no territorio
brasileiro atualmente para transporte de gas natural e petroleo, até
o local de injecdo e armazenamento em meio geologico.

Esta pesquisa pretende avaliar as transformacgdes espaciais
decorrentes da implantacdo de dutos para a industria do petroleo,
através de um estudo de caso, a fim de fazer uma analogia com a
implantagdo de carbodutos, considerando que a atividade de
captura e armazenamento de carbono esta em desenvolvimento no
Brasil.

Paisagem e espaco geografico

Desde o Século XIX a paisagem vem sendo discutida
visando obter-se uma melhor compreensdo das relagdes sociais e
naturais de determinado espago. Vidal de La Blache definiu o
objeto da geografia na perspectiva da paisagem como sendo a
relagdo homem-natureza (MORAES, 1999), possibilitando, assim,
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a observac¢do das mutuas relagdes entre 0 homem e o meio natural.
Nestas relagoes mutuas, Schier (2004, p.83) afirma que os limites
entre fendmenos naturais e culturais ndo podem ser estabelecidos,
pois 0s mesmos se interpenetram. No mesmo contexto, Bertrand
(2004, p.141), afirma que a paisagem ¢ “o resultado da combinagao
dindmica, portanto instavel, de elementos fisicos, biologicos e
antropicos que [...] fazem da paisagem um conjunto Unico e
indissociavel, Em perpétua evolugao”.

Milton Santos (2008 p.63), numa concepcao contemporanea
de paisagem, entende que a paisagem ¢ o conjunto de formas as
quais, em certo momento, manifestam as herancgas que representam
as consecutivas relagdes entre o0 homem e a natureza. Em outras
palavras, a paisagem ¢ interpretada como forma, ou seja, ¢ a
expressdo materializada do espaco geografico.

E preciso considerar nesta pesquisa o processo de construgio
do espaco geografico, o qual se da através dos modos de producao,
pois ¢ através dele que verifica-se as (re)configuracdes das
paisagens, assim, tornando possivel a avaliacdio desta
transformagdo. Santos, M. (2008, p.104) ainda afirma que a
existéncia da paisagem se da através das diferentes formas criadas
em momentos historicos distintos, € que coexistem no presente.
Partindo da idéia de que a paisagem geografica se constitui a partir
do processo dinamico entre elementos antrépicos, biologicos e
fisicos, pode-se dizer que todo o meio natural no qual ocorre ou um
dia ocorreu interferéncia humana constitui uma paisagem
geografica.

Dutos: objetos geograficos

Dentre os diversos objetos geograficos existentes, os
objetos chamados técnicos sdo aqueles definidos como todos os
objetos susceptiveis de funcionar “como meio ou como resultado,
entre os requisitos de uma atividade técnica” (SERIS, 1994, p. 22
apud SANTOS, M., 2008, p. 38). Santos, M. (2008, p.64) afirma
que os objetos técnicos sdo resultado do trabalho humano, e sdo
dotados de possibilidades funcionais, assim, pode-se inferir que os
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objetos geograficos técnicos que constituem a industria petrolifera
(plataformas, navios, dutos, refinarias, etc.) sdo objetos técnicos
que configuram e re-configuram constantemente o espago e
geografico.

A producdo e o consumo crescentes de combustiveis
fosseis forgaram uma (re)organizacdo territorial para atender as
necessidades dos diversos componentes do setor produtivo de
petrdleo em escala mundial e em escala nacional. Este contexto
exigiu uma logistica de transporte de 6leo/gas eficiente, na qual os
dutos sdao de fundamental importancia constituindo redes, as quais,
segundo Santos, M. (2008, p.262), t€m a funcdo de exercer poder
de ligagdo entre pontos (fixos) e passagem de fluxos. Os fluxos ou
acOes configuram e espaco geografico e, neste contexto, Owen
(1975, p.85) afirma que o transporte ¢ um dos fatores importantes
em quase todos os aspectos do desenvolvimento sdcio-econdmico.
Verifica-se que a implantacdo de um objeto técnico que faz a
conexdo entre dois territorios distintos, atuando como uma rede,
gera re-configuracdes espaciais em diversas escalas. Os dutos,
como objetos geograficos de transporte, atuam diretamente como
modeladores dos territérios. Em uma analise geografica, Sousa
(2005, p.9) afirma que a territorialidade dos dutos podera revelar
geograficamente o mercado de combustiveis e as relagcdes entre
empresas distribuidoras de petroleo.

