INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS DA AMAZONIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM

CIENCIAS DE FLORESTAS TROPICAIS - PPGCFT

A INFLUENCIA DA EROSAO NA REGENERACAO DE CLAREIRAS

JORGE GLAUCO COSTA NASCIMENTO

Manaus, Amazonas

Dezembro de 2009



JORGE GLAUCO COSTA NASCIMENTO

A INFLUENCIA DA EROSAO NA REGENERACAO DE CLAREIRAS

ORIENTADOR: Dr. GIL VIEIRA

CO-ORIENTADOR: Dra. SUELY DE SOUZA COSTA

Manaus, Amazonas

Dezembro de 2009

Tese apresentada ao Instituto
Nacional de Pesquisas da
Amazbnia — INPA, Programa
de P6s Graduacdo em Ciéncias
de Florestas Tropicais -
PPGCFT como parte dos
requisitos para obtencdo do
titulo de Doutor em Ciéncias de
Florestas Tropicais.



N244 Nascimento, Jorge Glauco Costa
A influéncia da erosio na regeneragio de clareiras / Jorge Glauco Costa
Nascimento. —- Manaus : [s.n.], 2009
xx, 162 £ : il color

Tese (doutorado)-—- INPASUF AM, Manaus, 2009
Orientador : Gil Vieir

Co-orientador : Suely de Souza Costa

Area de concentragiio - Recursos Florestais

1. Ecologia florestal. 2. Reflorestamento. 3. Areas degradadas

Recuperagiio. 4. Petroleo = Exploragio = Aspectos ambientais. 5. Impacto
ambiental - Amazonia. . Titulo

CDD 19. ed. 57452642

SINOPSE:

Estudo da influéncia reciproca da erosao na sucessdo
vegetal em areas Iimpactadas em processo de
restauracdo, na provincia petrolifera de Urucu, na
Amazobnia Ocidental Brasileira. Aspectos como
cicatrizagdo do dossel, banco de sementes,
estabelecimento de plantas foram avaliados. Propbe
uma classificacdo das areas degradadas pela industria

do petroleo.




DEDICATORIA

Aos gue contribuiram para esta tese.

Em especial a Daniela, Emanoela, Jorge Henrique e Jorge Caetano .



AGRADECIMENTOS

A Universidade do Estado da Bahia — UNEB pelo irrestrito apoio prestado. Aos
dirigentes, colegas professores e funcionarios do Departamento de Ciéncias Exatas e da
Terra — DCET | e da Pr4-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduacao — PPPG.

Sou grato ao Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia por ter me acolhido. Ao
meu orientador Dr. Gil Vieira e a co-orientadora Dra. Suely de Souza Costa, com carinho e
firmeza me guiaram nesta caminhada. A rede CT-Petro Amazbnia que prestou 0 apoio
necessario aos trabalhos de campo e articulagbes com a empresa petrolifera. A
pesquisadora MSc Raquel Medeiros auxiliar de campo, revisora, amiga que se transformou
em irma. Ao MSc Geéngelo Calvi e MSc Lianna Molinaro, pelo auxilio no trabalho de campo
e desenvolvimento da pesquisa. A Dra Isolde Ferraz pela leitura e correcdo do capitulo
sobre a interferéncia da erosdo no banco de sementes. A botanica pesquisadora MSc leda
Amaral, pelo incentivo e apoio. A abencoada secretaria do curso de Ciéncias de Florestas
Tropicais Ana Clycia, sempre alerta com as datas e disposta me a auxiliar. Sou grato ao
parabotanico Francisco Quintiliano do Santos — Caroco, pela identificacdo das plantas e
ensinamentos. Aos estagiarios Akis Silva, Juliana Fonseca e Radiely Oliveira, prestaram

auxilio valioso nos trabalhos de laboratorio.

A PETROBRAS pelo apoio nos trabalhos de campo, em especial ao pessoal da area

de Saude, Seguranca e Meio Ambiente — SMS.

A Universidade do Estado do Amazonas UEA, Laboratério de Sementes, na pessoa
da professora MSc Maria da Gloria Mello e Sheila Carvalho, com carinho e paciéncia me
atenderam e abrigaram o experimento de germinagcdo de sementes. A Dra. Katell Uguen,

pelas corregfes, incentivo e amizade.

A EMBRAPA Amazonia Ocidental nas pessoas do Dr Wenceslau Teixeira e MS

Gilvan Martins pelas andlises de solo, esclarecimentos e contribuicdes para esta tese.

Ao Sistema de Protecdo da Amazbnia — SIPAM, Centro Regional de Manaus,
Coordenacao de Inteligéncia, pelo apoio vigoroso e assessoria em sensoriamento remoto e
geoprocessamento, em especial ao MSc Daniel Assumpcdo. Ao Dr. Moacir Campos da
coordenacédo de sensoriamento remoto pelas correcfes e idéias no capitulo sobre erosao e

cicatrizacao do dossel.



RESUMO

A eficacia na restauracdo de éareas impactadas pela industria petrolifera na
Amazonia € um dos indicadores da sustentabilidade desta atividade econdmica. O
aperfeicoamento das técnicas para restaurar ecossistemas perturbados passa pelo
conhecimento da influéncia reciproca dos fatores bidticos e abioticos, importantes
para entender o mosaico de espécies e a estrutura das comunidades. O desafio é
integrar a pesquisa ecoldgica com a geomorfolégica. A chave esta em trabalhar com
fendmenos que ocorrem na mesma escala de tempo e espaco. Desta visdo vem o
objetivo da tese: estudar como a erosdo interfere e sofre interferéncia na
restauracdo de areas que utilizam a sucessdo ecoldgica como principio. As areas
estudadas estdo contidas em um raio de 20 km ao redor das coordenadas
65°11°15"W e 04°51’55”S, Coari — Amazonas, Brasil. Os instrumentos para obtencéo
de dados foram: a) andlise de imagens de satélites; b) observacdes diretas; c)
levantamento da microtopografia; d) coleta e ensaios com amostras do banco de
sementes no solo; d) acompanhamento da mortalidade em plantios e sua relacao
com processos erosivos; e) inventario da regeneracao. Estes dados foram coletados
e tratados por estatistica descritiva, testados e correlacionados, considerando 0s
sitios de erosdo e deposicdo, no contexto de caracteristicas locais: i) solo exposto;
ii) regeneracdo e iii) dossel do plantio. Os resultados mostram que em 76% das
areas onde foi realizado o plantio de arvores o solo permanece exposto, ou ocupado
por espécies invasoras exoticas. Proponho o abandono da denominacgéo clareira
para as areas impactadas pela industria petrolifera, tendo em vista a intensidade do
distarbio. Em substituicdo apresento uma classificacdo das areas degradadas em
funcdo do uso antes da restauracdo e do substrato: a) infraestrutura; b) prospeccgéo
e pesquisa; c) poco; d) empréstimo; e) bota-fora. O banco de sementes vem sendo
recomposto apds o distlrbio, a quantidade de sementes viaveis no banco aumenta
das areas de erosdo para as de deposicdo (p=0,0062). Esta diferenca € menor
quanto maior for a protecdo do solo. A diversidade de sementes cresce com 0O
aumento da protecdo do solo pela vegetacdo. A mortalidade das plantas cultivadas
apresentou correlacdo significativa (r=0,74) com a presenca de processos erosivos.
O disturbio provocado durante a abertura e utilizacdo da area pode comprometer a
resiliéncia do ecossistema. Nestes casos, a regeneracdo natural que ocorre é
compativel com a sucesséo primaria e a restauracao precisa ser enfocada como tal.
Por isto recomendo que as técnicas para restauracdo da floresta impactada pela
exploracdo de hidrocarbonetos sejam aperfeicoadas e adequadas a intensidade do
distarbio causado, em cada area e dentro de uma mesma area.
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ABSTRACT

One of sustainability indicator of economic activity in the oil industry in the Amazon is
the effectiveness in the restoration of impacted areas. The improvement of
restoration techniques to recover disturbed ecosystems pass by knowledge of the
reciprocal influence of biotic and abiotic factors, and it's important to understand the
mosaic distribution and structure of the communities. The challenge is to integrate
ecological and geomorphological researches. The key is work with phenomena that
occur on the same scale of time and space. In this point of view the goal of the thesis
can be defined as: how erosion interfere and suffer interference in the restoration of
areas that use ecological succession as a principle. The studied areas are contained
in a 20 km around the coordinates 65 ° 11'15 "W and 04 ° 51'55" S. The tools used to
collect the data were: a) analysis of satellite images, b) direct observations, c) survey
the microtopography d) collection and testing with samples of the soil seed bank, d)
monitoring of mortality in plantations and relation to erosion processes, €) inventory
of regeneration. These data were collected and processed considering the sites of
erosion and deposition in the context of local characteristics: i) exposed soil, ii)
regeneration and iii) restored canopy. The data were processed by descriptive
statistics, tested and correlated and th76,59% of the areas were trees was planted,
the soil remain exposed or occupied by exotic invasive species. | propose renounce
the designation for clearing in the areas impacted by the oil industry because the
term refers to an approach focused on secondary succession. In stead of | present a
classification for degraded areas in terms of use before the restoration and
substratum: a) infrastructure, b) exploration and research, c) well d) loan and) send-
off. The seed bank has been recovery after disturb. The quantity of viable seeds
increases in the areas of bank from erosion to the deposition (p= 0,0062), this
difference is smaller as great is the ground cover. The diversity is higher with the
ground cover increase. The trees planted mortality showed significant correlation
(r=0,74) with the presence of erosion process. The disturbance caused during the
opening and use of the area can compromise the ecosystem resilience. In these
cases the natural regeneration that occurs is consistent with the primary succession.
The restoration needs to be focused as such. Because that | recommend the
improvement in the techniques for restoration in the forest impacted by the
exploitation of hydrocarbons, appropriate to the intensity of the disturbance caused in
each area
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 OBJETIVO

> Introduzir o tema da tese e seus fundamentos norteadores.



1.2 INTRODUCAO

A expansao da pesquisa e exploracdo de hidrocarbonetos na Amazonia
Ocidental ameaca a rica biodiversidade e sociodiversidade ali existente. A eficacia
dos trabalhos desenvolvidos pela industria petrolifera para a restauracdo das areas

degradadas é um dos indicadores da sustentabilidade desta atividade econfémica.

No Brasil, para minimizar os impactos ambientais a empresa petrolifera
investe na restauracao das areas. Faz uma abordagem dendroldgica, focada na
regeneracao natural assistida. Na base desta linha de ag&o estdo os fundamentos
da sucesséao vegetal secundaria. Neste contexto esta tese esta contida na rede CT-
Petro Amazbnia que reune diversas instituicbes e pesquisadores na busca do
desenvolvimento de tecnologias para a recuperacao de ecossistemas e conservagao
da biodiversidade na Amazobnia brasileira. Os estudos relacionados a restauracdo
das areas, em sua grande maioria, tém sido direcionados aos aspectos ecoldgicos,
florestais, botanicos, faunisticos e os ligados a ciéncia do solo. Credita-se isto ndo
s6 a abordagem conceitual de ecologos, bidlogos, engenheiros florestais e
agrébnomos, mas, também, ao reduzido numero de pesquisa e instrumentos
disponibilizados pelos geocientistas a esses pesquisadores. Mesmo sendo
importantes, poucas sao as pesquisas que integram os diferentes campos da

ciéncia.

O desafio desta pesquisa € mostrar aspectos da interface entre a ecologia e a
geomorfologia. Objetiva estudar a influéncia reciproca entre erosdo e sucessdo
vegetal. Essa integracdo tem como elo entre os fatores bidticos e abidticos a 4gua
em movimento. Analisa o plantio de arvores e sua eficacia no controle da erosédo e
cicatrizagdo do dossel. Apresenta uma proposta de classificacdo das areas abertas
e utilizadas pela industria de pesquisa e exploracdo de hidrocarbonetos,
fundamentada nos usos pretéritos e substrato, que implicam em diferentes respostas
a regeneragcdo natural e as técnicas de restauracdo. Estuda o efeito da eroséao,
transporte e deposicdo sobre o banco de sementes e o estabelecimento de mudas

de arvores plantadas.

1 < - . - ' . . . .
Erosédo — A palavra é utilizada no sentido do trabalho mecéanico realizado pela &gua em movimento e que também pode ser realizado pelo
vento. Envolve o desprendimento, transporte e a deposigao de particulas.



O primeiro capitulo contém a introdugcdo, o embasamento tedrico, a
localizacdo da area, a caracterizacdo da paisagem e o0s objetivos. Os capitulos
subsequentes, elaborados na forma de artigos, remetem as informacdes basicas

como localizacdo e caracteriza¢do da area ao contetdo deste primeiro capitulo.

O segundo capitulo tem o objetivo de analisar a eficacia do plantio de &rvores,
para o controle da erosdo e cicatrizacdo do dossel. A andlise é fundamentada na
variacdo cronolégica espacial da relacdo entre dossel — solo exposto —
regeneracdo — dossel do plantio, a partir da classificacdo automatica
supervisionada de uma série cronologica de imagens orbitais. Apdia a interpretacdo
em dados diretos e no resultado de pesquisas desenvolvidas no ambito da rede CT-
Petro Amazénia. Estudo inovador que permite uma visdo histérica e evolutiva da
provincia petrolifera e das atividades de restauracdo ali promovidas. Destaca que as
areas utilizadas no contexto da exploracdo de hidrocarbonetos sofrem alteracdes
profundas, que por vezes superam a resiliéncia do ecossistema. Condicdo que é
diferenciada das clareiras naturais e das abertas para uso da atividade

agropecuaria.

O terceiro capitulo tem como objetivo classificar as areas utilizadas pela
industria petrolifera. As areas séo classificadas em funcdo dos diferentes usos,
porque estes usos implicam em diferentes alteracdes no ecossistema. O que resulta

em maior, ou menor, resiliéncia quando de sua regeneracéo natural ou induzida.

O quarto capitulo testa o efeito do processo erosdao—deposicdo na
qguantidade e diversidade de propagulos no banco de sementes do solo,
considerando este efeito em diferentes tipos de exposicdo do solo as intempéries.
Estudo importante para entender os padrées de estabelecimento das espécies, a
estrutura das comunidades de plantas e com isto possibilitar o desenvolvimento de
técnicas para restaurar 0s ecossistemas perturbados. Na Amazdnia e no Brasil esta
pesquisa com banco de sementes em areas em processo de restauragdo é

inovadora.

O quinto capitulo testa a influéncia da erosao no estabelecimento de mudas
plantadas para restaurar a floresta. Apresenta a relacdo de dependéncia entre a
mortalidade de mudas e a presenca de processos erosivos. Discute esta

dependéncia a partir da perspectiva ecolégica. Evidenciando a importancia do



controle da erosdo nos plantios que buscam a restauracdo. Apdés o artigo sao
apresentadas as conclusbes da tese e recomendacfes para continuidade das
pesquisas e aperfeicoamento das técnicas empregadas na restauracao florestal. A

bibliografia citada finaliza o trabalho.

1.3 EMBASAMENTO TEORICO

O embasamento tedrico desta tese abriga conceitos da ecologia e da
geomorfologia, estdo contidos na teoria da sucesséo vegetal, clareiras, erosao e nas
interacdes entre a vegetacao e a erosao, que sao apresentados a seguir.

1.3.1 SUCESSAO VEGETAL

Este tema é relevante para esta tese porque as técnicas de restauracao tém
raizes na teoria da sucessao. O aperfeicoamento da restauracao florestal em Urucu
passa pela mudanca na forma de como enfocar a sucessdo vegetal nas areas

degradadas.

A sucessao ecoldgica € um dos conceitos fundamentais em ecologia. Trata da
modificacdo sequencial na densidade e frequéncia de espécies animais e vegetais
em uma comunidade bibtica. Quando o processo diz respeito apenas a comunidade
de plantas recebe a denominacéo de sucessado vegetal. A sucessao desenvolvida a
partir de um ambiente estéril, geralmente caracterizada pela baixa fertilidade do solo,
denomina-se sucessdo primaria (Gorham et al, 1979). A sucessdo primaria
pressupde auséncia de legado bioldgico, isto €, sem prévia vegetacdo, banco de
sementes, ou matéria organica que origine a vegetacdo primaria. A sucessao
desenvolvida em locais previamente habitados, que sofreram alteracdes ambientais
causadas ou ndo pelo ser humano, na qual participam sementes ou plantulas da
vegetacdo preexistente, denomina-se sucessdo secundaria (Glenn-Lewin et al.,
1993). O tema foi tratado pelo holismo neo-clemensiano até a metade do século XX.
Nos dias atuais prevalece o modelo reducionista. A classica dicotomia entre holismo
e reducionismo constitui um marco adequado para quem estuda a teoria da
sucessao (Walker, 2005).



O holismo concentra sua atencdo nas trocas, nas diversidades, nha
produtividade, na biomassa, na eficiéncia da reciclagem de nutrientes e outras
caracteristicas dos ecossistemas. O paradigma norteador é a natureza em equilibrio.
Considera que o desenvolvimento da vegetagdo em um lugar segue uma série fixa e
previsivel de etapas, que culminam com uma comunidade estavel de plantas em
equilibrio com o ambiente fisico. Este estagio é denominado climax. No caso, a
sucessao diz respeito apenas as interacdes entre a comunidade bidtica — plantas e
animais. O retrocesso ocorre somente no caso de uma interferéncia como o fogo ou
a erosdo. A comunidade climax em uma regido esta determinada pelo clima,
constituindo assim o climax climatico. Com o passar do tempo este conceito foi
aperfeicoado, considerando uma multiplicidade de outros estados de equilibrio, a
exemplo do climax edafico. Esta teoria esta fundamentada no conceito de equilibrio
da natureza (Clements 1916 e 1936; Whittaker, 1953; Deléage, 1991, Vallauri, 1997;
Walker e Del Moral, 2003).

Os reducionistas, ao estudarem a sucessdo, enfatizam as perturbacdes
(disturbios), os fendmenos estocasticos, as histérias de vida e interacdes entre
espécies. Convencidos que a sucesséo € a conseqiéncia imprevisivel da interacdo
de cada espécie com seu entorno bidtico e abidtico. Um novo paradigma foi
colocado para os estudos ecoldgicos, o da natureza em fluxo. As consequéncias
desta mudanca de paradigma sao diversas. Em substituicdo ao conceito de climax,
apresenta o conceito de equilibrio dindmico. O equilibrio do sistema apresenta
oscilagdes a cada instante, devido a entrada de um elemento exético ao sistema. A
evolucdo da biodiversidade modifica constantemente o sistema, inclusive em se
considerando um sistema fechado (Gleason, 1926; Pickett e Mc Donnel 1989;
Glenn-Lewin et al.,1992; Vallauri, 1997, Pickett e Parker, 1994, Gratzer et al., 2004).

Mesmo com diferentes enfoques, existem tendéncias gerais para caracterizar
as trocas no funcionamento dos ecossistemas durante a sucessao, a saber: a) a
biomassa e a producdo sao incrementadas ao longo da sucessdo, com taxas
diferenciadas. O que sup8e uma diminui¢cdo do quociente entre producdo primaria e
biomassa; b) a massa de heterétrofos aumenta com relacdo a biomassa total; ¢) o
comprimento das cadeias troficas aumenta; d) o nUmero de espécies aumenta assim
como a diversidade de espécies; e) a reciclagem intensa de nutrientes aumenta e a

taxa de renovacao diminui; f) os mecanismos de homeostasia sdo mais efetivos,



gracas a uma maior longevidade dos organismos; ¢g) a sucessdo €, portanto, um
processo auto-organizado (Margalef, 1963, 1997; Odum, 1969, 1992; Diersen 2000;
Solé e Bascompte, 2006).

Os distarbios sdo um importante fator a interferir na sucesséo vegetal, sao
eles os resposaveis pela abertura de clareiras nas florestas. Trata-se de um
mecanismo dinamico que modifica as interagbes competitivas, 0S mosaicos
sucessionais e a trajetoria do ecossistema. A dindmica do ecossistema € funcdo das
interacOes espaco temporais do regime de eventos. A analise do disturbio considera
sua dimenséo temporal, espacial e magnitude. A dimensao temporal inclui a data de
ocorréncia, freqiéncia e previsibilidade. A frequéncia diz respeito as repeticdes que
o distarbio acontece em um intervalo de tempo. A previsibilidade esta relacionada a
periodicidade do disturbio, seu ciclo de ocorréncia em um intervalo de tempo.
Fatores que ditam o ritmo da sucessdo e regeneracdo da floresta. A dimenséo
espacial corresponde a extenséo (escala) e a localizacao do disturbio, refletindo no
tamanho da clareira e sua posicdo geografica. A magnitude diz respeito a
severidade, indicada por seus efeitos no ecossistema. A magnitude se reflete no tipo
de queda, na geometria, no ambiente interno e na capacidade de regeneracédo da
area afetada. As variacbes entre as caracteristicas temporais, espaciais e a
magnitude dos disturbios podem afetar a resiliéncia dos ecossistemas nos locais
afetados pelo distirbio. Assim como a utilizacdo de diferentes definicbes de
clareiras levam a resultados diversos no estudo de sua dinamica (Glenn-Lewin et al,
1993; van der Meer et al, 1994; Jentsch, 2007).

Os disturbios naturais acarretam a queda de uma ou mais arvores e sdo
provocados pela morte de um individuo, escorregamentos de solo, furacdes,
blowdown, fogo, dentre outros. Existem também distirbios ndo naturais, causados
pelos seres humanos. Estudos em clareiras originadas por distlrbios ndo naturais a
exemplo de incéndios, corte seletivo, desmatamento, mudancas no uso do solo,
foram desenvolvidos por pesquisadores como Higuchi et al., (1997); Zimmerman et
al., (2000); Hooper et al., (2004 e 2005); Holl (2006), Oliveira, et al., ( 2006), Jardim
et al., (2007), Laurence et al.,( 2007). As areas objeto deste estudo foram todas

abertas por disturbios ndo naturais.



1.3.2 CLAREIRAS

As é&reas abertas e utilizadas pela exploracéo de petrdleo sdo genericamente
denominadas clareiras. A restauracédo destas areas impde uma reflexdo sobre o que
€ uma clareira; seja no aspecto da sucessao vegetal; seja na resposta as praticas de
restauragdo; seja na realidade observada em campo.

No estudo da sucesséo, atencao especial deve ser dedicada as bordas das
manchas de vegetacdo. Isto porque sdo nas bordas que os processos de
substituicdo sdo mais intensos. O processo de sucessdo é uma combinacao
hierdrquica de processos elementares, ou seja: a) a planta individual € a unidade
bésica que atinge o sitio e neste local sobrevive e morre; b) a dinAmica dentro e as
interacOes entre populacdes determina um grau de integracdo entre individuos, uma
comunidade vegetal stricto senso; ¢) onde uma comunidade termina ha uma borda
(Orldci, 1993). As bordas normalmente estdo associadas as clareiras.

Por definicdo clareira natural € uma abertura no dossel que se estende
verticalmente para o solo, através de todos os niveis da vegetacado, limitada pela
vegetacdo maior que dois metros de altura (Brokaw 1982). Ou ainda pode ser
definida como uma éarea do solo, sob a abertura do dossel, delimitada pelas bases
das éarvores de dossel que circundam a abertura do mesmo (Runkle 1981). As
clareiras sdo consideradas protagonistas na regeneracdo de florestas tropicais,
contribuindo para diversidade das mesmas. O estudo das clareiras naturais pode ser
dividido em duas grandes linhas: 1) Estudos sobre a estrutura — tamanho, tipo de
queda, geometria, zoneamento interno, ambiente de clareira e periodicidade; 2)
estudos sobre a regeneracéo — fontes de regeneracao, evolucao da clareira, grupos
ecologicos, sucesso de colonizacdo (Hubbell e Foster, 1986).

O tamanho e a distribuicdo das classes de tamanho das clareiras sao
considerados fundamentais para o entendimento da composicdo e dinamica da
floresta, na medida em que o tamanho condiciona a entrada de luz e determina a
area dos mosaicos que irdo compor a estrutura da floresta. O tipo de queda gera
situacdes distintas quanto a entrada de luz e revolvimento do solo. A geometria das
clareiras procura entender as clareiras a partir de figuras geométricas
tridimensionais, cada qual com diferencas na entrada de luz e por consequéncia no
processo de regeneracao. A diversidade de identificacdo de formas e maneiras de

descrever indica que o ideal é considerar cada clareira dentro das particularidades



de sua formacéo (Oldeman, 1978; Runkle, 1982; Brokaw, 1985; Hubbell e Foster,
1986; Almeida, 1989; Martinez-Ramos et al.,1989; Clark, 1990; Tabarelli e
Mantovani 1999; Lundquist e Beatty, 2002).

As diferengas na entrada de luz e disponibilidade de nutrientes dentro de uma
mesma clareira cria diferentes ambientes, denominados - zonas. O zoneamento
interno considera os diferentes ecossistemas criados no entorno da arvore caida.
Ha, também, o zoneamento considerando a borda e o centro da clareira, na medida
em que ha diferengcas microcliméticas e estruturais entre o centro e a borda,
influenciando a regeneracdo das espécies (Orians, 1982; Hubbell e Foster 1986;
Popma et al.,1988; Brown 1993).

A abertura e fechamento de clareiras é o principal mecanismo de manutencao
das florestas tropicais. Consiste, basicamente, na renovacao florestal através de um
processo continuo de crescimento e morte que tem a clareira como o inicio de novos
ciclos de crescimento (Watt 1947, Brokaw, 1985; Hubbell e Foster, 1986, Whitmore
1989, 1990). Embora estudos como de Montgomery & Chazdon (2002) destaguem
mecanismos de regeneracdo sem a influéncia de clareiras.

A periodicidade na abertura das clareiras € um importante componente dos
disturbios em florestas tropicais, ha medida em que o periodo de abertura afeta a
composicdo do banco de sementes e plantulas disponiveis para colonizacdo do
espaco aberto (Bazzaz 1983, Dalling et al., 1997, 2002). Isto porque a grande
maioria das espécies vegetais ndo produz sementes continuamente ao longo do ano
(Garwood 1983, Van Schaik et al., 1993). Assim como as sementes que chegam
antes, ou logo apos a formacdo da clareira, tem mais chances de germinacao e
estabelecimento do que aquelas envoltas pela serrapilheira ou sob o solo (Denslow
e Hartshorn 1994). Na Amazonia, india, México, Costa Rica e Panama o pico de
formacdo de novas clareiras corresponde a estacdo de maiores indices
pluviométricos (Uhl et al., 1988; Nelson, et al., 1994; Dalling e Hubbell 2002; Brokaw
1982; Brandani et al., 1988).

No processo de regeneracdo da floresta o estabelecimento de novos
individuos se da por propagulos oriundos da dispersédo (chuva de sementes), pelo
banco de sementes, plantulas ou ainda a partir da reproducéo vegetativa. O balanco
entre estes modos de regeneracao influencia o sucesso ou a dominéncia de cada

espécie na comunidade. Na regeneracdo de clareiras naturais ou artificiais a



disperséo de propagulos € um elemento chave. Trata-se de um processo que ocorre
no espaco e no tempo, podendo ser classificada como priméaria ou secundaria. A
dispersédo primaria pode ser: a) baricorica; b) pelo vento (anemocoria); ¢) por animais
(zoocodria); d) auto-dispersdo (autocéria); e) hidrocéria. A dispersdo secundaria é
feita por processos abidticos e por animais. Ocorre apds a semente chegar ao solo
pela dispersdo primaria. Comparativamente, a dispersdo secundaria promovida
pelos animais € mais estudada que a realizada pelos fatores abioticos. (Van der Pilj,
1982; Schupp et al.,, 1989; Howe et al.,1985; Harper,1997; Kennard et al., 2002;
Rodrigues et al., 2004; Araujo, 2002, Nascimento et al. 2002; Siqueira 2002; Vander
Wall et al., 2005).

As sementes que chegam ao solo pelos mecanismos de dispersao - chuva de
sementes - bem como aquelas presentes na serrapilheira compéem o banco de
sementes. Entendido como reservatdério de sementes viaveis existente em
determinada parcela do solo (Baker, 1989; Garwood, 1989). A regeneragao tem pelo
menos quatro processos relacionados ao banco de sementes: 1) colonizacdo e
estabelecimento de populacdes; 2) manutencdo da diversidade de espécies; 3)
estabelecimento de grupos ecoldgicos; 4) restauracdo da riqueza de espécies (Uhl
et al.,, 1988). A composicdo das sementes do banco necessariamente nao tem
correspondéncia direta com a composicdo floristica da mata primaria. As plantas
pioneiras, por produzirem sementes em maior quantidade, predominam no banco de
sementes (Leal Filho, 2000). As sementes menores penetram com maior facilidade
nas gretas e fendas do solo e as que possuem dorméncia, permanecem mais tempo
viaveis (Grime et al., 1988; Thompson, 1979; Thompson e Grime 1979). O sucesso
da regeneracao tem ligacdo com a densidade de sementes prontas para germinar e
as condicbes ambientais favoraveis para seu estabelecimento. Como algumas
sementes sao fotossensiveis germinam com rapidez quando a luz do sol chega até
elas, podendo estas plantulas permanecer em estado de laténcia. Em funcdo do
tempo de permanéncia das sementes no solo, o banco de sementes pode ser
classificado em: persistente e transitorio. No persistente, as sementes permanecem
aptas a germinar por periodos superiores a um ano. Nos transitorios as sementes
permanecem aptas a germinar em parte do ano. Os estudos sobre a regeneracao de
clareiras sado especialmente focados na sucesséo secundaria. (Cheke et al., 1979;
Roberts, 1981; Richards, 1998).
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Além das sementes, chegam ao solo diferentes materiais disponibilizados
pela biota. Principalmente, folhas, caules, frutos, flores e residuos animais. Dentre
outras funcbes ecolbgicas a serrapilheira desempenha um importante papel na
minimizag&o da erosdo. Ela absorve até 300 vézes o seu peso em volume de agua,
minimizando assim o escoamento superficial (Dias e Oliveira Filho, 1997; Barnes et
al.,1997; Ferreira et al., 2005). Os restos vegetais representam obstaculos ao
escomento superficial diminuindo assim a velocidade do escoamento e evitando a
concentragdo do fluxo. Ao reduzir a velocidade e minimizar a concentracdo em um

anico canal diminui o poder erosivo da agua em movimento.

1.3.3 EROSAO

A erosdo é um fendmeno resultante da desagregacéao, transporte e deposi¢cao
das particulas de solo pela acdo sequencial ou isolada do vento, da chuva e do
escoamento superficial. A erosdo costuma ocorrer na superficie do solo, removendo
a porcao mais fértil do perfil, onde ha melhores condicdes fisicas e bioldgicas para o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas. E um processo natural, com a
participacédo da gravidade, a partir do qual os relevos e irregularidades do modelado

terrestre se equilibram (Guerra., 2007).

A erosdo € um processo que pode ser subdividido em trés fases. A primeira
consiste do desprendimento das particulas da rocha ou dos agregados do solo. Este
desprendimento habitualmente ocorre pela acao da gravidade com a ajuda de outras
forcas como a acédo do vento, da dgua ou da temperatura. Sendo que os agregados
de solo podem se desprender pela acdo das gotas de chuva. Em uma segunda fase,
as particulas desprendidas na fase anterior sdo transportadas pelos agentes
erosivos como a gravidade, a agua e o vento. Durante o transporte, estas particulas
podem atuar como agentes abrasivos, na medida em que ao entrarem em contato
com o solo podem provocar o desprendimento de novas particulas. Na terceira fase
ocorre a deposicdo das particulas, oportunidade em que a energia dos agentes de
transporte diminui, ou diminuem as irregularidades do terreno, ou mesmo a
vegetacdo passa a reter o fluxo de particulas no todo ou em parte (Garcia-Fayos,
2004).



11

Existem dois tipos de erosdo: a natural e a acelerada. A eroséo acelerada € a
provocada pelos seres humanos. Ambas podem se manifestar como erosao laminar
e erosao em sulcos (gully erosion). A erosao laminar pode ser difusa (sheet erosion)
ou concentrada (rill erosion), (Figura 1).

I
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// Lols . 3 : -
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- Erosdao em canais e corregos
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' 18
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-

Figura 1 — Diferentes tipos de canais de escoamento das &guas pluviais e processos erosivos associados, (Fonte:
USDA/NRCS 2002 - modificado).

Os canais de escoamento sdo moldados por processos erosivos e podem ser

classificados em funcéo do aprofundamento do entalhamento (Bigarella et al., 2007)
(Tabela 1).

Tabela 1 — Classifica¢é@o dos canais de escoamento em fun¢éo do aprofundamento, (Bigarella et al., 2007).

Tipo Profundidade Tipo Profundidade

Ranhura ou filete Até 5cm Vala 30 a 100cm

Sulco 5a30cm Ravina > 100cm
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A vegetagao interfere no
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Figura 2 — Influéncia da vegetagéo na reducéo da perda de solo e
do escoamento. Chuvas com intensidade alta > 100mm.h™ e
intensidade baixa < 25 mm.h* (Fonte: Garcia-Fayos, 2004 - modificado).

Franken et al., (1992) estudando a interceptacdo da chuva pelo dossel da
floresta nos arredores de Manaus concluiu que em media 77% da precipitacdo
chega ao solo. Na Amazonia Venezuelana Jordan e Heuveldop (1981) concluiram
que 95% da precipitacdo chega ao solo. Valores maiores dos que os encontrados
para a floresta na Malasia onde a interceptacédo da chuva pela floresta varia de 25 a
80% (Sim, 1972). Os diferentes estratos florestais fragmentam os pingos das chuvas
em fracdes menores e a energia cinética se dissipa no impacto com as folhas. Ao
chegar a superficie do terreno a serrapilheira fragmenta ainda mais a gota de chuva
e amortece o impacto da agua sobre o solo. Considerando indices pluviométricos
acima de 2.000mm anuais, um volume consideravel de agua chega e a transita

sobre o solo.

Estas sucessivas interceptacdes fazem com que sob o dossel da floresta a
infiltracdo ocorra intensamente. Com a saturacdo de agua no solo passa a
predominar o escoamento difuso, que molda a forma concava das vertentes e forma
vales em “V” (Ab Saber, 1965). Em funcéo da declividade da vertente, dos indices
pluviométricos, caracteristicas fisicas do solo, do peso da vegetacdo e da acdo de
animais, podem se instalar processos como “creep” e a solifluxdo, que ocorrem de
forma localizada nas vertentes (Tricart, 1965). De forma generalizada o escoamento
difuso transporta de maneira lenta e efetiva o solo nas areas florestadas. A perda

anual de solos em florestas tropicais humidas varia de 30 a 350 kg.ha™.ano™,
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valores proximos aos encontrados para o bioma caatinga e cerrado (Leprun, 1994).
A variacdo dos valores medidos pode estar relacionada a: a) periodicidade e
intensidade das chuvas; b) estrutura vertical da floresta (organizacdo dos diferentes
estratos florestais); c) guantidade e tamanho dos fragmentos vegetais da
serrapilheira; d) caracteristicas fisicas do solo (Pradini et al., 1976; Poncano e
Cristofoletti, 1987; Tavares e Vitte 1989; Matrtini et al., 2006).

Um caminho para entender os fatores envolvidos na erosdo do solo passa
pela compreensdo da Equacdo Universal de Perda de Solo — USLE que € um
modelo desenvolvido por Wischmeier e Smith (1965; 1978) com a finalidade de
gerenciar os dados empiricos da perda de solos obtidos em multiplas parcelas de
cultivo nos Estados Unidos. Seu objetivo era quantificar as perdas de solo pela
agricultura devido a eroséo hidrica e relaciona-los com diversos parametros do solo
e das precipitacOes, para poder estabelecer um modelo capaz de prever a taxa de
erosao a partir de uns poucos fatores. Sua representacdo matematica € A= R K LS
C P. Onde: A = perda média anual de solo; R = erosividade das chuvas; K =
erodibilidade dos solos; LS = fator topografico - declividade / comprimento da

encosta; C = cultivo e manejo; P = prética conservacionista.
Estes fatores podem ser agrupados em duas categorias:

1) R K LS ligam-se ao potencial natural de erosdo laminar dos solos.
Dependem das caracteristicas naturais e s6 podem ser modificados através
de mudancas no ambiente. Como mudangas climaticas ou erosdes

importantes a ponto de modificar a topografia;

2) C P estéo relacionados as formas de ocupacdo e uso da terra. Podem ser
alterados pela intervencdo humana, a exemplo da modificacdo do tipo de

cultivo.

A erosividade das chuvas (R) é a capacidade potencial da chuva causar
erosdo no solo. O conceito corresponde as perdas por eroséo devido as chuvas, em
solo perfeitamente uniforme, com comprimento de rampa e declividade

padronizados, totalmente homogéneo, com cobertura vegetal também padronizada.

A erosividade das chuvas esta relacionada a eroséo pluvial e pode causar: a)

desagregacdo do solo em particulas; b) obstrucdo dos poros do solo pelas
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particulas; c) reducao da capacidade de infiltragcdo de 4gua pelo selamento (Cardoso
et al., 2004). A quantidade de solo desestruturado esta relacionada a: a) intensidade

da precipitacdo; b) velocidade com que a gota atinge o solo; ¢) tamanho da gota.

A interceptacdo da chuva pela floresta equatorial representa uma importante
parcela do total de agua que cai sob a forma de chuva. Parte desta agua retorna a
atmosfera, por evaporacdo, antes de chegar ao solo. A floresta é capaz de
interceptar algo em torno de 25,6% a 11,6% do total de chuvas (Ferreira e Dallarosa,
2005). Sendo que a gota de chuva que chega ao solo é fragmentada pelos
sucessivos estratos da floresta. Por outro lado, no caso do desflorestamento, a
erosdo do solo chega a ser 1.000 vezes maior. (Pradini et al.,, 1976; Fritsch e
Sarrailh, 1986; Ferreira et al.,2005).

A erodibilidade dos solos (K) pode ser conceituada como o indice relativo as
propriedades inerentes ao solo, que reflete a sua susceptibilidade a eroséo.
Portanto, trata-se de um fator intrinseco a cada tipo de solo. As propriedades do solo
que influenciam na erosédo séo: a) as que controlam a velocidade de infiltracdo da
agua — permeabilidade e capacidade de absorcdo; b) As de ordem coesiva —
resistem a dispersdo, salpicamento, abrasdo, forca de transporte das chuvas e

enxurradas (Bertoni e Lombardi Neto, 1985).

O fator topografico (LS) significa que a perda de solo por erosdo esta na
razao direta do comprimento da rampa e da inclinagcdo do terreno. Representa as
perdas de solo esperadas para uma unidade de area em um declive qualquer em
relacdo as perdas de solo correspondentes de uma parcela unitaria de 22,1m de
comprimento com 9% de declividade. Atribui-se um maior potencial erosivo as
encostas mais ingremes. Assim como é maior a perda de solos nas encostas mais

longas, quando comparadas as encostas mais curtas.