Redes de dutos e transformacodes espaciais

A Resolugdo n° 01/86 do CONAMA aponta diversas
atividades modificadoras do meio ambiente que dependem da
aprovagdo do EIA (Estudo de Impacto Ambiental) e RIMA
(Relatério de Impacto Ambiental) para sua implantacdo, e dentre
elas encontra-se vias de circulagdo e transporte (estradas de
rodagem, ferrovias, portos, aeroportos, dutovias, linhas de
transmissdo), que constituem redes, as quais sao responsaveis pelos
fluxos. Assim, verifica-se que a implantacdo de obras de
engenharia implica em modificagdes ndo s6 na esfera do meio
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fisico, mas também no meio bidtico e soOcio-econOmico, €,
portanto, re-configuram o espago geografico.

Ao longo do tragado de dutovias existe a denominada faixa de
serviddo, que consiste em uma faixa de seguranga que acompanha o
percurso dos dutos, delimitando e protegendo o tragado do mesmo.
Esta faixa ¢ estabelecida a fim de reduzir os riscos de vazamentos e
acidentes, impedir escavagdes e construgdes que possam
comprometer as instalagdes ou interromper no funcionamento do
sistema, ¢ também para facilitar o acesso em caso de servigos de
manutengdo. No caso de as dutovias atravessarem terrenos
particulares, a faixa é regulamentada para cada terreno particular por
meio de escrituras de serviddo firmada entre as partes (proprietario
da terra/empresa responsavel pela dutovia), segundo Santos, A.
(2008, informagdo verbal).

Estudo de caso: oleodutos OSCAN

Nesta pesquisa a analise das transformacdes espaciais foi
feita a partir do estudo de caso do sistema de oleodutos Osorio-
Canoas (OSCAN), localizado em sua totalidade no estado do Rio
Grande do Sul. O sistema de oleodutos OSCAN faz a conexdo
entre o Terminal Maritimo Almirante Soares Dutra (TEDUT) —
quilémetro 0 da faixa de dutos — localizado em Osorio, ¢ a
Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP) — quilémetro 98 da faixa de
dutos —, em Canoas. O sistema de oleodutos atravessa 7 municipios
em sua trajetéria, predominantemente areas rurais e terrenos
planos.

A area escolhida para este estudo € de 5,23 km?, localiza-se
no municipio de Gravatai e abrange aproximadamente 5,5 km da
faixa de oleodutos OSCAN (entre os quilometros 82 ¢ 76 da
dutovia) e adjacéncias (Figura 1). Na area de estudo foram
observadas diferencas de cotas no terreno (Figura 2).
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FIGURA 1: Area de estudo: dutovia OSCAN — trecho no municipio de
Gravatai/RS (modificado de Google Earth, 2008)
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FIGURA 2: Trecho da dutovia OSCAN no municipio de Gravatai/RS:
diferenca de cota

O primeiro oleoduto da faixa de dutos Osoério-Canoas
(OSCAN 16”) entrou em operacdo em 1968, e a implantagdo da via
se deu por meio de imposigdo do exército (ditadura) e
regulamentada por meio de escrituras de serviddo de passagem.
Um processo indenizatério para os proprietarios das terras
atingidas pelo empreendimento também foi realizado por parte da
Petrobras (SANTOS, A., 2008, informagdo verbal). As
informagdes sobre a implanta¢@o do oleoduto na década de 60 sdo
escassas, visto que a obra € muito antiga e, portanto, ndo exigia-se
estudos prévios a obra como EIA e RIMA na area de implantacdo.
Os registros encontrados sobre a area de estudo em época anterior
a implantacdo da faixa de dutos sdo fotografias aéreas do ano de
1953 na escala de 1:40.000, as quais serviram de subsidio para a
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caracterizacdo da mesma. Para a caracterizacdo atual foram
utilizadas imagens de satélite do ano de 2007.

Foi realizada a fotointerpretacio da area de estudo e
adjacéncias para o ano de 1953. Apds, as fotografias foram
digitalizadas e, através de pontos de referéncia coletados com GPS
em campo, as mesmas foram georreferenciadas em um software de
geoprocessamento, onde os elementos da paisagem foram
definidos através de vetorizacdo (vegetacdo, area cultivada, corpos
d’agua, estradas, solo exposto, etc.). Estes procedimentos
possibilitaram a reconstituicdo dos elementos fixos da paisagem
antes da implantagdo do primeiro oleoduto na regido. Para o ano de
2007, foi feito um mosaico georreferenciado de 27 imagens de
satélite do Google Earth em escala aproximada de 1:1.500. Foram
realizadas visitas a 4rea de estudo para confirmacdo dos dados,
obtencdo de coordenadas com GPS e documentacdo fotografica.
Dados referentes a distribuicdo fundidria em época anterior a
implantagdo da faixa de dutos foram facilitados pela
TRANSPETRO para este trabalho.

As analises realizadas proporcionaram a constatagdo de
alteragdes que ocorreram no parcelamento do solo, na vegetacao,
nas edificacOes, na malha viaria e na area destinada a atividade
agricola. As superficies destas areas para o ano de 2007 foram
estimadas através de software ArcGIS. Ainda, as superficies das
aerofotos de 1953 também foram estimadas, porém, deve-se levar
em conta as limitagdes de analises quantitativas destas. Pode-se
visualizar na Tabela 1 a ampliagdo/retracdo das superficies que
constituem o uso do solo na area de estudo entre 1953 e 2007.

Analise da configuracao territorial atual demonstra o intenso
processo de apropriacdo do homem sobre a natureza ao longo
destes 54 anos (1953-2007). Constatou-se que no ano de 1953 a
vegetacdo original correspondia a uma superficie de 1,60 km?,
aproximadamente 30,6% da area de estudo. Em 2007 a mesma
cobertura vegetal cobre uma area de 1,06 km? (aproximadamente
20,3% da area de estudo), ou seja, houve uma retragdo de
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aproximadamente 33,8% da area coberta por vegetagdo original
entre os anos de 1953 e 2007.

TABELA 1: Uso do solo na area de estudo nos anos de 1953 € 2007

% sobre a area total

USO DO SOLO 1953 2008

Vegetacao Original 30,60% 20,27%

Area de Uso Agricola 30,52% 0,76%

Malha Viaria 0,87% 3,34%

Rodovia (RS 020, estradas e caminhos) 0,87% 1,10%

Dutovia (oleodutos OSCAN) X 2,24%

Area Habitada X 7,06%
Area total de estudo 100%

O contexto geo-histérico da area de estudo indica um
desenvolvimento significativo no municipio de Gravatai nas
ultimas décadas do Século XIX através do cultivo da mandioca,
que era exportada para outras por¢des do territorio brasileiro
(Gravatai, 2010). A partir da interpretagcdo das fotografias aéreas,
verificou-se intensa acdo antropica em grande por¢do da area de
estudo na década de 50, sendo indicativa de area cultivada,
segundo o padrio verificado no solo. Uma estimativa realizada
através de geoprocessamento aponta que 30,5% da area de estudo
era utilizada para agricultura em 1953.