O fator uso e manejo (C) esta relacionado a interacdo dos diferentes graus de
protecdo oferecidos pelas culturas em seus diferentes estagios de desenvolvimento.
Bem como a incidéncia dos fatores climaticos, a produtividade dos solos e ao
manejo decorrente dos tratos culturais. Trata-se do quociente entre a erosao medida
na parcela padrédo, utilizada para determinacdo da erodibilidade do solo (K).

Portanto, € um fator que tem que ser determinado experimentalmente, a partir do
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comparativo entre uma parcela mantida sem vegetagao e preparada para o plantio,

com uma parcela semelhante, porém cultivada.

O fator pratica conservacionista (P) € um fator dificilmente separavel do fator
uso e manejo (C). Trata-se da relacdo das perdas de terra ou agua em um terreno
cultivado segundo as normas conservacionistas, com um terreno analogo plantado e

cultivado contrariando as normas conservacionistas.

O modelo da USLE embora tenha sido revisado e melhorado (Sanroque et al.,
1983; Renard et al., 1991, 1998; Sonneveld e Nearing, 2003), tem sido criticado por
suas caréncias e falta de ajustes as previsdes fora das condi¢des climaticas na qual
foi desenvolvido. Inclusive quando se considera um periodo longo de tempo. A
equacao nao leva em consideracao as interacdes entre os fatores envolvidos, como
os parametros hidrolégicos e geomorfolégicos. Também néo € capaz de quantificar
a erosao em sulcos e canais (Morgan, 1997). Mas tem o seu valor intrinseco, por ter
sido um marco conceitual e ter estudado o papel da vegetacdo no controle da
erosao e suas relagées com os outros fatores que a desencadeiam.

A abertura do dossel altera por completo esta dindmica. O sistema passa a
buscar outro ponto de equilibrio dindmico. Para entender a erosdo em Urucu é
preciso conhecer como sdo abertas as areas, que tem dimensdes que variam de
0,02 hectares a sete hectares. O distlrbio esta representado por: a) retirada de toda
cobertura vegetal e banco de sementes; b) retirada dos horizontes do solo pela
extracdo mineral para as obras civis e/ou pela terraplanagem, normalmente ficando
a rocha intemperizada como piso; c) compactagdo como complemento a
terraplanagem e/ou transito de veiculos e maquinas pesadas; d) eventual
contaminacdao por 6leo e graxas e/ou deposicao de residuos sdlidos e de lavra.

Com o dossel aberto aumenta a radiacao solar incidente no terreno, refletindo
em aumento da temperatura e reducéo da disponibilidade hidrica. As gotas de chuva
passam a impactar diretamente o solo, desagregando grumos e aumentando ainda
mais a compactacao pela formacgédo de uma crosta fina, favorecendo o escoamento

superficial. Processo conhecido como eroséao pluvial (Poesen e Savat, 1980, 1981).

A erosao pelo escoamento das aguas pluviais que merecem maior atengao e
controle por parte da companhia petrolifera sdo aquelas préximas as tubovias e vias

de acesso, tendo em vista 0s prejuizos materiais que causam e podem causar.



16

Nestes locais se desenvolvem sulcos de erosao até vossorocas (Vieira et al., 2005).
Nas areas abertas utilizadas para empréstimo, perfuracdo de pocos e bota fora, a
erosdo atua com intensidade. Arruda (2005), quantificou a erosao nestes sitios em
30 parcelas em diferentes areas. A média destas medidas € de 170,12 + 94,36
ton.ha™.ano™. Valor que varia em funcdo da declividade, intensidade da chuva,

tempo da precipitacédo e do intervalo entre as precipitacdes.
1.34 INTERAQ@ES DA COBERTURA VEGETAL COM A EROSAO

Este estudo transdisciplinar resgata os principios do que foi denominado
como “moderna ecologia”, quando se reconheceu que as comunidades de plantas
mudam quando o substrato muda. Estas comunidades vegetais tém participacao
ativa na mudanca do substrato (Cowles, 1899). A dinamica de abertura do dossel
nas florestas tropicais pode estar relacionada a um fendbmeno comum na natureza,
conhecido como “criticalidade auto-organizada”. Sistemas criticamente auto-
organizados, ou no estado critico, sdo aqueles sistemas onde o0s elementos
constituintes podem influenciar uns nos outros, direta ou indiretamente (Solé e
Monrubia, 1995; Solé et al., 1999). Os processos bidticos, relacionados a sucessao
vegetal, e os abidticos, relacionados a erosdo, estdo contidos nesta abordagem

ampla.

Ao interrelacionar ecologia com a geomorfologia o desafio esta em integrar
diferentes paradigmas, métodos de pesquisa, abordagens e medidas de sucesso.
Os eixos que limitam e definem este enfoque s&o: a) a estrutura e 0s processos dos
ecossistemas; b) a escala de tempo e espaco onde a dindmica natural acontece
(Thoms e Parsons, 2002; Wu e Hobbs, 2002; Sebastian, 2007). Este desafio passa
por uma melhor compreensdo e integracdo da pesquisa ecoldgica com a
geomorfolégica. Entender como estes processos interagem e qual o processo de
resposta entre eles é importante para o desenvolvimento de técnicas efetivas de
restauracdo. Os processos ecoldgicos e geomorfologicos ocorrem na mesma escala
de tempo e espaco, integrar estudos sobre 0S processos erosivos com os de
sucessdao vegetal ndo € o unico caminho, mas é representativo do novo paradigma
(Mayer e Rietkerk, 2004; Renschler et al., 2007).
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Dois autores lancaram as bases tedricas que permitiram comecar a estruturar
esta tese, um ecélogo (Grime, 1977), e um geografo (Tricart, 1977). Sob a ética da
ecologia Grime (1977) considera que a diversidade genética da maioria das plantas
vasculares é fruto de pressdes resultantes da combinagdo especifica entre
competicdo, estresse e disturbios. O estresse estd associado a limitacdo da
producdo de biomassa, motivada por restricdes ou excesso quanto ao provimento de
luz, dgua e nutrientes. O distarbio esta ligado a destruicdo parcial ou total da
biomassa, motivada por herbivoria, ataque de patégenos ou erosdo do solo. Para
diferentes intensidades de um e do outro, as plantas adotam diferentes estratégias
de ocupacdo do espaco. Para baixa intensidade de distirbio e estresse adotam a
estratégia da competicdo; para os distlrbios de baixa intensidade e alta intensidade
de estresse adotam a estratégia de tolerancia ao estresse; para alta intensidade de
distarbio e baixa intensidade de estresse adotam a estratégia ruderal. Entretanto,
guando é alta a intensidade do disturbio e do estresse ndo ha estratégia viavel para

o desenvolvimento de plantas vasculares (Grime, 1977).

Sob a dtica das geociéncias, nas florestas tropicais existe uma integracdo
dialética entre a alteracdo geoquimica das rochas e a erosao superficial, sendo que
0s processos de lixiviacdo e lessivagem promovem a disjuncéo das ligacdes ferro-
argila, instabilizando os horizontes superficiais, preparando-os para 0 processo
erosivo (Budel, 1982). O estudo das paisagens intertropicais identifica esta fase
como biostasia (Erhart, 1956), ou fitoestasia (Tricart, 1977), na medida em que 0s
processos morfogenéticos sdo fracos ou nulos, existindo um equilibrio entre o
potencial geoecologico e a exploracdo bioldgica. Periodo que o balanco
morfogenético é negativo, com a pedogénese predominando sobre a morfogénese,
meio estavel (Tricart, 1977). No meio estavel ha um “optimum” para o
desenvolvimento da vida. Na resistasia (Erhart, 1956) ocorre a retirada dos
elementos residuais (elementos minerais e hidroxidos de ferro e alumina) gerados
na fase biostatica havendo um desequilibrio, com a morfogénese predominando
sobre a pedogénese (balanco morfogenético positivo), repercutindo no potencial
geoecoldgico do sitio, meio instavel (Tricart, 1977). Nesta fase o0s processos
erosivos se manifestam de forma perceptivel, sendo que existe um antagonismo

entre a morfogénese e o desenvolvimento da vida (Casseti, 2007).
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Sob a otica da geomorfologia, a erosdo é um dos fatores de estresse mais
importantes no estabelecimento das plantas. A erosdo atua diretamente sobre a
vegetacdo descalcando as raizes, retirando e redistribuindo plantas e propagulos.
Indiretamente atua lixiviando nutrientes e reduzindo a capacidade de acumulacéo de
agua. A erosdo hidrica é uma forca ecolégica capaz de modificar a composicao da
vegetacao e seu padréo espacial. Ao mesmo tempo a vegetacao € capaz de manter
a erosao sob controle. Existindo retroalimentacdo entre este sistema de interacao

(Garcia-Fayos, 2004) (Figura 3).

— — Equilibrio dinamico

do solo
[

COBERTURA VEGETAL

Figura 3 - Modelo de relagBes entre a cobertura vegetal e a erosdao em ambientes
mediterraneos. Este modelo representa os efeitos da cobertura vegetal sobre a
erosdo, assim como o efeito da eroséo sobre a cobertura vegetal, e a retroalimentagéo
entre a cobertura vegetal e a eros&o do solo (Fonte Garcia-Fayos, 2004 - modificado).

A figura 3 apresenta um modelo de relacdes entre a eroséo e a vegetacao. A
linha “OAC” apresenta o valor da cobertura vegetal necesséario para manter a erosao
controlada. A partir de “O”, conforme aumenta a erosdo maior cobertura vegetal sera
necessaria para manter a erosao controlada. Uma vez alcancado o ponto de
inflexdo da curva “OAC” os valores de erosido sao tais que passam a restringir a
cobertura vegetal. Ou seja, a partir da inflexdo da curva “OAC” a cobertura vegetal
nao é mais capaz de controlar a erosdo, passando a ser comprometida por esta. A
linha “BAD” mostra que quanto menor a erosdo do solo mais se desenvolve a
cobertura vegetal. Assim quanto a cobertura vegetal se aproxima de zero a eroséo é

mais intensa, ponto “B”. Quando a cobertura vegetal € mais desenvolvida “D” o valor
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da erosdo € minimo. A intersegdo das curvas “OAC” e “BAD” em “A” (circulo
vermelho) mostra que a erosao e a cobertura vegetal estdo em equilibrio dinamico.

A partir da figura 3 se pode predizer a variagcdo esperada no sistema para
quaisquer variacdes de valores entre a erosédo do solo e cobertura vegetal. Qualquer
valor de erosdo contido no setor “OAD” n&o afeta negativamente a cobertura vegetal
e esta tendera a crescer até o ponto “D”. O setor “BAC” do diagrama tem eroséao
atuante o que renova e posteriormente restringe o desenvolvimento da cobertura
vegetal. H4 perda de plantas e a cobertura vegetal € minimizada, na medida em que
o sistema tende para “B” ou “C”. A linha “OA” representa um limiar critico onde a
direita a cobertura vegetal se desenvolve e a erosédo diminui e a esquerda a eroséo
aumenta na medida em que a vegetacao diminui. Este limiar é especifico para cada
sistema e pode ser modificado na medida do aumento de sua complexidade, como a
insercdo do fator tempo ou de variagcdes de precipitacdo (Thornes 1988, 1990;
Thornes e Brandt 1994).

Estudos em diferentes ecossistemas e com diferentes objetivos
demonstraram que a erosdo do solo diminui a taxa de crescimento das plantas.
Assim como a reducdo da umidade na zona das raizes favorece o desenvolvimento
da erosédo, tendo em vista a perda do vigor das plantas (Thornes, 1985). A eroséao
regressiva, derivada do escoamento concentrado que avanca de jusante para
montante entalhando a superficie do terreno, pode resultar na morte ou raleamento
da cobertura vegetal, que por sua vez tende a incrementar a erosdo devido a
reducao da resisténcia ao escoamento (Bull, 1979).

A influéncia da erosé@o no banco de sementes deve ser analisada no contexto
da dispersdo secundaria. Sendo mais susceptiveis ao transporte as sementes mais
leves e menores. As interacdes entre os fatores bidticos e a erosdo sdo mais
estudadas nos ambientes fluviais e em ecossistemas mais secos. Locais onde 0s
processos erosivos sdo marcantes. Nas florestas tropicais nem sempre a influéncia
reciproca entre estes fatores € perceptivel com facilidade. Isto porque 0s processos
geomorfolégicos superficiais operam muito lentamente, tornando as interacdes com
os fatores ecolégicos menos visiveis e de dificil mensuracdo. Com a abertura do
dossel e a exposigéo do solo as intempéries, esta situagdo se modifica. Facilitando a
identificacdo e mensuragao da interrelagdo (Chambers e MacMahon, 1994; Richards
et al.,, 2002; Garcia-Fayos, 2004; Bochet e Garcia-Fayos, 2004; Gurnell, 2007,
Stallins, 2006).
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1.4 OBJETIVO DA TESE

« Caracterizar alguns aspectos de como a eroséao interfere e sofre interferéncia

da restauracdo que tem a sucessédo vegetal como principio.
1.4.1 HIPOTESES

» A restauracdo das areas degradadas tem contribuido para o controle da eroséo e
a cicatrizacao do dossel florestal;

» As areas utilizadas pela indastria petrolifera podem ser agrupadas em classes;

\4

A erosao influencia o banco de sementes;

> A erosao influencia o estabelecimento de mudas;

1.5 CARACTERIZACAO DA PAISAGEM

O entendimento das intera¢des dinamicas entre processos bioticos e abidticos
passa pelo conhecimento dos fatores ambientais que compde a paisagem. Para
entender a paisagem é necessario ter nocdo de sua histéria e as mudancas em seus
atributos geoldgicos, geograficos, climaticos e bioldégicos. Modificacdes estas
responsaveis pela geodiversidade e biodiversidade hoje observada (Morley, 2000;
Haffer e Prance, 2002; Rossetti et al., 2005).

1.5.1 LOCALIZACAO

As areas pesquisadas estdo localizadas na Amaz6nia Ocidental brasileira, no
estado do Amazonas, municipio de Coari, dentro do quadrilatero de coordenadas: a)
65°22'39"W / 04°52'22"S; b) 65°23'05"W / 05°10’00”S; ¢) 65°00’45"W / 05°10°00”S; d)
65°02'39"W / 04°44’46”S. O nome da Provincia Petrolifera de Urucu estéa relacionado
a sua proximidade do rio de mesmo nome. A exploracgéo foi iniciada no ano de 1986
(Figura 4).
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Figura 4 — Localizacao da provincia petrolifera de Urucu. Amazonas, Brasil.
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1.5.2 TEMPO GEOLOGICO

A Bacia Amazobnica é caracterizada como fossa de afundamento entre os
escudos das Guianas e Brasil Central e a cordilheira dos Andes (Figura 5). Foi
depositada sobre rochas igneas e metamorficas formadas a 2,6 bilhdes e 500
milhdes de anos antes do presente — A.P. Cortada pela calha do rio Amazonas duas
distintas bacias sedimentares, Amazonas e Solim@es, encontram-se alojadas ente
cinco arcos estruturais que de oeste para leste sdo identificados como: Iquitos,
Carauari, Purus, Monte Alegre e Gurupa. Este ultimo relacionado a separacdo dos
continentes que deu origem ao oceano Atlantico (Barata e Caputo, 2007) .

Escudo do
7 Brasil Central

D
Cordilheira %
DosAnde{§

Figura 5 — Bacia Amazonica. (Fonte: Nasa - modificado)

A bacia do Solimdes, de idade paleozdica, limita-se ao norte pelo escudo das
Guianas, ao sul pelo escudo do Brasil Central, a oeste pelo arco de lquitos e a leste
pelo arco do Purus. O arco do Purus limitou a sedimentacdo entre as bacias do
Amazonas e Solimdes durante grande parte do paleozdéico (500-220 milhdes de
anos A.P.). O arco de Carauari divide a bacia sedimentar do Solimdes nas sub-

bacias do Jandiatuba, a oeste, e Jurud, a leste (Barata e Caputo, 2007) (Figura 6).
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Figura 6 — Bacias sedimentares do Solimdes, Amazonas e Parnaiba. Em 1 arco de lquitos; 2 arco de
Carauari; 3 arco do Purus (Fonte: Barata e Caputo, 2007 - modificado).

Estes arcos estruturais no passado geoldgico tiveram importancia relevante
na diversificagdo dos sistemas deposicionais e ecossistemas associados.
Entretanto, 0 mesmo nao pode ser afirmado quanto ao papel destas estruturas na
distribuicdo da biodiversidade em nossos dias, como acreditam alguns autores
(Patton et al., 2000; Silva e Patton., 1998). Como os arcos encontram-se soterrados
desde o Cretaceo superior ou Terciario (70,6 milhdes de anos A.P. a 20,43 milhdes
de anos A.P.) (Caputo, 1991), eles ndo podem ser protagonistas na
compartimentacdo de zonas biogeograficas na maior parte do Cenozéico. Logo, ndo
puderam exercer influéncia determinante sobre a geodiversidade e a biodiversidade
atual (Milani e Araujo, 2003; Rossetti et al., 2005; Barata e Caputo, 2007).

Na Amazonia brasileira a bacia do Solimdes é a primeira a produzir 6leo e gas
comercialmente. Até o momento, foram identificados 15 campos de gas e trés
campos de 6leo e gas (Figura 7). Este potencial e a exploracdo podem aumentar
com a chegada do gas natural a Manaus, pelo gasoduto Coari-Manaus, que
incrementara a demanda sobre o produto. Assim como 0s investimentos previstos,
para os préximos 5 anos, na pesquisa e exploracdo de hidrocarbonetos na bacia
Amazonica.
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Figura 7 — Campos de 6leo e gas na bacia do Solimdes. Destacada a provincia de
Urucu. (Fonte: Barata e Caputo, 2007 - modificado).

As rochas que compde a bacia do Solimdes pertencem a dois contextos
geoldgicos deposicionais distintos. O primeiro corresponde ao intervalo de tempo
que vai de 495 a 248 milhdes de anos A.P. Fazem parte desta sequéncia as
formacdes Benjamin Constant, formacao Jutai e os Grupos Marimari (formacdes
Ueré, com o Membro Araua; Jandiatuba, com o Membro Jaraqui) e Tefé (formacdes
Jurua, Carauari e Fonte Boa) (Figura 8). Estas rochas sdo as que tém relevancia
como geradoras e acumuladoras de hidrocarbonetos. No outro contexto temos as
rochas depositadas a partir de 142 milhdes de anos A.P., conhecidas como Grupo
Javari. As formacdes Alter do Chédo e Solimdes fazem parte desta sequéncia (Eiras
et al., 1994).

As rochas da formacdo Alter do Chéo estdo representadas por arenitos

grossos, argilitos, conglomerados e brechas intraformacionais de coloragéo

vermelho amarronzado. Esta sequéncia é relacionada a sistemas deposicionais
fluviais. A formacao Solimdes esta representada por sedimentos de granulacdo mais
fina como argilitos vermelho e cinza com fosseis abundantes e camadas de linhito e,
com menor representatividade, arenito grosso. Ha controvérsias quanto ao sistema
deposicional relacionado a esta formacao. Estudos fundamentados na fauna de
moluscos fésseis propdem a existéncia de um enorme sistema dominantemente
lacustre, com localizadas invasbes marinhas. A comprovacdo desta teoria é

relevante para compreender a origem da biodiversidade da area. Na medida em
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que, somente apos o desaparecimento deste lago e a instalacdo do sistema fluvial
haveria condi¢des para o desenvolvimento da floresta tropical (Rossetti et al., 2005).
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Figura 8 - Secéo geoldgica da Bacia do Solim@es, segundo (Eiras,1999). (Fonte: Petrobras.)

Em contato por discordancia erosiva sobre a formagéo Solimbes ocorre a
formacdo Ic4, representada por arenitos, argilitos e conglomerados. Os arenitos tém
coloracdo branca a avermelhada claro, granulacdo fina a grossa e compostos por
73% de quartzo, 25% de feldspato, 2% de muscovita secundariamente biotita e
minerais pesados (Rossetti et al, 2005). Os argilitos sdo de coloracdo amarelada a
avermelhada com finas laminacbes plano paralelas. Na base encontram-se
conglomerados formados por seixos de quartzo e fragmentos de argilito. No topo da
formacdo observa-se um horizonte argilo arenoso, mosqueado nas cores branco
avermelhado, sugerindo exposicdo a condi¢cdes intempéricas. Ao contrario do
mapeado por outros autores (Eiras 1999; e Rossetti et al., 2005), em Urucu os

afloramentos observados pertencem a formacéo I¢a (Figura 9).

Os litotipos acima descritos foram submetidos a dinadmica externa do Terciario
até o presente. Dinamica esta que respondeu a instabilidade que conjugou o efeito
de trés fatores: 1) instabilidade tectdnica; 2) instabilidade no nivel de base do
sistema fluvial, resultante de oscilacbes no nivel do mar associadas a periodos

glaciais e interglaciais; 3) instabilidade climatica.
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Figura 9 — Em “1” exposicdo da estratigrafia da formagdo Ica em Urucu. Em “2”
conglomerado basal da formacédo Iga no piso de uma area. Em “3” detalhe do pacote
mosqueado do topo da formag&o. Urucu, AM, Brasil.

A instabilidade tect6nica se manifestou por movimentos de subida e descida
de partes da crosta terrestre, tipo horst e graben. Esta registrada na paisagem por
rios encaixados, migracdo de canais, terracos soerguidos, paleo varzeas, e
segmentos retilineos de canais fluviais. No rio Urucu e tributarios € comum a
alternancia de segmentos meandrantes com retilineos, sinalizando a presenca de
areas abatidas e soerguidas respectivamente. Lineamentos menores, orientados nas
direcbes NE-SW e NNE-SSW, sdo evidenciados por mudancas bruscas, 90° na
rede de drenagem (Costa et al., 1996). A instabilidade do nivel de base do sistema
fluvial estd associada as glaciacdes. Por sua vez as glaciagdes induziram
modificagdes climéaticas na Amazonia. A Tabela 2 sintetiza a dindmica associada a
alternancia entre os periodos glaciais e interglaciais. Outras mudancas climaticas de
menor expressao espacial e temporal foram detectadas. Entretanto, estas nao foram
capazes de criar ilhas de isolamento da vegetacdo. A paisagem da Amazobnia é
poligénica, onde atuaram fatores ligados a dinamica interna (geoldgica/estrutural),
dindmica externa (intemperismo, morfogénese e pedogénese) e dinamica climatica

(glaciagBes e pulsos de aquecimento e resfriamento).
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Tabela 2 — Efeitos das glaciagBes cenozdicas na paisagem da Amazdnia Ocidental (Base: Tricart 1966, 1975, 1977;

Haffer e Prance 2002).

ATRIBUTOS GLACIACAO INTERGLACIAL

CLIMA Armazenamento de agua em zonas Degelo, aumento das aguas livres e da
glaciais. evaporacao.

Instabilidade climatica de curto prazo Estabilidade climatica a curto prazo
com fortes  variagbes  anuais, com reducédo das amplitudes
interanuais e diarias, no espaco e/ou meteorolégicas e dos contrastes
no tempo temporais e/ou espaciais.

Chuvas violentas e irregulares. Chuvas regulares.

VEGETACAO Reducédo da biomassa com extensao Aumento da biomassa com extenséo
das formag0es florestais descontinuas  das formacgdes vegetais densas e
e/ou caducifélias. sempre verdes.

Separacéo dos biotopos e biocenoses Unificagcdo dos biotopos e biocenoses

da floresta pluvial em reflagios da floresta pluvial por meio de novos

circundados por espacos  nao espagos florestais. Nao

florestais. necessariamente idénticos aos
precedentes.

DINAMICA Regressdo marinha, rebaixamento do Transgressao marinha elevando o nivel

DO nivel de base dos canais fluviais de base dos canais fluviais e reduzindo

MODELADO implicando em maior poder erosivo o poder erosivo dos rios.

dos rios.

A montante erosdo regressiva,
dissecacgdo e rebaixamento do relevo,
escoamento difuso.

A jusante presenca de cones de
dejecdo, collvios e planicies de
espraiamento — terragos climéticos.

Intemperismo incipiente do substrato,
fossilizagdo e rejuvenescimento dos
solos, linhas de pedra. Nos macicos
cristalinos predomina a esfoliagdo
esferoidal, devido a bruscas
alternancias entre frio e calor, os
elementos solUveis sdo mobilizados,
os Oxidos estdo disponiveis para se
concentrarem em crostas.

A montante dos canais ha
estabilizacdo do relevo, o escoamento é
concentrado.

A jusante sedimentacdo em meio
tranqpiilo, por decantacédo ou
precipitagdo, planicies e terracos
aluviais.

Intemperismo  quimico intenso e
profundo do substrato, aprofundamento
dos solos. Hidrélise progressiva e
desintegracdo dos macicos cristalinos
expostos no periodo glacial. Lixiviagdo
dos elementos soluveis.
Individualizacdo e solubilizagcéo do ferro
e aluminio, eliminacao do material retido
Nos compostos organicos e minerais.
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1.5.3 TEMPO HISTORICO

Apresentada as caracteristicas que influenciaram a paisagem de Urucu como
hoje esta se encontra, sdo evidenciadas as caracteristicas da paisagem que
influenciam de forma mais direta a atuacdo dos processos erosivos e a restauracao

da floresta nos dias atuais.

Os dados meteorologicos em Urucu vém sendo obtidos desde 1997. Para
uma abordagem climatologica estas informacfes ainda ndo séo significativas, mas
servem para tracar um perfil mais proximo de alguns parametros meteoroldgicos
locais. Aguiar (2001) fez um estudo comparativo entre os dados de seis (6) estacdes
meteoroldgicas de municipios no entorno de Urucu, com o de trés (3) estacdes
locais e mostrou que nao existem discrepancias entre as medi¢cdes. Comparando 0s
dados das estacdes dos municipios do entorno com a de referéncia em Urucu, a
variagao para um mesmo parametro foi menor que 10%. Mesmo considerando que
as estacdes dos municipios do entorno estavam em areas urbanas e as de Urucu

dentro de clareiras. A excecao foi a da conhecida variabilidade da pluviosidade.

As chuvas em Urucu sédo predominantemente convectivas, irregulares em sua
distribuicdo no tempo e no espaco. Nao sendo raro cairem na forma de aguaceiros

localizados, de grande intensidade volumétrica em um curto periodo de tempo.

Conforme os dados obtidos entre 1994 e 2004, o més mais chuvoso € marco,
média de 338 mm no periodo. O més que menos chove é o de agosto, média de 79
mm. A média anual acumulada é de 2.486 mm. O més que tem menos dias
chuvosos é o de agosto, com 12 dias,. A temperatura média anual é de 25,9°C. O
més mais quente € setembro, com média de 26,4°C. O més mais frio é julho, com
média de 25,5°C. A média da umidade relativa do ar é de 91% (Figuras 10 e 11)
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Figura 10 — Precipitacdo média e numero de dias chuvosos. Urucu, AM, Brasil (Fonte: Estagéo

meteorolégica Urucu)
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PLUVIOSIDADE X TEMPERATURA
MEDIAMENSAL 1994 A 2004
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Figura 11 — Temperatura média mensal e pluviosidade.Urucu, AM, Brasil (Fonte: Estagdo meteorolégica
Urucu).
Ha falta de dados histéricos para elaboracdo do balangco hidrico local.

Entretanto, os dados da estacdo meteoroldgica de Tefé permitem uma aproximacao.

O déficit hidrico existe apenas durante o més de agosto. Mas mesmo neste periodo

ainda restam 70 mm de agua armazenada no solo. Nos demais meses do ano ha

excedente hidrico. Sendo os meses de setembro e outubro o periodo de reposigcédo

(Figuras 12 e 13).
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Balango Hidrico Climatolégico - Normal 61-90
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Figura 12 — Balanco hidrico com dados da estacdo de
Tefé. Tefé, AM, Brasil (Fonte INMET 2009)
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Figura 13 — Agua armazenada no solo com dados da
estacdo de Tefé. Tefé, AM, Brasil (Fonte INMET 2009).

Nas rochas da formacédo Ic4, em Urucu, o modelado foi esculpido em trés
compartimentos principais. O platd serve como divisor de 4guas das sub-bacias do
rio Urucu com o rio Coari, ambos tributarios do lago de Coari, que desagua no rio
Solimbes. Sao as por¢des mais elevadas do terreno, em cotas acima de 60 m, com
topos aplainados que vem sendo dissecados em lombas suaves, convexas, por
canais de drenagem pouco entalhados em forma de “V”. As vertentes sdo curtas e a
diferenca de nivel entre o topo e a base da vertente é menor que 5 m. A densidade
de drenagem é baixa e apresenta padrdo retangular. A superficie plana favorece a

infiltracdo fazendo do intemperismo quimico, representado pela hidrélise e pela
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hidratagc&o, o principal agente de degradacao da paisagem (Opdecamp, 1998; Vitte,
2005). O solo predominante € o Cambissolo Hapico (Wenceslau 2009 - conversa
pessoal) com manchas de Argissolo Vermelho Amarelo, ambos fruto da pedogénese
sobre os sedimentos alterados da formacédo Ica. A dindmica do meio € considera
estavel, segundo classificacdo de Tricart (1977).

Entre as cotas de 50 m e 60 m predominam as colinas convexas. Os rios séo
encaixados em vales na forma de “V”, com diferenca de nivel entre o topo e a base
da vertente que pode chegar a 10 m. A densidade de drenagem € maior que a
unidade anterior e o padrao retangular dentritico. Os processos morfodinamicos
predominam sobre o intemperismo no modelamento do relevo. O escoamento difuso
nas vertentes, creep e solifluxdo, sdo processos caracteristicos. A classe de solo
mais encontrada na unidade é do Argissolo Vermelho Amarelo. A dindmica do meio
€ “intergrade”, intermediaria, na medida em que os processos morfodinadmicos e

pedogenéticos agem de forma concorrente (Tricart, 1977) (Figura 14).

As planicies e terracos fluviais estdo situados nas cotas abaixo de 50 m, tem
forma aplainada, apresentando desmoronamento de margens e bordas dos canais.
O escoamento é concentrado e periodicamente ocorrem inundagfes. Os vales tém
forma de “U” e predominam os processos morfogenéticos relacionados a dinadmica
fluvial. Solos aluvionares, arenosos, sdo caracteristicos desta unidade. O meio &
considerado instavel na medida em que a morfogénese é o fator determinante no

sistema natural (Tricart, 1977).
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ESBOCO GEOMORFOLOGICO DAPROVINCIA PETROLIFERA DE URUCU

Igarapé Lontra

Estrada

tos (60 a 70
Colinas convexas (50 a 60m) Flatos: (b0 a70m)

Base: SRTM/INASA

Figura 14 — Esbogo gemorfoldgico da provincia petrolifera de Urucu. Urucu, AM, Brasil.
(Base: Imagem SRTM NASA)

O modelado encontra-se recoberto por floresta ombréfila densa, de terrafirme.
A altura das arvores esta entre 20 e 30 m e a maioria tem DAP? entre 10 e 30 cm.
Dentre as espécies mais abundantes estdo a Eschweilera coriacea, Eschweilera
wachenheim, Microphollis guyanensis, Oenocarpus bataua e Chrysophllum
sanguinolentum (Amaral, 1996). Existe uma distribuicdo diamétrica decrescente com
todas as classes representadas, o que indica uma floresta madura, estabilizada e
com a perpetuacdo das espécies garantida. A diversidade de espécies € alta,
247/500 individuos, indice proximo ao encontrado para o Peru e superior aos

encontrados em estudos similares na Amazonia central e oriental (Amaral, 1996).

Esta cobertura vegetal em seus diferentes estratos cumpre importante papel
no sentido da estabilizacdo do ecossistema. A fotossintese utiliza pouco mais de
1% da energia proveniente da radiacdo solar, especialmente na faixa do espectro
entre o visivel e o ultravioleta (Whitmore 1983; Vasques-Yanes & Orozco-Segovia
1984). A interceptacdo da radiacdo térmica (infravermelho) pela vegetacdo chega a
25% do total que atinge a superficie. O infravermelho préximo em grande parte é
refratado. O infravermelho térmico € absorvido provocando o aquecimento da planta,

2 DAP — Diametro acima do peito, obtido a 1,30m acima do solo.
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forcando sua transpiracdo — evapotranspiracdo. Neste processo a planta consome
energia, interferindo em sua produtividade. A0 mesmo tempo em que promove 0
fluxo da agua infiltrada no solo para planta e da planta para atmosfera na forma de
vapor. Movimentacao que influi no processo de formagéo do solo e é contabilizado
como déficit no escoamento, no olhar da hidrologia.

A vegetacdo também protege o solo dissipando a energia cinética das chuvas
e fornecendo galhos, folhas e restos vegetais que, dentre outros aspectos, servem
de obstaculos para a agua das chuvas e o escoamento superficial. Além de reter
agua nas folhas e na serrapilheira. Elementos que também sdo contabilizados no

balanco hidrico como déficit no escoamento.

A cobertura florestal protege o solo da incidéncia direta da radiacéo solar e da
chuva, minimizando o aporte direto de energia no sistema, que se comporta como
no estado de biostasia. Autores como Salati e Vose (1984), consideram o sistema

em equilibrio. Este equilibrio é dindmico, na medida em que ocorrem trocas de

energia e fluxo de matéria (Figura 15).

Figura 15 — Dossel da floresta nas imedia¢cbes das coordenadas 04°53°09” S e 65°19°59,79” W. A
esquerda vista de cima para baixo e a direita vista de baixo para cima. Urucu, AM, Brasil.
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CAPITULO 2

O PLANTIO DE ARVORES TEM FAVORECIDO O CONTROLE DA
EROSAO E A CICATRIZACAO DO DOSSEL FLORESTAL NA
AMAZONIA? O CASO DE URUCU - AM, BRASIL?

2.1 OBJETIVO

» Analisar a eficdcia da restauracdo das areas degradadas no controle da
erosao e na cicatrizacao do dossel florestal;

¥ Sendo preparado, na forma de artigo, para submissao a revista PlosOne
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2.2 RESUMO

A diversidade socioambiental da Amazodnia Ocidental estd sendo ameacada pela
exploracdo de petroleo. A eficacia das medidas de restauracdo ecoldgica da
industria petrolifera nesta regido € um dos aspectos na avaliacdo da
sustentabilidade desta atividade econdmica. Este capitulo tem como objetivo
verificar a eficacia da restauracao das areas degradadas no controle da eroséo e na
cicatrizacdo do dossel florestal. Foram selecionadas 39 &reas em restauracdo que
somam 112,4 hectares. A cena LANDSAT 001_063, obtida nos anos de 1986, 1991,
1995, 2001 e 2007 foi tratada com técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, tendo como apoio uma imagem Quickbird de setembro de 2004
e o controle de campo. Trés classes de caracteristicas locais foram analisadas pela
técnica de maxima verossimilhanca: i) solo exposto; ii) regeneracao; iii) dossel do
plantio. Os resultados indicaram que: 1) no ano de 2007 dentre as areas em
restauracdo a classe solo exposto esta representada em 76,59% da area total das
clareiras e apenas 4,8% esta recoberta por dossel do plantio; 2) as espécies que
mais regeneram sao gramineas e ruderais, principalmente exéticas invasoras; 3) nos
plantios as espécies que melhor se estabeleceram foram aquelas tolerantes ao
estresse edafico e hidrico; 4) o plantio de arvores tem contribuido apenas de forma
localizada no controle da eroséo; 5) o dossel ndo esta sendo cicatrizado, nem esta

sendo recuperada sua funcionalidade, tampouco a sua diversidade biologica.
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2.3 INTRODUCAO

A Amazobnia Ocidental € um “hot spot” da biodiversidade no mundo e a
exploracdo de hidrocarbonetos uma realidade na regido. Os impactos
socioeconémicos e ambientais desta atividade sdo perceptiveis, a expansao prevista
ameaca as populacdes tradicionais, a vida selvagem, a biodiversidade e a paisagem

como um todo (Finer et al., 2008).

Os fundamentos das preocupacdes com 0s impactos socioambientais desta
atividade na Amazonia vém sendo evidenciado em trabalhos como de Thomsen et
al. (2001); Laurance et al., (2001); O’'Rourke e Connolly (2003); Sawyer (2004);
Martinez et al.,, (2007). As empresas petroliferas anunciam na grande midia os
investimentos e iniciativas para conservacdo ambiental e restauracdo ecoldgica.
Diante destas posicdes o0 objetivo deste estudo é analisar a eficacia da restauracéo
das areas degradadas no controle da erosdo e na cicatrizacdo do dossel florestal.
Esta pesquisa foi desenvolvida no ambito da rede CT-PETRO Amazonia, que reune
diversas instituicbes e pesquisadores na busca do desenvolvimento de tecnologias
para a recuperacao de ecossistemas e conservacao da biodiversidade na Amazénia

brasileira.

A implantacdo da provincia petrolifera de Urucu segue o modelo “ilha”, um
pedaco de terra de 36.000 hectares na margem direita do rio Urucu, cercado pela
floresta por todos os lados. Em linha reta, a cidade mais proxima, Tefé, fica a 180
km. Coari estd a 250 km. O acesso € rigidamente controlado, feito somente por via
aérea e fluvial. Este modelo evitou a urbanizacao/favelizacdo do entorno imediato e
0s problemas decorrentes deste processo. Na area de influéncia direta de Urucu a
paisagem florestal foi transformada em urbano/industrial, sem qualquer ligacdo com
a historia e a ecologia local, tipificando uma tendéncia global na gestdo de
paisagens, polarizada entre um intenso e concentrado uso da terra e vastas areas
sem utilizacao (Vos e Kiijn, 2000; Antrop, 2006).

Em pouco mais de 20 anos de exploracao do campo de hidrocarbonetos uma
area de 2.897,3 hectares (INPE, 2007) foi desmatada para instalacéo de pocos, vias
de acesso, portos, aeroporto, tubovias, instalagcdes industriais, canteiro de obras,
patios de material e alojamentos. O primeiro efeito do desmatamento € a reducdo da

diversidade animal e vegetal no local diretamente atingido. A abertura do dossel
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favorece a maior entrada de energia, via radiacdo solar e chuvas. Como
consequéncia, as condi¢cdes microclimaticas no local sdo alteradas e 0s processos
biofisicos também. Nas clareiras naturais e abertas para atividades agropecuarias o
distarbio ndo ultrapassa o horizonte superficial do solo. Nas &reas abertas pela
atividade petrolifera o disturbio se estende a retirada da camada superficial do solo,
inclusive o banco de sementes, a fauna edafica e toda porcdo aerada e

descompactada do solo.

Em Urucu as instalaces para exploracdo de hidrocarbonetos e apoio a esta
atividade traz a superficie a rocha alterada — regolito. Este é o limite preferencial
para as atividades de extracdo de material de empréstimo e o substrato utilizado
para que a area de engenharia comece a preparar a sub-base para instalacdo de
vias de acesso, pocos e a maior parte da infra-estrutura para producdo. Este
processo resulta em trazer a superficie substrato mais compacto. O adensamento
natural médio do solo no piso destas areas afetadas, calculado a partir de 30
medidas feitas por Arruda (2005), é de 1,43 + 0,14 g/cm®. O que representa um
aumento de 56% em relacdo a compactacdo do solo na floresta. A porosidade é
65% menor que a média na floresta. A superficie resultante apresenta declives que

variam de 5% a 20% e infiltracéo da ordem de 5mm.h™ (Segundo, et al., 2005).