O inicio da atividade industrial no municipio de Gravatai
data da década de 60, com a cria¢do do distrito industrial na regido
(Gravatai, 2010). Neste contexto, a analise da area atualmente
comprova uma diminuicdo de 97% do uso do solo para fins
agricolas, comparando os anos de 1953 e 2007. Com relagdo a
malha viaria, verificou-se que a rodovia estadual RS 020 ja fazia
parte da paisagem da area de estudo na década de 50, bem como
outras estradas e caminhos de chdo batido. Em comparagdo com o
ano de 2007, verificou-se uma significativa ampliagdo da
superficie viaria na area de estudo, principalmente devido a
implantacdo da dutovia OSCAN na década de 60, bem como a
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abertura de novas estradas decorrentes do processo de
desenvolvimento da regido em questdo. Em pouco mais de 50 anos,
verificou-se a triplicacdo da superficie viaria da area (atualmente
corresponde a 3,34% da area de estudo), o que explicita o aumento
dos fluxos ndo s6 em escala local, mas em escala regional devido
ao transporte de petroleo e derivados para a Refinaria Alberto
Pasqualini, transformando os territorios e a paisagem e re-
configurando o espago. A transformagdo espacial area de estudo
pode ser visualizada na Figura 3.

Dados referentes ao parcelamento do solo na faixa de dutos
OSCAN indicam que a area sofreu re-configuragcdes ao longo do
tempo: antigos latifindios hoje estdo distribuidos em porcdes
menores de terras, principalmente em fun¢do de partilha de bens
entre descendentes das familias. Entre os quilometros 76,8 e 77,8
da faixa de dutos OSCAN, na porgdo leste da area de estudo desta
pesquisa, verifica-se no ano de 2007 uma area de 7% ¢é ocupada
por pequenas propriedades (0,37 km?, aproximadamente 7% da
area total), que correspondem ao loteamento Cadiz (Figura 3), no
qual a faixa de dutos cruza diversas propriedades.

Nas intersec¢des com estradas a dutovia esta protegida por
cercas implantadas pela TRANSPETRO a fim de impedir o acesso
de veiculos na dutovia. A indicagdo da existéncia de faixa de dutos
¢ clara, bem como as sinalizagbes de area ndo edificavel e de
proibi¢do de transito de veiculos sobre a dutovia nos dois lados da
rodovia que intersecciona a mesma.
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Armazenamento geologico de CO; e carbodutos

As mudangas climaticas estdo entre as questdes ambientais
de maior repercussdo mundial, devido as ocorréncias recentes de
fendmenos excepcionais no planeta Terra. Diversas medidas estdo
sendo tomadas e mecanismos vém sendo adotados para reduzir as
emissoOes de gases de efeito estufa, como a retificacdo do Protocolo
de Quioto, produgio de biocombustiveis, producdo de energia solar
e eolica, entre outros. A atividade denominada Captura e
Armazenamento Geoldgico de CO,, baseada no principio de
“devolver o carbono para o subsolo” (DAVIDSON et al, 2001, p.1-
2; Beecy e Kuuskraa, 2001, p.154) objetiva o aprisionamento do
CO, camadas geoldgicas favoraveis, os quais possuem a
capacidade de reter fluido por milhares de anos. Esta atividade
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envolve, essencialmente, trés processos: primeiramente deve ser
realizada a captura de dioxido de carbono na fonte emissora
estaciondria (industrias, termelétricas, etc.); apos, deve ser feito o
transporte do CO, por meio de dutos (os carbodutos) até o local
apropriado para entdo ser realizada a injecdo do CO, no
reservatorio geoldgico, onde o mesmo ficara armazenado.

Considerando que o Brasil ¢ um dos maiores emissores de
CO, em escala mundial, a PETROBRAS tem investido em
desenvolvimentos de tecnologias visando o seu armazenamento.
No ambito de mudangas climaticas, o investimento em pesquisa
nesta area € crescente e diversos estudos relacionados ao sequestro
de CO, estdo sendo realizados no Brasil (KETZER et al, 2007,
KETZER et al, 2009; Machado et al, 2010, Lima et al, 2011,
Rockett et al, 2011). A implantacdo de carbodutos serd necessaria
no caso do desenvolvimento desta atividade no territério nacional
para que o CO, seja transportado da fonte emissora até o local
apropriado para o seu armazenamento.