A chuva na regido de Coari tem erosividade de 8.899,90 MJ.ha’.mm.ano™,
sendo 1.350,50 MJ.ha™*.mm.ano™, em marco, a 158,87 MJ.ha™*.mm.ano™* em agosto,
(Macedo et al.,, 2007). Incidindo nas superficies desprovidas de vegetacao,
compacta e ao mesmo tempo desagrega e transporta o solo (Poesen e Savat,
1981). As constantes chuvas com a reduzida infiltracdo nas areas desmatadas
potencializa a eros&o hidrica, com média de 170,12 ton.ha.ano™ (Arruda, 2005),
variando em funcdo de: a) das caracteristicas fisicas do solo; b) declividade; c)
periodicidade; d) intensidade das chuvas; e) presenga e caracteristicas da
serrapilheira; f) fitofisionomia. Parte do material desprendido e transportado pela
erosdo € depositado no interior da propria area. A carga solida exportada se
deposita em canais fluviais menores, sem poder para transportar o material que
recebem (Goch, 2007).

Atendendo preceitos legais e em conformidade com a certificagéo 1SO 14000,

para minimizar os impactos da abertura do dossel nas areas mineradas, de
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perfuracdo e apoio, é feito o plantio de arvores, preferencialmente autdctones,
dentro do proposto pela técnica de regeneracdo natural assistida (Shono et al.,
2007). Nas obras viarias e tubovias o controle da erosdo em taludes € feito por
hidrossemeadura, com gramineas tipo Andropogon bicornis L, Panicum pilosum Sw,
Brachiaria spp. que costumam estar associadas a Pueraria phaseoloides (Roxt.)

Benth e Desmodium barbatum (L ) Benth.

A identificacdo de indicadores de sucesso é uma area sensivel na avaliacao
das praticas de restauracdo (Noss, 1999). Mantovani (1988) e Rodrigues e Gandolfi
(2001) propde que a restauragao deve contemplar medidas que propiciem o retorno
dos processos ecoldgicos, para isto devem ser adotadas préaticas que possibilitem o
fim da perturbacédo e condicGes para o estabelecimento de propagulos, de modo a
permitir que a area restaurada se perpetue. A entrada de energia pelo sol, chuva e
vento domina as forcas estruturadoras dos ecossistemas, sendo um bom indicador
para avaliar o sucesso da restauracéo (Ehrenfeld, 2000). Estes sao os fundamentos
gue direcionaram a escolha do controle da erosédo e da cicatrizacdo do dossel como
indicadores. A cicatrizacdo do dossel controla a entrada de luz, ameniza o
microclima com a diminuigéo da temperatura e aumento da umidade relativa do ar e
do solo (Jennings et al., 1999), além de minimizar a eroséo pluvial e a decorrente do
escoamento superficial. O microclima ameno e o controle da erosdo facilitam o
estabelecimento de propagulos, otimizando a restauracdo e sua perpetuacao
(Thornes, 1985; Garcia-Fayos, 2004).

O uso do sensoriamento remoto como ferramenta para 0 manejo sustentavel
de florestas e o monitoramento das mudancgas na cobertura florestal, inclusive em
sua estrutura, vem sendo amplamente utilizado em diferentes paises e com
diferentes objetivos. A aplicacdo de métodos e técnicas de classificacdo das
imagens passa pela acuracia e precisdo da imagem em registrar 0 que esta
acontecendo no terreno e com a floresta (Franklin, 2001; Gautam et al., 2002;
Mayaux et al., 2005; Olander et al., 2008). A acuracia das imagens LANDSAT para
medicdo do desmatamento é de 90 a 95% em mosaicos de até um hectare, em se
tratando de areas planas (Roy et al., 1991; Steininger 1996; LelMGruber et al.,
2005). O monitoramento da degradacao da floresta assim como de sua regeneragao

€ mais complexo (DeFries et al., 2007). Nestes casos a utilizacdo de imagens de alta
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resolucdo e de séries histéricas de imagens podem superar esta dificuldade (Asner
2001; Palace et al., 2008).

Existem diversas técnicas com medidas diretas para estimativa da cobertura
do dossel (Floyd e Anderson, 1987). Técnicas estas que séo utilizadas de forma
ampla, inclusive para acompanhamento da restauracdo do dossel como aquela
indicada por Melo et al., (2007). O uso de imagens de satélite para monitoramento
do desmatamento em florestas tropicais Uumidas cresce, especialmente em funcgéo
da importancia dos estudos sobre estoques de carbono, a exemplo de Hansen et
al.(2008) que monitorou o desmatamento deste bioma, em diferentes continentes,
entre os anos de 2000 e 2005. O monitoramento do desmatamento na floresta
amazobnica brasileira é feito pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE,
projeto Monitoramento da Floresta Amazodnica Brasileira por Satélite — PRODES
(INPE/PRODES) que vem acompanhando e quantificando as taxas de
desmatamento desde o ano 2000. O monitoramento do INPE é complementado por
trabalhos como de Peres (2006) que identificou o raleamento da floresta pelo
desmate seletivo na Amazonia brasileira; ou o de Laurance et al., (2002) que testou
em modelos a possibilidade do desmatamento ter diminuido na Amazonia brasileira
entre os anos de 1978 e 2000. Na AmazoOnia ocidental estudos sobre o
desflorestamento vém sendo realizados a exemplo de Vina et al (2004) que analisou
as taxas de desmatamento entre os anos de 1973 e 1996, na faixa de fronteira entre

a Colébmbia e o Equador, zona produtora de coca e hidrocarbonetos.

O direcionamento desta pesquisa € dado pela pergunta norteadora: o plantio
de arvores tem favorecido o controle da erosao e a cicatrizacdo do dossel da floresta
na provincia petrolifera de Urucu? Pergunta derivada da hipétese que a restauracao
das areas degradadas tem contribuido para o controle da erosao e a cicatrizagdo do

dossel florestal em Urucu.

2.4 METODOLOGIA

Este estudo acompanha o desmatamento e a cicatrizacdo do dossel florestal
com foco no controle da eroséo, em 39 areas utilizadas pela industria petrolifera que

estdo sendo restauradas ou que foram abandonadas. Para este acompanhamento
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utilizou imagens LANDSAT, cena 001_063, obtidas nos anos de 1986, 1991, 1995,
2001 e 2007. Abordagem feita com técnicas de sensoriamento remoto e controle de

campo, conforme a seguir apresentado.

A contextualizacdo da abertura do dossel em Urucu foi feita com base nos
dados do INPE/PRODES, entre os anos de 2000 a 2007, em anos anteriores a 2000
foram utilizadas as imagens LANDSAT. Segundo a empresa petrolifera, no ano de
2007 existiam 196 areas degradadas utilizadas para perfuracdo de pocos, apoio e
lavra de material de empréstimo, juntas somavam 214,6 hectares. Deste total foram
selecionadas todas as maiores que 1,8 hectares (20 pixels na imagem Landsat), um
conjunto de 39 areas que somam 112,4 hectares (Figura 1).

Das 39 areas foi levantado junto a empresa as seguintes informacdes: a)
tamanho da éarea; b) data do plantio com fins de restauracdo; c) quantidade de
arvores plantadas em cada area; d) espécies utilizadas. Com estas informacdes foi
possivel: i) estimar o espacamento do plantio dividindo a area informada pela
quantidade de mudas plantadas; ii) Estimar a regeneragcao natural pela constatacao
da presenca de espécies diferentes daquelas que foram cultivadas; iii) avaliar a
situacdo do plantio quanto ao controle da eroséo e a cicatrizacdo do dossel nos anos
posteriores ao plantio. A analise da evolucdo do plantio foi realizada pela
classificacdo das diferentes caracteristicas locais de cobertura do solo em cada

area, como explicitado a seguir.
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Figura 1 — Localizacao das 39 areas estudadas. Urucu, AM, Brasil.
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As 39 é&reas selecionadas foram delimitadas na imagem Quickbird obtida em
setembro de 2004, disponivel no aplicativo web Google Earth (acesso em 28 de
junho de 2007). Para execucao desta tarefa foi utilizada a ferramenta de edicao de
poligonos do software Google Earth Pro 4.0. Tais poligonos delimitadores foram
exportados em formato (kmz) para o software Global Mapper 8.0 e convertidos em
shapefile (.shp). No programa ArcGIS 9.2 os arquivos (.shp) foram reprojetados,
passando de Sistema de Coordenadas Geograficas - Datum SAD69 para a
Projecdo South America Albers Equal Area Conic. Depois de reprojetados foi
calculada a area, em metros quadrados, de cada um dos poligonos.

As imagens TM LANDSAT 5, cena 001_063, composicdo R5G4B3 de junho
de 1986, julho de 1991, agosto de 1995, julho de 2001 e julho de 2007, foram
obtidas e posteriormente georreferenciadas no software Global Mapper 8.0.
Utilizando como referéncia o mosaico GeoCover Landsat Zulu cena S-20-00 2000
disponivel em https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/.

Os “shapes” dos poligonos delimitados na imagem Quickbird foram
superpostos nas imagens LANDSAT e passaram por uma classificacdo
supervisionada no software Envi 4.3. O método utilizado foi o de Maxima
Verossimilhanca (Maximum Likelihood) e as classes definidas como: 1) solo exposto
(desmatamento — tons em rosa e textura lisa ou pouco rugosa na imagem); 2)
regeneracao (regeneracdo natural e através de plantio — tons verde claro e textura
menos rugosa ou lisa na imagem); 3) dossel do plantio (tons verde escuro e textura
rugosa na imagem). A classificacdo esta restrita a superficie contida no interior dos

39 poligonos.

As cores e texturas para as classes mapeadas estdo relacionadas a uma
realidade de campo. Realidade fruto da interrelacdo de dois ou mais atributos
ambientais. Neste estudo, que foca a cicatrizagao do dossel e o controle da erosao,
0os atributos considerados sdo: vegetacdo, serrapilheira, processos erosivos ou
morfodindmicos e formas associadas aos processos. A classe solo exposto esta
relacionada a presenca da vegetacdo de forma dispersa, em menos de 30% do
terreno. A classe regeneracéo esta relacionada a qualquer tipo de cobertura vegetal
rasteira ou arbustiva (h< 5m), natural ou cultivada, que protege de 30% a 70% da

superficie do solo contra o impacto direto das gotas de chuva. A classe dossel do
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plantio esta ligada ao fechamento das copas das &rvores cultivadas, interceptando a
chuva e a penetracdo direta da luz solar. Cada classe esta relacionada a sua
funcionalidade, minimizacdo da erosdo. Nao estd necessariamente relacionada a

composicao floristica.

As classes e a classificacdo digital das areas abertas foram confirmadas em
campo, com GPS de navegacédo. Oportunidade em que foi feita: 1) a identificacéo
visual das classes solo exposto, regeneracdo e dossel do plantio (Figura 3); 2)
Descricdo das espécies predominantes em cada classe (identificacdo, altura,
diametro da copa); 3) processos erosivos (erosdo pluvial, escoamento difuso,
escoamento em filetes, escoamento concentrado, deposicéo); 4) microformas (torres
de pedra, salpicos de chuva, crostas, superficies lisas com particulas dispersas
maiores que a fracéo areia, canais anastomosados - filetes, marcas de onda, sulcos
de erosdo, zonas de espraiamento de particulas, pocas e alagadicos); 5)
documentacao fotogréfica.

A variacdo temporal das areas ocupadas pelas classes mapeadas: solo
exposto, regeneracao e dossel do plantio foi analisada a partir de intervalos de cinco
anos em média. Definidos pela série de imagens trabalhadas 1986 a 1991; 1991 a
1995; 1995 a 2001; 2001 a 2007. Intervalos definidos pelas datas das imagens
trabalhadas. Estes intervalos de tempo foram utilizados para definir periodos de
abertura do dossel e variacdo da protecdo do solo pelas diferentes classes de

mapeamento.

Ainda no ArcGIS 9.2 os “shapes” das areas abertas foram superpostos sobre
cada uma das imagens LANDSAT dos diferentes anos da cronosequéncia
1986/1991/1995/2001/2007, da mais antiga para mais nova. Verificando assim o
periodo de abertura do dossel de cada area degradada.

Os dados sobre as areas ocupadas por cada uma das classes de

mapeamento, nos diferentes anos, foram compilados em uma planilha (Tabela 1).
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Tabela 1 — Modelo de planilha para compilagdo dos dados.

CLASSE DOSS.PLAN. REGENERA SOLO EXP. DOSS.PLAN. REGENERA SOLO EXP.
AREA 2001 2001 2001 2007 2007 2007

1T

XX

YY

Com o programa Excell 2007 e MINITAB 12, foram calculados os percentuais
das superficies ocupadas pelas diferentes classes de mapeamento, em cada
poligono e do conjunto dos poligonos. A normalidade dos dados foi verificada pelo
teste de Anderson-Darling. O teste de Mann-Whitney foi utilizado para comparar os
valores, em hectare, das diferentes classes mapeadas nos diferentes anos
considerados neste estudo. Também foram elaboradas figuras e tabelas para

condensar e facilitar a compreenséo dos resultados.

As pesquisas multidisciplinares realizadas no ambito da rede CT-Petro
Amazobnia serviram de subsidio para discussdo dos resultados encontrados neste

estudo e para interpretacdo com base na literatura sobre restauracao ecolégica.



Figura 2 — Atributos que interrelacionados definem as classes” de mapeamento em campo das 39 areas estudadas em Urucu, AM, Brasil.

CLASSE /
ATRIBUTOS

VEGETACAO

SERRAPILHEIRA

PROCESSOS

FORMAS

Solo exposto

Até 30% de vegetacdo
dispersa na superficie.
Touceiras isoladas de
gramineas, mudas de
plantio com altura (h) h<
1,0m elou diametro da
copa < 1,5m). Solo
desprotegido ou com até
30% de cobertura vegetal
dispersa.

Ausente. Podem estar
presentes residuos solidos
espalhados de forma
isolada ou concentrado em
um ponto. Cobertura do
solo por residuos soélidos
(entulho, canos, terra,
troncos e galhos) de até
20%.

Eroséo pluvial em mais de
80% da superficie da area,
escoamento difuso,
escoamento em filetes,
escoamento concentrado,
deposicéo.

Torres de pedra, salpicos
de chuva (salpicamento),
crostas, superficies lisas
com particulas de areia ou
maiores dipersas na
superficie, marcas de
onda, marcas de filetes,
sulcos de eroséo, zona de
espraiamento, pogas e
alagadicos, gretas de
ressecamento. Superficies
aplainadas e rampas com
menos de 30% de declive

Regeneracéo

Gramineas e regeneragdo
natural e plantios com (1,0
< h <5 m e/ou didametro da
copal,5a25m).
Touceiras de gramineas
contiguas. Prote¢cdo do
solo de até 70% da
superficie. Solo protegido
com cobertura vegetal de
30 a 80%.

Raizes de arvores
cultivados e gramineas,
touceiras secas, folhas
esparsas, restos de poda,
residuos sélidos. De 21 a
70% de cobertura do solo.

Eroséo pluvial minimizada,
atinge menos de 30% da
superficie e de forma
descontinua. Escoamento
difuso. Escoamento em
filetes e concentrado entre
as touceiras de gramineas
ou entre as mudas
plantadas (entre linhas de
plantio), deposicéo.

Reliquias das  formas
anteriores, Salpicos de
chuva esparsados, marcas
de filetes e sulcos de
erosdo, raras areas de
espraiamento, pogas e
alagadicos. Superficies
aplainadas e rampas com
menos de 30% de declive

Dossel do plantio

Copas das arvores
cultivadas ficam a menos
de 30cm uma das outras
ou se entrelagdo (h>5 m
e/ou didmetro da copa >
2,5m).

Mais de 80% do solo
recoberto pela copa das
arvores

Presenca de serrapilheira
recobrindo mais de 70% do
solo. Residuos sélidos

Predomina o escoamento
difuso, escoamento
concentrado é raro.

Raras reliquias das formas
anteriores. Sem marcas de
eroséao caracteristicas.
Presenca de pocas e
alagadicos. Superficies
aplainadas

* para composicdo de bandas Landsat R5G4B3: solo exposto — tons rosa, textura lisa ou ligeiramente rugosa; regeneracdo — tons verde claro, textura lisa a rugosa; dossel de plantio — tons verde

escuro, textura rugosa. Urucu, AM, Brasil.
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados analisados mostram que a abertura do dossel na provincia
petrolifera de Urucu teve inicio em 1986. Em junho de 1986 existiam duas é&reas
abertas, proximas uma da outra, que correspondem ao primeiro poco de exploracao.
Tendo como base os levantamentos do INPE/PRODES no periodo de 2000 a 2007,
verificou-se que o ritmo intenso de desmatamento na provincia de hidrocarbonetos
aconteceu entre junho de 1986 e o ano de 1997. Neste periodo de 11 anos ocorreu
80% de todo o desmatamento até 2007. Entre 1997 e 2006 o desmatamento foi de
19% do total desmatado, relacionado a ampliacdo da unidade de producéo,
asfaltamento das vias de acesso, instalacdo de tubovias e as areas de lavra de
material de empréstimo que dao suporte as obras civis. No ano de 2007 observou-se
em campo uma retomada das atividades que causam desmatamento como:
perfuracdo de pocos; abertura e recapeamento de estradas; instalacédo de tubovias e

lavra de material de uso na construgéao civil.

As areas objeto desta pesquisa e de restauracao pela empresa petrolifera sdo
as de instalacdo de pocos, mineradas e de apoio. Em conformidade com a série
historica de imagens utilizadas, dentre as 39 areas selecionadas 13 foram abertas
entre os anos de 1986 a 1991; 10 areas foram abertas entre os anos de 1991 e
1995; e 15 foram abertas entre os anos de 1995 a 2001. Apenas uma foi aberta
entre 2001 e 2007 (Figura 3).

Dez anos se passaram entre o inicio da degradacdo das areas e o inicio das
atividades de restauracdo. Entre 1995 e 2001 foram plantadas 65% das éareas
degradadas em Urucu. Quanto a idade dos plantios das areas selecionadas nesta
pesquisa trés ndo foram plantadas; cinco foram plantadas entre 2001 e 2007; vinte
e quatro foram plantadas entre 1998 e 2001, sete foram plantadas entre 1998 e
1995 (Figura 4).

Os dados da empresa mostram que o tempo entre a degradacéo da area e o
plantio visando a restauragdo vem diminuindo. Dentre as 39 areas selecionadas dez
levaram mais de 10 anos para serem plantadas. A partir do ano 2000 o tempo

decorrido entre a abertura da area e o plantio ficou menor que cinco anos (Figura 5).

5 Disponivel em http://www.obt.inpe.br/prodes/prodes. 1988 2007.htm , acesso em 13/04/2008.
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ABERTURA DE AREAS x INTERVALO DE TEMPO
2 2001a2007 1
1995a 2001 15
1991 a 1995 10
1986 a 1991 13

antes 1986 0

0 2 4 6 A & 10 12 14 16
N de areas
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Figura 3 — Quantidade de areas abertas nos intervalos de tempo considerados neste estudo. Urucu, AM,
Brasil.
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Figura 4 — Idade do plantio em 2007 das 39 areas estudadas. Urucu, AM, Brasil.

Segundo informacdo da empresa, nas 39 areas foram plantadas 342.504
arvores de 44 espécies para revegetar um total de 112,4 hectares. A utilizacdo
destas espécies néo foi uniforme, o género Inga esta presente em 82% dos plantios
(variedades Inga edulis Mart.; Inga cayennensi (Jacq.) Pers; Inga laurina (Sw.) Wild;
Inga capitata (Desv); o Hymenolobium modestum Ducke em 78% e a Vismia
guiannensis (Albl.) Choysi em 75%. A espécie exoética Myrcia fallax (Rich) DC foi
utilizada em 65% dos plantios. Em média foram plantadas 17+ 4,78 espécies por
area. A diversidade de mudas plantadas variou em funcédo da disponibilidade das
espécies no viveiro da empresa. Nos plantios com mais de 10 anos o espacamento
entre as arvores foi de 1 X 1m. Nos plantios entre seis e nove anos o0 espagcamento
utilizado foi de 1,5 X 1,5m. Nos plantios com até cinco anos o espagamento foi 2 X
2m. O plantio foi realizado em linhas paralelas, independente da microtopografia,

nenhuma técnica de protecdo do solo ou controle de erosao foi empregada.
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Nas areas estudadas o observado em campo foi o predominio da vegetacao
rasteira, principalmente as gramineas exoéticas como Panicum pilosum Sw,
Andropogom bicornis L e Brachiaria humidicola (Rendle), utilizadas na
hidrossemeadura de taludes das vias de acesso e que se dispersaram para as
demais areas. Estas plantas invadem as areas em restauracdo e competem pela luz,
agua e nutrientes com os propagulos vindos da floresta. Competem por agua e
espaco das raizes com as mudas de arvores plantadas. Dentre as espécies
arboreas que foram plantadas e sobreviveram predominam as espécies Inga edulis
Mart, Vismia guiannensis (Albl.) Choysi e a Myrcia fallax (Rich) DC. Nos meses mais
chuvosos foi observada a regeneracdo natural de propagulos das arvores cultivadas
e da floresta. Mas estes resistem ao desecamento somente nas areas de dossel do
plantio. A diversidade floristica esta bastante simplificada, quando comparada com a
guantidade de mudas plantadas na oportunidade do trabalho de restauracéo e,
principalmente, com as areas de floresta nativa local (Amaral et al., 2004) e a
regeneracao natural destas florestas (Lima Filho et al., 2006; Ezawa et al., 2006;
Bastos et al., 2008).

Nas 39 &reas estudadas a classificacao digital supervisionada mostrou que no
ano de 1986 toda a superficie das areas estudadas estava protegida pela floresta
pristina. Em 1991, 21 das 39 areas estudadas ainda n&o haviam sido abertas,
namero que cai para oito em 1995. Em 2007 a superficie total com solo exposto era
de 76,59%. A area ocupada pela regeneracao era de 18,60%, enquanto a superficie
total recoberta pelo dossel do plantio era de somente 4,81%. Nenhuma das 39 areas

voltou a classe de floresta apds a intervencdo e plantio visando a restauracdo

(Figuras 5 e 6).
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Figura 5 — Classes de vegetacdo mapeadas nos anos de 1991 e 1995, nas 39 areas estudadas. Urucu, AM, Brasil. (LUC, RUC, J
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Figura 6 — Classes de vegetagdo mapeadas nos anos de 2001 e 2007, nas 39 areas estudadas. Urucu, AM, Brasil. (LUC, RUC, J
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Ainda segundo a classificagéo digital supervisionada, entre os anos de 2001 a 2007
a superficie total recoberta pela regeneracdo teve um aumento: passou de 5,77%
para 18,60%, diferenca significativa entre as classes de mapeamento segundo o
teste de Mann-Whitney (p<0,0001). A superficie total com solo exposto e dossel do
plantio diminuiu de 84,21% para 76,59%, e de 10,02% para 4,81%, respectivamente.
Entretanto, considerando o conjunto das areas estas diferencas, segundo o teste de

Mann-Whitney, ndo foram significativas (p< 0,22 e p<0,22) (Tabela 2 e 3).

Tabela 2 — Variacdo das classes dossel do plantio/regeneragdo/solo exposto entre 1986 e 2007. Os valores séo
percentuais da area total (112,4 hectares). Urucu, AM, Brasil.

Ano / Classe Dossel Plantio Regeneracéo Solo Exposto
(%) (%) (%)
1986 100 0 0
1991 55,09 5,85 39,06
1995 33,30 9,28 57,42
2001 10,02 5,77 84,21
2007 4,81 18.6 76,59

Tabela 3 — Teste de Mann-Whitney para verificacdo das diferencas entre as classes de mapeamento, nos
intervalos de tempo considerados. Urucu, AM, Brasil.

ANO / CLASSE DOSSEL PLANTIO REGENERACAO Solo Exposto
(p<) (p<) (p<)
1986 — 1991 0,005 0,005 0,001
1991 - 1995 0,029 0,03 0,06
1995 - 2001 0,12 0,48 0,02
2001 - 2007 0,22 0,0001 0,22

O avanco da classe regeneracéo entre os anos de 2001 a 2007 n&o pode ser
creditado somente ao plantio e desenvolvimento de mudas em superficies com solo
exposto. Isto porque dos 6,8 hectares de incremento na classe regeneracdo 4,6
hectares ocorreram sobre a classe dossel do plantio. Sabendo que as gramineas
precisam receber a radiacdo solar direta, a ocupacao das superficies recobertas
pela classe dossel do plantio s6 pode acontecer com o desaparecimento do mesmo.

A reducado de superficies com a classe dossel do plantio e solo exposto e o
avanco da classe regeneracdo esta relacionada a trés aspectos que se
complementam: 1) No ano de 2005 o Amazonas viveu a pior seca dos ultimos 60
anos. O que pode ter impactado negativamente os plantios visando a restauracgao.
Com a volta da normalidade pluviométrica as plantas invasoras, que germinam mais
rapidamente e se adaptam bem a insolagdo direta, colonizaram as superficies

disponiveis; 2) O aumento na dispersdo das plantas invasoras. Relacionado ao
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aumento do uso da hidrossemeadura, que disponibiliza propagulos para serem
dispersos pela agua, vento, pessoas e animais. Permitindo assim a chegada e
colonizacdo das areas em restauracdo pela vegetacao rasteira; 3) A abertura de
uma area de empréstimo, nas imediacbes das coordenadas 65°8’30°W e
04°51°40”S, transformou 4,3 ha de florestas (classe dosssel do plantio) em 1,77 ha
da classe solo exposto e 2,25 ha de classe regeneracgéo, entre os anos de 2001 e
2007 (Figura 6).

Diferencas constatadas no percentual recoberto por uma ou por outra classe
nem sempre foram significativas quando submetidas a teste estatistico. Resultado
interpretado pelo fato da area expressa pelo percentual ser pequena diante do total
das areas consideradas. Como as areas foram analisadas no conjunto, o valor fica

diluido, perdendo significancia estatistica.

Os dados do ano de 2007 mostram que sao 0s plantios entre seis e nove
anos gue tem maior percentual de solo protegido por vegetacdo (regeneracdo e
dossel do plantio). O esperado é que este resultado correspondesse aos plantios
mais antigos (Tabela 4). Isto mostra que a idade do plantio ndo € um fator
determinante na presenca desta ou daquela classe de cobertura vegetal sobre o
solo. Tampouco que a cobertura vegetal € homogénea em cada uma das areas
estudadas. No ano de 2007 existiam, pelo menos, duas classes de mapeamento em
todas as 39 é&reas (Figura 6). Fatores ambientais como compactacao do solo,
processos erosivos, dessecamento, competicdo e facilitacdo, interferem na
restauracdo (Ezawa et al., 2006; Leal Filho et al., 2006; Molinaro e Vieira, 2007). Um
sinal que é necessario a adequacédo das técnicas de restauracdo as especificidades

do meio, inclusive dentro de uma mesma area.

Tabela 4 - Percentual da &area total de 112,4 hectares recobertos com as classes dossel do
plantio/regeneracao/solo exposto, no ano de 2007 e em relagdo ao tempo de plantio. Urucu, AM, Brasil.

Solo Exposto (%) Regeneracgéo (%) Dos Plant (%)
Plantios com + de 10 anos 87 11 2
Plantios entre 6 e 9 anos 65 30 5
Plantios de 0 a 5 anos 78 15 7

2007 76,59 18,60 4,81
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Em clareiras naturais ou mesmo areas onde o solo é impactado apenas
superficialmente, a forma e o tamanho interferem na regeneracdo (Runkle, 1982;
Orians, 1982; Brokaw, 1985; Hubbell e Foster, 1986; Martinez-Ramos et al., 1989;
Almeida, 1989). No caso das areas aqui selecionadas elas sdo muito maiores.
Enquanto clareiras naturais consideradas grandes ocupam area de 0,04 ha, as
areas degradadas deste estudo tém mais de 1,8 ha. O constatado foi que o tamanho
nao fez diferenca para a regeneracdo destas areas. A forma também pouco
interferiu na regeneracao, ao contrario do constatado em outros tipos de abertura do
dossel (Figura 7).

Provavelmente devido ao tamanho e forma excepcionais das areas, bem
como da intensidade do disturbio, o zoneamento do centro para borda conforme
tratado por Hubbell e Foster (1986) e Brown (1993) nao foi percebido. A radiacéo
solar atinge diretamente mais de 75% do piso da area, absorvendo a energia
luminosa e transformando-a em energia térmica. Limitando a reducdo da
temperatura e o aumento da umidade relativa do ar, caracteristicos das areas

internas da floresta, a uma estreita faixa, ndo maior que 10% da area total.

Areas retangulares onde o lado menor tem até 50 metros transmitem a falsa
percepcdo de rapido florestamento, na imagem orbital. Isto porque as copas das
arvores das bordas se estendem sobre a area degradada, recobrindo-a com o
dossel. O piso da area continua desprovido de vegetacdo. Esta situacdo observada
em campo pode estar ocorrendo em areas isoladas, de prospeccao de

hidrocarbonetos, ndo incorporadas as areas de producao.

A regeneracao a partir da borda da area degradada € perceptivel, embora
lentamente devido as condi¢des, microclimaticas, edéaficas e morfodindmicas locais.
As maiores limitacbes a regeneracdo nado dizem respeito as condi¢cdes
microclimaticas nem a distancia da fonte de propagulos. A chuva de sementes e sua
germinacdo ndo sio limitadoras da regeneracio. E a floresta que delimita as areas
degradas. Assim como foi constatada a presenca de plantulas de espécies arbéreas
florestais no piso das clareiras, no periodo de outubro a junho. As plantulas tém
dificuldade em se estabelecer devido ao dessecamento, compactacdo do solo e
competicdo com as gramineas. Holl (2006), estudando areas de pastagens

encontrou limitagdes para regeneracédo ligadas a chuva de sementes, germinacéo,
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microclima e dificuldades com o solo, mas nada comparavel a intensidade destas

alteracdes nas areas em Urucu.

O grande percentual da classe solo exposto em detrimento da classe
regeneracao pode estar relacionado a data de obtencdo da imagem de 2007 - julho.
Periodo em que as gramineas secam devido a reduzida disponibilidade de 4gua no
solo. Motivada pela pequena capacidade de infiltragcdo (densidade/crostas),
armazenamento (porosidade/permeabilidade) e a grande insolacdo. Os maiores
indices pluviométricos, de outubro a junho, facilitam a germinacéo e rebrota das
gramineas, de espécies ruderais, e florestais. Oportunidade em que a classe da
regeneracao amplia seu percentual de areas cobertas. Esta oscilacdo faz com que a
partir do més de setembro até novembro as taxas de perda de solo (erosao)
aumentem com a retomada de indices pluviométricos acima de 150 mm. O solo mais
umido e a protecao da vegetacdo de gramineas (regeneracao), a partir de outubro,
contribuem para reduzir a perda de solo pela erosao, até o ciclo ser retomado.



Figura 7 - Aspectos locais das areas de 2,66 ha, a esquerda; 4,18 ha no centro e 2,4 ha a direita, em setembro de 2008. Em “A” graminea
Andropogon bicornis L iniciando a invasdo da area, ao fundo o plantio (regeneracéo) e depois a floresta. Em “B” erosdo no interior do plantio expondo
o sistema radicular e comprometendo a estabilidade das arvores. Em “C” solo exposto as intempéries e a erosdo, o que limita a colonizagdo pela
vegetagdo. Entre junho e setembro de 2001 foram plantadas: 6.000 mudas na area de 2,26 ha; 14.270 mudas na area de 4,18 ha e 4.620 mudas na
area de 2,4 ha. Base imagem Quickbird setembro de 2004, disponivel no aplicativo web Google Earth. Urucu, AM, Brasil.
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A erosé@o esté presente pelo aporte de energia propiciado pela radiacdo solar e a
chuva, que incidem sobre o solo quase que sem obstaculos. Os processos erosivos mais
atuantes sdo a erosao pluvial, escoamento difuso, escoamento em filetes e mais
raramente em canais. Estes deixam marcas caracteristicas como micropedestais, crostas,
superficies convexas e lisas, filetes anastomosados, marcas de onda, sulcos de eroséo e
bacias de decantacdo. A erosdo causa o rebaixamento da superficie do terreno, expondo
as raizes e comprometendo a estabilidade das plantas (Figuras 8 a 10). O escoamento
difuso transporta 0s poucos nutrientes disponiveis e provoca déficit hidrico. Nas areas de
deposicao soterra as plantas e/ou causa alagamentos. Tamanho fluxo energético limita o

estabelecimento de plantas e a propria vida (Tricart, 1977; Grime, 1977).

A existéncia de grandes superficies com solo exposto e elevadas taxas de perda
de solo sinaliza o comprometimento das areas em restauracao, de areas florestadas no
entorno das areas degradadas e, sobretudo, dos canais fluviais nas imediacfes (Arruda,
2005; Goch, 2007).

As &reas em que as mudas de arvores cultivadas melhor se estabeleceram foram
aquelas onde ocorreu o adensamento de uma sé espécie de grande capacidade de
adaptacao a insolacdo, solos compactados, pobre em nutrientes e estresse hidrico. No
caso espécies com o Inga edulis Mart, Vismia guiannensis (Albl.) Choysi, Myrcia fallax
(Rich) DC e a Clitoria racemosa Benth, arvores cujo sistema radicular superficial serve de

obstaculo ao escoamento, contribuindo para minimizar o poder erosivo da agua que

escoa sobre o solo.

Figura 8 — Em “A”, crosta formada pelo impacto das gotas de chuva (1). Em “2” um micropedestal também modelado
pelas gotas de chuva. O escoamento superficial rebaixa a superficie. Em “B” em primeiro plano, area de espraiamento e
deposicéo de particulas. No segundo plano, canais anastomosados - filetes. Urucu, AM, Brasil.
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Figura 9 — Em “C” marcas de onda com particulas depositadas transversais ao fluxo. A ponta da lapiseira indica a
direcéo do fluxo de dgua. Em “D” sulco de erosdo com a deposigdo de particulas no leito. Urucu, AM, Brasil.

Figura 10- Eroséo rebaixando a superficie, expondo o sistema radicular das touceiras de gramineas. A eroséo limita a
sobrevivéncia até mesmo de plantas ruderais invasoras. Urucu, AM, Brasil.

A marcante presenca de espécies ruderais, especialmente as invasoras, esta
associada as limitacbes fisicas do solo, agua e nutrientes. A presenca de plantas
invasoras em areas distantes e isoladas do sistema viario de Urucu, no meio da floresta,
evidencia a amplitude da dispersdo destas espécies (Liding-Cisneros e Zelder, 2002;
Koike, 2006). Carece avaliar as consequéncias ecologicas da incorporacdo destas
sementes ao banco de sementes da floresta primaria. As caracteristicas fisicas do solo e
a dindmica do meio induzem a deficiéncia hidrica, fatores que estreitam o nicho ecolégico
(Hutchinson 1957) e por conseqiéncia o nicho regenerativo (Grubb 1977). Este
estreitamento limita a regeneracdo as plantas tolerantes ao estresse edéfico, hidrico e
nutricional. Facilitando assim o estabelecimento das plantas invasoras, ruderais e de
poucas espécies arboreas. Com outro olhar, a presenca destas plantas é uma forma da
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natureza mostrar o caminho para a restauracdo dos sitios degradados. No caso a
manipulacdo da sucessdo primaria, ao invés da sucessdo secundaria, como vem sendo
feito (Suding et al., 2004).

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar dos esfor¢os, o plantio de arvores ndo tem dado resultados significativos
para o controle da erosao em Urucu. Uma estimativa modesta sinaliza que mais de
170.000 toneladas de terra foram transportadas para os canais fluviais e floresta ao redor
das 39 areas degradas. Em muitos destes canais o0 assoreamento é visivel. O dossel
florestal ndo foi cicatrizado em seu aspecto estético, funcional nem ecoldgico. Sendo o
petréleo um recurso mineral esgotavel, urge que a empresa petrolifera coloque em pratica
tecnologias adaptadas e testadas para a situacdo das areas estudadas, que permitam a

restauracdo compativel com o dano ambiental por ela causado.
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CAPITULO 3

CLASSIFICACAO DAS AREAS ABERTAS PELA PESQUISA E
EXPLORACAO DE HIDROCARBONETOS NA AMAZONIA OCIDENTAL®

3.1 OBJETIVO

> Classificar as areas utilizadas pela industria petrolifera;

® Submetido a revista Acta Amazonica, na forma de artigo.
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3.2 RESUMO

A instalacdo das atividades de pesquisa e exploracdo de hidrocarbonetos segue
normatizagao técnica afeita ao setor de engenharia, independente dos ecossistemas do
entorno. Portanto, as intervencdes na Provincia Petrolifera de Urucu contido em um raio
de 20Km ao redor do ponto de coordenadas 65°11’15"W e 04°51°55”S pouco diferem das
outras Provincias Petroliferas existentes ha Amazénia Ocidental. A partir da hipotese que
as areas abertas pela industria de hidrocarbonetos diferem das clareiras naturais
proponho uma classificacdo com objetivo de facilitar a comunicacao entre pesquisadores,
a contextualizacdo e a interpretacdo dos resultados das pesquisas. Nesta classificacdo
foram analisadas 196 areas abertas no periodo de 21 anos. Imagens de satélite e dados
de campo subsidiaram a analise temporal e espacial das interven¢cfes que resultaram na
abertura do dossel. Informacdes que foram analisadas e associadas por ferramentas
estatisticas, de sensoriamento remoto e geoprocessamento. Subsidiam a classificacédo
estudos sobre a area total desmatada, uso, fatores intervenientes na abertura, técnica de
abertura, tamanho, forma, técnica de plantio, zoneamento interno, e avaliagdo da
regeneracdo. Em 21 anos foram abertos 2.897,3 ha, sendo 2.772,7 ha para obras de
infraestrutura. Outros 214,6 ha foram destinados a instalacao de pocos e lavra de material
de empréstimo. A denominacdo area degradada é adequada para identificar as areas
abertas pela industria petrolifera, tendo em vista a magnitude do distarbio e seus reflexos
no ecossistema. A denominacao “clareira” adéqua-se, somente, as areas utilizadas para
pesquisa, quando ndo ha remocdo dos horizontes superficiais do solo. A classificacao
esta ancorada no uso, area, substrato, regeneracao natural, técnica de restauracdo. As
seguintes classes sdo propostas: pesquisa, po¢o, empréstimo, bota-fora e infra-estrutura.
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3.3 INTRODUCAO

A prospeccdo e exploracdo de hidrocarbonetos na Amazdnia ocidental é uma
realidade. Sdo 35 companhias trabalhando com 180 blocos exploratérios, distribuidos em
uma area descontinua de 688.000 km? de cinco (5) paises: Peru, Equador, Bolivia,
Colémbia e Brasil. No territorio brasileiro a pesquisa exploratoria soma um total de 67.000
km? (Finer et al, 2008). Em Urucu no Estado do Amazonas, Brasil, a exploracdo é feita
desde 1986 no meio da floresta primaria, em uma area de 36.000 hectares. E importante
gue exista uniformidade na denominacdo das areas impactadas por esta inddstria, de

modo a facilitar a interlocucéo entre os pesquisadores.