Um fator importante que ¢ considerado quando realizam-se
estudos de viabilidade para implantacdo de novos dutos € a
existéncia ou ndo de tracados de dutos na regido, visto que,
segundo Hendriks et al (2004, p.11), os custos podem ser
reduzidos quando ja existe uma faixa de dutos implantada.

Consideracoes finais

A anélise espacial realizada nesta pesquisa possibilitou a
constatacdo de diversas re-configuragdes espaciais na area de
estudo. Em escala nacional, verificou-se que o crescimento da
industria do petrdleo na segunda metade do Séc. XX gerou a
necessidade de redes de distribuicdo dos produtos e consequentes
transformacdes espaciais e paisagisticas ocorreram no Brasil em
funcao deste contexto.

Na area de estudo, verificou-se que a implantacdo da dutovia
OSCAN gerou transformagdes territoriais € uma re-configuragao
espacial. Com relagdo a remocgao da cobertura vegetal natural para
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a implanta¢do da faixa de dutos verificou-se que nao foi muito
significativa, comparando-se com a remoc¢ao da vegetacdo para o
uso humano, como aconteceu na area do loteamento Cadiz e
anteriormente para o uso agricola. As areas de uso agricola, que
compreendiam aproximadamente a 30% da area de estudo, cuja
atividade era a principal fonte de desenvolvimento econdmico de
Gravatai até a primeira metade do Séc. XX, foram reduzidas
quando da implanta¢do da dutovia OSCAN, devido a restricdes do
uso do solo na faixa de dutos. A expansdo da malha viaria foi
muito significativa principalmente em funcdo da dutovia, a qual
corresponde a uma superficie de aproximadamente 120.000 m?. A
expansdo de estradas se deu predominantemente pela ocupagdo
humana em 4areas rurais, devido ao crescimento da cidade, para
facilitar o acesso nestas areas. O parcelamento do solo verificado
no periodo, propiciou o surgimento de pequenas propriedades na
area de estudo. Neste contexto, verificou-se grande aumento da
area habitada.

Considerando que o transporte propicia articulagdes entre
regides em diferentes escalas, verifica-se que, com a fundagdo da
REFAP (em Canoas) no mesmo ano do inicio de operagdo do
oleoduto OSCAN 22”, o desenvolvimento da industria de refinaria
teve seu inicio, assim servindo também de articulacdo com a
indlstria petroquimica (COPESUL). A formacdo de redes
especializadas de produtos petroquimicos viriam por atender
grande parte do Rio Grande do Sul, bem como transformar a
paisagem de diversas regides do Estado.

O presente trabalho, ao diagnosticar as transformacdes
espaciais e paisagisticas na area do oleoduto OSCAN pode servir
de analogia para a construgdo de carbodutos, visto que o processo
de implantagio da dutovia é o mesmo (havendo variagdes
referentes & questdes técnicas, como o material das tubulagdes,
riscos de corrosdo em fungdo do produto transportado, etc.). Areas
anteriormente ja desapropriadas, onde ja existe faixa de dutos
instalada, sdo mais favordveis para implantagao de carbodutos.
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Tendo em vista que toda a acdo humana sobre o meio natural
modifica a paisagem geografica, pode-se dizer que ndo s6 a
constru¢do dos carbodutos, mas este empreendimento (sequestro
geologico de carbono) como um todo atuard sobre o espago
geografico re-configurando a paisagem em diversas escalas. As re-
organizagdes territoriais inerentes de um processo e implantagdo de
uma atividade econdmica em certo espaco implicardo em
transformagdes socio-ambientais, econémicas ¢ no meio fisico,
sendo estes constituintes do espago geografico. A dindmica
espacial envolvendo as diversas atividades da industria do petroleo
em funcdo do transporte (fluxo) € complexa, gerando articulagdes
em diversas escalas. As articulagdes espaciais geradas pelo
conjunto de objetos geograficos implantados da indastria do
petrdleo re-organizam constantemente a paisagem.

Considerando-se que o contexto afeta a organizagdo
espacial, conclui-se que todos os fatores envolvendo a implantagao
de uma dutovia transformam o espaco em escala local, regional e
nacional.
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