Classificar significa por em ordem, distribuir em classes, agrupar tendo por base
aspectos de semelhangca entre os elementos classificados (Houaiss, 2004). A
classificacdo é uma atividade fundamental na aquisicdo do conhecimento. E um codigo
fundamental, ordenador de nossa cultura (Foucault, 1966). Como processo meio, a
classificacdo se desenvolve com base em dois referenciais basicos: 1) a natureza da
informacao objeto de classificacdo; 2) as caracteristicas e necessidades especificas da
comunidade usuaria frente ao proposito ultimo de uso da informagéo (Langridge, 1977).
Ao propor uma classificacdo pragmatica de areas impactadas pela pesquisa e exploracao
de hidrocarbonetos privilegia-se 0 uso dado as mesmas e as a¢fes que sobre ela se

pretende desencadear (Apostel, 1963). Este é o desafio desta pesquisa.

As normas internacionais de engenharia para implantacdo das diferentes
instalacdes que dao suporte as atividades de pesquisa e exploracdo de hidrocarbonetos
sdo rigidas e focadas, sobretudo, na qualidade e seguranca patrimonial e dos
trabalhadores. Recentemente a questdo da saude e do meio ambiente foram
incorporadas. Mas muito ainda precisa ser feito para adequar as intervencfes ao
ecossistema onde a atividade estd inserida. Especialmente para minimizar danos

ambientais e facilitar a restauracao das areas degradadas.

A rede CT-Petro Amazonia é compostas por diversas instituicoes e pesquisadores
de multipla formacdo. A rede desenvolve esforcos no sentido de melhor conhecer os
impactos da industria petrolifera na floresta tropical. Bem como desenvolver tecnologias

mais eficazes para restauracéo das areas impactadas.
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Quando as intervencdes da industria petrolifera ocorrem na floresta o primeiro
impacto € o desmatamento, denominado de forma genérica como “abertura de clareira”.
Por extensao, toda e qualquer transformacéo no uso do solo em area de floresta passou a
ser denominada “clareira”. Do simples desmatamento ao decapeamento de até 15 m de

profundidade, instalagéo de um porto, pogo ou planta industrial.

Por definicdo clareira natural € uma abertura no dossel provocada por distirbios
naturais que se estende verticalmente para o solo, através de todos os niveis da
vegetacao, devendo ser limitada pela vegetacdo com altura média de dois metros acima
do solo (Brokaw, 1982). Ou ainda pode ser definida como uma &rea do solo, sob a
abertura do dossel, delimitada pelas bases das &rvores de dossel que circundam a
abertura do mesmo (Runkle, 1981). Ha 30 anos a ecologia tropical trabalha com o
binbmio: clareira « floresta, dada a importancia deste na regeneracdo e diversificacao
biolégica (Oldeman, 1978; Orians, 1982; Brokaw, 1985; Hubbell e Foster, 1986; Whitmore,
1989 e 1990; Brown 1993; Denslow e Hartshorn, 1994; Eysenrode et al., 1998; Dalling e
Hubbell 2002).

Tendo como fundamento os diferentes nichos regenerativos (Grubb, 1977), a
disponibilidade de &gua, luz e nutrientes para o estabelecimento das plantas (Grime, 1977
e 2001), o estudo das clareiras naturais pode ser dividido em duas grandes linhas: 1)
Estudos sobre a estrutura — tamanho, tipo de queda, geometria e ambiente interno da
clareira ai inserido o zoneamento; 2) estudos sobre a regeneracdo — fontes de
regeneracao, evolucdo da clareira, grupos ecoldgicos e sucesso de colonizacdo (Uhl,
1988, Vieira e Higuchi 1990; Brown et al., 1996; Vieira, 1996).

Outro importante fator nestes estudos sao os distlrbios, mecanismo dinamico que
modifica as interagcdes competitivas, 0S mosaicos sucessionais e a trajetdria do
ecossistema. A dinamica do ecossistema é funcdo das interacdes espaco temporais do
regime de eventos (Jentsch, 2007). A analise do distarbio considera sua dimensao
temporal, espacial e magnitude (Glenn-Lewin et al, 1993). As variacbes entre as
caracteristicas temporais, espaciais e a magnitude dos distirbios podem afetar a
resiliéncia dos ecossistemas nos locais atingidos pelo disturbio. Assim como a utilizacdo
de diferentes definicdbes de clareiras levam a resultados diversos no estudo de sua

dindmica (Van der Meer et al., 1994).
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Os distarbios naturais acarretam a queda de uma ou mais arvores e Ssao
provocados pela morte de um individuo, escorregamentos de solo, furacdes, blowdown,
fogo, dentre outros. Existem também distirbios ndo naturais, causados pelos seres
humanos. Estudos em clareiras originadas por distirbios ndo naturais a exemplo de
incéndios, corte seletivo, desmatamento, mudancas no uso do solo, foram desenvolvidos
por pesquisadores como (Higuchi et al.,, 1997; Zimmerman et al., 2000; Hooper et al.,
2004, 2005; Holl, 2006, Oliveira, et al., 2006, Jardim et al., 2007, Laurence et al., 2007).

Em Urucu os distarbios ndo naturais sédo diferenciados. Além do desmatamento ha
remocao dos horizontes do solo, junto com ele o banco de sementes e a maior parte dos
seres viventes. Estas sdo as areas objeto preferencial das pesquisas da rede CTPetro

Amazonia.

A escolha do local aonde realizar a pesquisa comeca pelo conhecimento dos locais
disponibilizados pela empresa petrolifera. Em um segundo momento passa pelas
guestdes intrinsecas da pesquisa e do pesquisador. Este procedimento pode interferir na
implantacdo, desenvolvimento e na andlise dos resultados da pesquisa. Pois nem sempre
o pesquisador esté informado das peculiaridades e historico da area onde a pesquisa sera
desenvolvida. Em especial quanto as caracteristicas do distirbio em suas dimensdes

temporais, espaciais e magnitude.

As areas sao tratadas indistintamente como “clareiras”’, somente sendo
diferenciadas pela identificacdo fornecida pela empresa a partir dos usos por ela
reconhecidos: 1) Pocos; 2) Jazidas ou Clareiras. Existem situagGes onde ocorre a
superposicao de diferentes usos do solo, permanecendo a denominacdo do primeiro uso.
Por exemplo, empréstimo num primeiro momento e depdésito de residuos sélidos (bota-
fora) em outro momento. Permanecendo a identificagdo/denominacdo primeira (jazida).
Em uma mesma éarea aberta também ocorre o uso mdultiplo, embora a denominacgéo
destaque um Unico uso. Ou duas denominagBes para uma mesma area aberta,

inexistindo um limite fisico ou perceptivel ao olhar.

A necessidade da classificacdo das areas veio a partir da constatacao pratica das
diferencas entre uma clareira e as areas utilizadas pela industria do petréleo. Diferencas
passiveis de causar interferéncias na realizacdo e interpretacdo de experimentos, na
regeneracao natural e na restauracdo. Classificacdo norteada por duas hipdteses: as

areas afetadas pela pesquisa e exploracdo de petrdleo diferem das clareiras naturais e
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das artificiais trabalhadas na literatura temética (1). As peculiaridades destas areas
permitem o agrupamento em conjuntos similares quanto ao uso, regeneracdo natural, e

respostas as praticas de restauracao (2).

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 COLETA DE DADOS DIRETOS E INDIRETOS

A obtencdo de dados diretos e indiretos esta respaldada em trés passos, a saber:
1) pesquisa bibliogréfica; 2) levantamentos sistematicos de campo e; 3) andlise de
imagens orbitais. Na apresentacdo de cada um destes passos 0s atributos considerados
na classificacdo sdo identificados por letras, que por sua vez seguem a ordem de
apresentacao dos resultados. A ordem de apresentacao dos resultados €é: a) area total
desmatada; b) usos do solo; c) fatores intervenientes na abertura de areas; d) técnica de
abertura das areas (disturbio); e) tamanho; f) forma; g) técnicas de plantio; h)
zoneamento; i) avaliacdo da regeneracdo. Estas informacdes foram cruzadas com
técnicas de sensoriamento remoto, geoprocessamento e estatistica buscando

fundamentar a classificacéo.

3.4.1.1 Pesquisa Bibliogréfica

A bibliografia utilizada esta relacionada a pesquisa em ecologia tropical sobre
clareiras. E estudos especificos desenvolvidos em Urucu, com o respaldo da Rede CT-
Petro Amazonia. Além de planilhas e mapas fornecidos pela empresa com informacdes
sobre identificacdo de 196 areas, tamanho, data do plantio (més e ano), quantidade e

espécies cultivadas.

3.4.2 LEVANTAMENTOS SISTEMATICOS DE CAMPO

Os levantamentos sistematicos de campo foram realizados em periodos alternados
entre janeiro de 2006 a julho de 2008. Cada uma das 196 areas identificadas nas

planilhas apresentada pela empresa, confirmadas nas imagens de satélite e possiveis de
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serem acessadas por meio terrestre foram visitadas. Em cada uma destas areas foram
obtidas coordenadas com GPS Garmin, modelo 60CSX, e realizada documentacao
fotografica com maquina Olympus modelo SP550UZ. Cada area identificada foi descrita
guanto ao uso do solo (b), técnica de abertura (d), tamanho (e), forma (f), técnica de
plantio (g), regeneracao natural (h), desenvolvimento do plantio a partir da identificacao
visual das espécies, estimativa visual da altura das arvores, area da copa projetada no

solo e aspecto geral das arvores cultivadas (i).

Com teodolito de leitura eletronica Alkon, modelo EDT — 05, foi realizado o
levantamento planialtimétrico com equidistancia de 10 cm entre as curvas de nivel em trés
areas. Nesta oportunidade foi implantada uma malha de 10x10m. Malha esta utilizada em
sondagem a trado até a profundidade de 2 m. Durante as sondagens o material
proveniente dos furos foi descrito quanto a sua cor, granulometria, textura, umidade
aparente e particulas maiores. Toda vez que se constatava variagdo ou mudancga no
substrato eram coletadas amostras. Os dados de sondagem associados ao perfil
topografico permitiram a construcdo de seccbes transversais, que facilitaram a
visualizacao tridimensional do substrato e melhor caracterizacéo da superficie e do uso do
solo (b).

Em 36 areas foram realizadas duas sondagens até a profundidade de 20 cm cada
uma. A andlise visual deste material permitiu conhecer as possiveis variacdes e limitacdes
superficiais para o estabelecimento de plantas. A compactacdo do solo foi analisada a
partir dos resultados obtidos por Arruda (2005), que estudou este aspecto em 30 das 196
areas objeto deste estudo. Perfuracdes e andlises de solo foram importantes para

caracterizacdo do substrato e avaliagdo da magnitude do distarbio (d).

O inventério foi realizado em 36 areas. Em cada uma destas areas foram feitos
dois inventarios: um em local de atuacao de processos de erosdo e outro em local de
atuacdo de processos de deposi¢cdo. Cada inventario cobriu uma superficie circular com 2
m de raio, totalizando 12,5 m?, sendo 25,1 m? inventariados em cada uma das areas. As
plantas menores que 40 cm foram identificadas (regeneracdo). A presenca de
determinada espécie nas areas abertas, 0s grupos ecoldgicos a que pertencem e a
guantidade de espécies regeneradas por periodo de plantio foram informagdes utilizadas

na caracterizacao da regeneracéo (g, h e i).
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3.4.3 ANALISE DE IMAGENS ORBITAIS

A quantificagdo do desmatamento foi feita com base nos dados da Agéncia
Espacial Brasileira - INPE para os anos de 1997, 2000, 2001, 2002, 2004, 2006 e 2007
(INPE, 2007). Complementada por analises feitas em uma série histérica de imagens
LANDSAT e imagem Quickbird (a).

Obtidas as imagens TM LANDSAT 5, cena 001 063, composicdo R5G4B3 de
junho de 1986, julho de 1991, agosto de 1995, julho de 2001 e julho de 2007, estas foram
georeferenciadas no software Global Mapper 8.0 utilizando como referéncia 0 mosaico
GeoCover Landsat Zulu cena S-20-00_2000 disponivel em

https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/.  Também foi utilizada uma imagem Quickbird de

setembro de 2004, disponivel no aplicativo web Google Earth.

As areas abertas foram delimitadas na imagem Quickbird. Para execucdo desta
tarefa foi utilizada a ferramenta de edicao de poligonos do software Google Earth Pro 4.0.
Tais poligonos delimitadores foram exportados em formato (.kmz) para o software Global
Mapper 8.0 e convertidos em shapefile (.shp). No programa ArcGIS 9.2 os arquivos (.shp)
foram reprojetados, passando de Sistema de Coordenadas Geogréficas - Datum SADG69
para a Projecdo South America Albers Equal Area Conic. Depois de reprojetados foi
calculada a area, em metros quadrados, de cada uma das aberturas (e e f).

As imagens LANDSAT passaram por uma classificacado supervisionada no software
Envi 4.3. O método utilizado foi o de Maxima Verossimilhanca (Maximum Likelihood). As
classes foram definidas em: i) floresta (tons verde escuro e textura rugosa na imagem); ii)
area em regeneracdo (regeneracdo natural e através de plantio — tons verde claro e
textura menos rugosa ou lisa na imagem); iii) solo exposto (desmatamento — tons em rosa
na imagem). A classificacdo foi restrita a superficie contida no interior de 39 poligonos
maiores que 1,8 hectares. As classes e a classificacdo digital das areas abertas foram
confirmadas em campo, com GPS de navegacao, por meio de identificacdo visual. Com
este procedimento foi possivel conhecer a variagdo em hectares, entre floresta,
regeneracao e solo exposto para cada uma destas 39 areas abertas (poligonos) e avaliar

a regeneracéo com enfoque na cicatrizagéo do dossel (i).

Ainda no ArcGIS 9.2 os “shapes” das areas abertas foram superpostos sobre cada
uma das imagens LANDSAT dos diferentes anos, da mais antiga para mais nova.


https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/
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Verificando assim o periodo de abertura. O shape das &reas abertas foi superposto ao
mapa geologico da CPRM - Servico Geoldgico do Brasil, (2006), geomorfolégico e de
vegetacdo do RADAMBRASIL(1978), buscando a identificacdo de padrdes e controles

naturais para abertura de areas na floresta (c).

Nas imagens orbitais também foi feita uma caracterizacdo do uso do solo (b)
mediante a observacéo visual, quando a resolucdo da imagem assim permitiu. Este dado
indireto foi confirmado em campo, no caso de Urucu. Com o programa Google Earth Pro
4.0 areas de exploracdo de hidrocarbonetos na Amazénia Ocidental no Peru, Equador, e
Colémbia foram visitadas e comparadas quanto a forma, tamanho, superficie e uso, com
0 observado em Urucu. Visita ao site das empresas resposaveis pela exploracdo permitiu
conhecer algumas técnicas utilizadas na restauracdo. Elementos que possibilitaram

conferir se o observado no campo de 6leo e gas estudado se repetia nestes locais.

3.4.4 CLASSIFICACAO

A classificacdo proposta vem do cruzamento das informacdes diretas (sondagens,
inventario, praticas de restauracdo, constatacdo de uso — motivo da intervencdo e
alteracdes no ambiente) com as indiretas (geologia, geomorfologia, forma, tamanho,
interpretacdo do uso) pela superposicdo destas no programa ArcGIS 9.2 e anélises
estatisticas. Exercicio que permitiu a comparacao entre as areas abertas pela industria e
as clareiras naturais, a partir dos fatores ambientais relevantes para restauracdo. Isso
possibilitou o delineamento de padrdes das areas abertas, permitindo sua classificacéo

em funcado do uso, regeneracdo natural e as praticas de restauracao.

A técnica de abertura foi analisada a partir da observacdo pessoal quando da
abertura de areas e por informacdes obtidas em conversa pessoal com funcionarios da
empresa petrolifera. O tamanho foi medido a partir de poligonos tracados nas imagens
Quickbird, tendo como limite da area aberta o contato entre a borda da copa das arvores
e 0 solo desprotegido (projecédo ortogonal da borda da copa da arvore no solo).
Confirmado com as planilhas fornecidas pela empresa. No caso de diferenca entre o

medido na imagem e o fornecido pela empresa privilegiou-se o medido na imagem.

Os diferentes tamanhos foram tratados no programa Systat 12 para célculo de

estatistica descritiva como intervalos de classe, média e porcentagem. A forma foi
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identificada pela figura geométrica correspondente ao poligono utilizado na medi¢do do
tamanho. As zonas no interior das areas foram identificadas nos levantamentos de

campo, quando da observacao dos plantios, inventario da regeneracao e sondagens.

A regeneracdo foi avaliada a partir das imagens orbitais e técnicas de
sensoriamento remoto. Na medida em que a variagao temporal do espaco ocupado pelas
classes floresta—solo exposto—regeneracdo—floresta foi processada. Também foram
utilizadas informacdes fornecidas pela empresa sobre a data do plantio, area plantada,
guantidade de arvores e numero de espécies utilizadas, além das observacdes diretas
sobre o desenvolvimento dos plantios e inventarios da regeneracdo realizados. O
conjunto de dados foi analisado no Programa Systat 12 para calculo da estatistica

descritiva.

A andlise do distirbio foi realizada pela observacdo pessoal direta dos
procedimentos da engenharia quando da implantacdo de um poco, area de empréstimo,
ou infraestrutura. As condi¢cdes de atributos como solo, declive, microrelevo, processos
morfodindmicos também forneceram elementos para andlise do distarbio. A analise
temporal esta fundamentada na interpretacdo da série historica de imagens LANDSAT.
Identificado o periodo em que a area foi aberta, ainda nas imagens, houve a busca de
possiveis retomadas nas atividades impactantes (freqtiéncia). O inicio da restauracéo foi

considerado a partir da data do inicio do plantio, informado nas planilhas da empresa.

A analise espacial do disturbio considerou o tamanho da area, sua localizacéo
geografica e nas unidades geomorfoldgicas. A intensidade do distlrbio foi analisada pelos
procedimentos utilizados na abertura e suas conseqiéncias no substrato, nos processos

morfodindmicos e no desenvolvimento dos plantios e na regeneracao natural.

Dos padrdes advindos destas andlises foram propostas as classes em funcédo de
seu uso, regeneracdo natural e resposta as técnicas de regeneragdo utilizadas. Os
padrdes de uso observados foram comparados com 0s existentes em outras areas de
pesquisa e exploracdo de petréleo na Amazonia Ocidental, utilizando imagens de alta
resolucéo disponiveis no Google Earth e visitas ao site das empresas responsaveis pela

exploracéo.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
a) Area Total Desmatada

A série histérica de imagens obtidas permitiu o acompanhamento do
desflorestamento em intervalos médios de cinco anos. A area total desmatada com corte
raso entre 1986 a 2007 soma 2.897,3 ha (INPE, 2007). Entre 1986 a 1997 foram
desmatados 80% deste total, com destaque para 0s primeiros cinco anos da seérie,
guando foram desmatados 47% da &rea aberta em 21 anos.

Os dados de desmatamento (INPE, 2007) séo eficazes para medicdo da area total
desmatada. Entretanto, foram constadas defasagens pontuais, de até cinco anos, entre a
abertura da area e seu registro pelo acompanhamento do INPE. Fato que pode estar

relacionado ao método na classificagdo da imagem, e/ou a presenca de nuvens.

b) Usos do Solo

As areas séo abertas para atender as seguintes necessidades: 1) infraestrutura 2)
pesquisa de hidrocarbonetos; 3) pocos exploratérios e de producdo de petréleo/gas; 4)

lavra de mineral da classe Il (uso na construcao civil);

1. Infraestrutura para suporte da pesquisa e exploragdo — Sua implantacdo exige
movimentacdo de terra expressiva, cortes e aterros e um conjunto de areas de
empréstimo para sua implantacdo e manutencdo. Sao espacos com superficie
plana, dimensdes variaveis, e por¢cdes significativas de areas impermeabilizadas e
sem vegetacdo. Abrigam portos, aeroporto, estradas, planta industrial,
administracdo, posto de combustivel, depésitos e patios de estocagem, oficinas,
alojamentos e refeitérios, lavanderia, escola, estacdes de processamento de
residuos sélidos e liquidos, dentre outras;

2. Pesquisa de 0leo e gas - As areas abertas para pesquisa costumam ser alinhadas
e com intervalos de distancia regulares entre elas. Geralmente ndo ha acesso por
estradas. Foram melhores identificadas nas imagens de 1986, 1991 e 2007. Ocorre
0 abate das arvores com motosserra e nao ha alteracées profundas nos horizontes
do solo. A terraplanagem, quando feita, € localizada. A regeneracdo ocorre de

forma natural;
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3. Pocos de Exploracédo e Producédo de 6leo e gas - Os pocos sédo identificados pelas
siglas RUC, LUC, SUC e IMT seguido de numeracdo. Sao areas com superficie
plana. Normalmente associadas a lavra de material utilizado na terraplanagem e a
areas menores, onde instalam os alojamentos do pessoal envolvido na atividade de
perfuracdo. A movimentacao de terra é grande, ha terraplanagem e compactacao
do solo de forma extensiva. Existem areas retangulares, de concreto, associadas a
estrutura do poco e interligadas com vias de acesso e tubovias. Estas vias
conectam o0s pocos as estacbes de bombeamento, armazenagem e
processamento. Normalmente estdo implantadas no topo cortado de elevagdes,
mas também foram observados em areas rebaixadas, ou Umidas, como em
04°53'34,6"S e 65°9'25,8"W;

4. Lavra de Mineral da Classe Il - Areas de Empréstimo, identificadas como jazidas (J)
ou clareiras (CL) mais numeracao. Servem para lavra de material siltico-argiloso e
argilo-siltoso, utilizados na terraplanagem de vias de acesso e outras ligadas a
infraestrutura. O material proveniente destes locais também € utilizado para formar,
ap6s compactacdo, a base e a sub-base onde se implantam as instalacfes dos
pocos. Toda porcdo de solo € retirada, restando no piso a rocha alterada. A
superficie varia de plana a declives que podem chegar a 15%. Algumas das areas

lavradas séao reutilizadas para diferentes usos ligados a infraestrutura.

5. Bota-fora — S&o locais de disposicdo final ou transitéria de residuos sélidos e
liquidos. Néo foi constatada a abertura de area com este fim especifico. Séo
reaproveitadas areas de empréstimo exauridas e de pocos abandonados, que
entdo passam a ser preenchidas. Herdam do uso que a antecedeu a identificacéo
(J, CL, LUC). A superficie geralmente é plana, mas podem existir taludes com até
20% de declive, fruto do aterramento dentro da area. S&o comuns restos de
asfalto, concreto, madeiras e troncos de arvore. Foi observada a disposicdo de
restos de 6leo e lodo da estacdo de tratamento de efluentes, como também foi
constatado ocorrer o soterramento de um processo inicial de regeneragdo. A
identificacdo destas areas foi feita em campo, com sondagens e identificacdo

visual.
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Dos 2.987,3 ha abertos 2.772,7 ha (92,8%) sao para infraestrutura. O
monitoramento da abertura de areas indica uma drastica reducdo no desmatamento apos
a implantacdo da infraestrutura na provincia petrolifera. Somente apds a
desativacdo/exaustdo dos pocos € que estas areas podem ser objeto de restauragéo.
Areas de infraestrutura ndo sdo objeto de pesquisas pela rede CT-Petro Amazonia. A

excecao daquelas que apoiaram a perfuracdo de pocos.

c) Fatores Intervenientes na Abertura de Areas

Foram identificados trés compartimentos geomorfoldgicos: 1) Platds com topos
aplainados dissecados em lombas suaves, a partir da cota de 60m, recobertos por floresta
de terra-firme; 2) Colinas convexas e vales encaixados em forma de “V”, entre as cotas de
50 a 60 m, recobertos por floresta de terra firme; 3) Planicie e terragos fluviais situados as
margens do rio Urucu e seus tributarios de terceira ordem, abaixo da cota de 50m,
recoberto por floresta com espécies tolerantes ao alagamento. Das 196 areas abertas
79% encontram-se nas colinas convexas, 15,6% estao situadas nos platés e 5,2% na
planicie e terracos fluviais. Nao foram observados pocos perfurados em plat6s.

Analisando os fatores geolégicos foi constatado que as aberturas do dossel
inicialmente obedecem a este critério. Relacionados ao tipo de rocha (litologia) e estrutura
subjacentes. Destes critérios se tem a locacdo das areas de pesquisa e dos pocos de
explorac@o. Descoberto o hidrocarboneto o critério de abertura de area fica ligado as
necessidades da infraestrutura.

As areas sao abertas suprindo necessidades operacionais que se pretende
atender. Seja na beira de rios, topos de morro ou meia encosta, independente da
cobertura florestal existente. Os aspectos ligados a geologia e a engenharia tem privilégio
na indicacdo do local. Assim os portos estdo nas margens do rio Urucu, areas de carga e
descarga contiguas aos portos, estacdo de tratamento de efluentes liquidos e residuos
solidos em area rebaixada fora da planicie de inundacéo do rio Urucu, mas em local mais
baixo, préxima a um tributario deste. Estocagem de material em pontos medianos das
vias de acesso. Nos topos de morros tem-se 0 aeroporto e o Polo Arara, dentre outros. As

vias de acesso preferencialmente estdo implantadas sobre divisores de agua.

d) Técnica de Abertura das Areas (disturbio)

= ”

O desflorestamento é feito com a técnica do “correntao” (dois tratores de esteira

ligados por uma corrente avancam sobre a area que se pretende ocupar, derrubando as
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arvores entre as duas maquinas). Depois é feita a limpeza. Grande parte do material é
empurrado para as bordas da area. O que gera danos em outras arvores como a queda
de galhos e quebra de troncos, além de acentuar o declive nas bordas das areas abertas,
interna e externamente.

As areas abertas encontram-se em topos de morro e meia encosta, apenas 8,1%
das areas abertas estdo nas margens de rios. As intervenc¢des sao feitas com a utilizacéao
de maquinario de terraplanagem. O padrdo da intervencéo € o corte e a compactacao no
terco superior da encosta. Em se tratando de &reas Uumidas ou rebaixadas, proximas a
igarapeés, é feito o aterro e compactagéo do solo.

Ao explorar uma area como empréstimo de material ou mesmo na realizacdo de
perfuracdes de prospeccao/exploracdo o piso fica com a rocha alterada — regolito - em
superficie. Quando da instalacdo de pocos e infraestrutura, costuma recobrir este pacote
com uma camada de até 20 cm de material de empréstimo compactado.

Os distarbios a que sédo submetidas as areas abertas para atender a exploracéo
petrolifera resultam em solos superficiais (0 a 10 cm) com densidade de até 1,76 g/cm® e
porosidade de 32,43%. Reduzindo drasticamente a circulacdo vertical da agua no perfil do
solo. Um incremento de até 217% na densidade do solo e reducao de 49% na porosidade,
guando comparado com solos superficiais na floresta primaria (Arruda, 2005; Teixeira et
al, 2004 e 2006). Na composicdo granulométrica predominam as particulas de silte,
seguida pela areia fina, argila e areia grossa. Ou predomina a fracdo areia fina seguida
pela argila, silte e areia grossa. Entretanto, a soma da fracdo areia fina e silte predomina
sobre as demais, representando um fator que potencializa a erodibilidade do solo
(Wischmeier et al., 1971; Angulo et al., 1984). O silte favorece o selamento superficial do
solo, o que diminui a porosidade e reduz a infiltracdo. Dificultando assim a germinacao e
emergéncia de plantulas (Santos et al., 2002)..

Nas areas de bota fora ha necessidade de maior atencdo. A variacdo de
comportamento entre os diferentes materiais depositados tornam imprevisiveis a variacao
horizontal e vertical do solo quanto a compactagdo, porosidade, granulometria e
fertilidade.
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e) Tamanho

A empresa identifica 196 aberturas em areas de floresta (jazidas, clareiras e po¢os)
gue juntas somam 214,6 ha. Um percentual de 7,1% do total das areas desmatadas. Sao
68 pocos de exploracdo e 128 areas de empréstimo. Estas sdo as areas objeto de
plantios para restauracao e das pesquisas pela Rede CT-Petro Amazonia.

O tamanho médio das areas de empréstimo € de 0,59 ha. A menor mede 0,02 ha e
a maior 4,57 ha. O intervalo entre 0,11 e 0,49 ha contém 52,3% das areas, sendo que em
91% dos casos as areas de empréstimo sdo menores que 1,5 ha. O conjunto das areas
de empréstimo soma 75,4 ha, sendo que sete areas (5,4%) respondem por 27,8% deste
total. Estes nimeros mostram que estas areas sdo abertas para atender necessidades
especificas, localizadas, especialmente para manutencéo das vias de acesso. As areas
com mais de 1,5 ha sao utilizadas para atender demandas maiores, relacionadas a
implantacdo ou troca de pavimentacdo de estradas, ou mesmo a implantagcdo de um

conjunto de pocos (Figura 1).

AREAS ABERTAS: TAMANHO (ha) X QUANTIDADE
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Figura 1 — Tamanho X Quantidade de areas abertas pela empresa petrolifera. Urucu, AM, Brasil.

O tamanho médio das areas dos pocos é de 2,07 ha, a menor mede 0,29 ha e a
maior 6,68 ha. O Intervalo entre 1 e 2,9 ha abriga 74,1% destas areas. Sendo que 88%
dos pocos estdo implantados em areas maiores que 1,5 ha. As areas ocupadas pelos
pocos somam 139,2 ha. O maior tamanho destas areas esta relacionado: a) necessidade
de movimentacdo de maquinario pesado e grandes estruturas na oportunidade da

perfuracdo e instalacdo do pocgo; b) pratica de concentrar nas imediagdes do local da
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perfuracdo a estocagem de equipamentos, materiais, parte administrativa e o alojamento;
c) questbes de seguranca ligadas a manutencdo do poco, o controle e o combate a
incéndios e vazamentos; d) Necessidade das normas de engenharia absorverem valores
e principios ambientais. Especialmente os ligados ao minimo impacto ambiental e a
facilitacdo da restauracdo ambiental.

Os pocos e areas de empréstimo com mais de 2,5 ha representam 9,1% da
guantidade de éareas abertas e somam 30,4% da superficie desmatada para estas
finalidades. Correspondem aos locais de usos multiplos como instalagdo de um conjunto
de pocos, ou pogos contiguos a areas de empréstimo, pocos associados a infraestrutura
como estacdes de bombeamento, patio de estocagem de material. H4 também areas de
empréstimo com maior potencial e demanda de uso, por exemplo a area localizada em
04°52'37” S e 65°18'43,9” W, medindo 4,21 ha e a area localizada em 04°51'38,6” S e
65°08'29,6” W, medindo 4,57 ha.

Foram observadas areas menores que um hectare, alinhadas e normalmente
isoladas, que ndo foram contabilizadas pela empresa nem por este trabalho. Aqui nao foi
feita esta quantificacdo porque entre uma imagem e outra (cinco anos) o dossel estava
reconstituido. Sado desconhecidas as pesquisas da Rede CT-Petro Amazbnia existentes
nas mesmas. Estas é&reas foram associadas a atividade de prospeccdo de
hidrocarbonetos.

Estudos que classificam as clareiras naturais quanto a sua dimensao consideram a
area de 0,04 ha como muito grandes e reconhecem a relacdo entre o tamanho menor da
clareira e a maior facilidade para sua regeneracdo (Denslow 1980, Runkle 1982, Brokaw
1985b, Hubbell e Foster 1986). Em Urucu, de um total de 196 areas abertas apenas 2%

(4) tem area menor ou igual a 0,04ha.

f) Forma
As areas abertas tém a forma preferencial de um quadrilatero. Contornos
arredondados aparecem na medida em que a delimitacéo foi feita pela copa das arvores,
ou quando o limite esta representado por vias de acesso ou igarapés. A forma com
contornos retos evidencia a influéncia do planejamento pela equipe de engenharia, e a
execucao do planejado segundo delimitacdo prévia da equipe de topografia. Quando na
forma retangular, em trés dimensfes se assemelham a forma cilindrica (Hubbell e Foster,

1986) ou mesmo a forma eliptica (Runkle, 1982; Almeida, 1989; Tabarelli e Montovani
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1999). Entretanto, a relacdo entre comprimento e largura tem escala diferenciada das

clareiras naturais, sendo maiores as abertas pela industria petrolifera.

g) Técnicas de Plantio

Das 196 clareiras identificadas 29 (14,79%) nao foram recuperadas. Os motivos
identificados para ndo recuperacdo foram: a) Edificacbes necessérias as atividade de
prospeccao, exploracdo e transporte de petrdleo e gas natural; b) Diminuto tamanho da

clareira; c) Area de dificil acesso.

O plantio visando a restauracdo nas outras 167 areas tem abordagem dendrolégica
e segue 0s seguintes passos: 1) liberacdo da area pela engenharia; 2) verificacdo do
estoque de mudas disponiveis no viveiro e planejamento do plantio (calculo da quantidade
de mudas e espécies a serem utilizadas); 3) abertura de covas de 20X20X20cm, em linha
e com espacamento regular; 4) plantio das mudas, quando é feita adubacéo na cova com
20g de macronutrientes na razdo de 10 NH4NO; :10 P05 :10 K,O; 5 e manutencéo,
representada pelo corte das espécies invasoras, conservacdo da regeneracao natural de
plantas arboreas e replantio quando necessario; 6) substituicdo de espécies dominantes
visando o enriquecimento das areas onde o0s plantios conseguiram se desenvolver,

técnica implementada a partir de 2007.

Ao longo do tempo ocorreram alteracdes nas técnicas de plantio. Foi detectado
aumento no espacamento entre as arvores, na quantidade e qualidade de espécies
utilizadas no cultivo das areas a serem recuperadas. O espacamento inicial entre as
arvores era 1X1m. A partir do ano 2000 este espacamento foi aumentado para 1,5 X 1,5m
a 2,0 X 2,0 m. Atualmente o plantio de arvores contratado fixa um espacamento de 2 X 2
m. O aumento no numero de espécies utilizadas e o abandono do cultivo de espécies
exobticas como Myrcia fallax (Rich) DC e Clitoria racemosa Benth, também deixaram de

ser feitos a partir do ano de 2000.

A protegéo do solo nas areas cultivadas com fins de recuperagéo néo era realizada
guando do inicio das atividades. Hoje, quando do uso de cobertura morta — serrapilheira -
€ exigido contratualmente um afastamento nao inferior a 20 cm das mudas plantadas.
Procedimento que ndo encontra respaldo nas boas técnicas de plantio, no observado no

interior da floresta e incapaz de minimizar a erosao ao redor da muda.



76

A adubacdo realizada na oportunidade do plantio é feita sem acompanhamento
técnico mais rigoroso. Na medida em que o0s quantitativos e produtos sédo definidos
guando da negociacdo de contratos com as prestadoras de servico. Momento em que
muitas vezes sequer é conhecida a area a ser recuperada, sendo acordado o pre¢co do
metro quadrado (m?) recuperado. Quando disponivel, é utilizado composto organico
produzido pela compostagem do lixo, realizada no local, além dos macronutrientes.
Atendendo uma necessidade operacional e de forma experimental, em algumas areas foi
utilizado o lodo residual proveniente da estacdo de tratamento de esgoto. O plantio é
realizado em qualquer periodo do ano, independente de menores ou maiores indices de

pluviosidade (Figura 2).
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Figura 2 — Pluviosidade média associada a quantidade de plantios no més, entre os anos de
1991 a 2005. Urucu, AM, Brasil.

As observagcfes em campo e o tratamento dos dados disponibilizados mostram a
utilizacdo de 44 espécies arboéreas de diferentes grupos ecoldgicos. A opcao de quais
espécies a serem utilizadas em determinado plantio esta vinculada ao estoque da muda
no viveiro. Como as espécies arboreas e palmeiras florescem e frutificam em diferentes
periodos do ano, a disponibilidade de mudas, até certo ponto, obedece este ciclo natural
(Figura 3).
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Figura 3— Presenca das 20 espécies mais utilizadas nas 167 areas recuperadas, no periodo de 1991 a 2005. Urucu,
AM, Brasil.

A técnica de plantio utilizada € a Regeneracdo Natural Assistida, que prevé etapas
como as praticadas em Urucu, (Shono et al., 2007). Trata-se de técnica de baixo custo de
implantacdo que privilega o estabelecimento de plantas arbdreas, realiza o plantio de
arvores e a retirada de barreiras naturais que dificultam a sucessdo secundaria. Nesta
técnica a empresa petrolifera investiu em 14 anos um valor estimado de 6,5 milhGes de
reais (Figura 4). A regeneracdo natural assistida é utilizada em areas onde a sucesséo
natural estd em progresso (Callaham et al., 2008). Este ndo é o caso das areas

degradadas em Urucu, mas esta € a técnica que |4 esta sendo empregada.
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Figura 4 — Estimativa dos investimentos anuais na restauracdo de areas entre os
anos de 1991 a 2005. Urucu — AM, Brasil.
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h) Zoneamento

As diferencas na vegetacdo mais evidentes foram as das bordas para o centro. As
zonas internas, quando ligadas ao substrato, estdo relacionadas aos locais de predominio
de processos de erosédo e deposicdo. Zonas que acumulam &gua (pocas) além de maior
umidade apresentam material descompactado, ligeiramente argilosos, proveniente da
deposicdo de sedimentos. Estes microambientes facilitam o estabelecimento da
vegetacdo em suas bordas e de plantas tolerantes a alagamentos em seu centro. As
areas provedoras de sedimentos, mais expostas a erosdo, limitam o estabelecimento da
vegetacdo pelo descalcamento das raizes, solo com maior compactacdo superficial e
menor umidade (Grime, 1977; Tricart, 1977; Guerra, 2007).

i) Avaliacdo da Regeneracao

O acompanhamento da regeneracdo pelas imagens de satélite evidencia
limitacdes, mesmo com o plantio de 975.271 arvores ao longo de 21 anos. As 39 areas
com mais de 1,8 hectares permanecem com 76,59% do solo exposto, correspondendo
86,05 hectares (Figura 5).

A regeneracdo natural esta representada por gramineas, herbaceas e raras
espécies arbdreas. Plantas exéticas, invasoras, como Andropogom bicornis Benths;
Brachiaria humidicola (Rendle); Panicum pilosum Sw, Pueraria phaseoloides (Roxt)
Benth, Mimosa pudica L., Desmodium barbatum (L) Benth foram e s&o introduzidas pela
hidrossemeadura nos taludes de estradas e tubovias, visando controlar a erosdo. Pela
dispersédo natural das sementes das plantas invasoras introduzidas estas invadem areas,
mesmo isoladas, em toda a provincia de hidrocarbonetos. O que confirma a acertiva que
a invasdo de comunidades vegetais nativas por espécies exoéticas agressivas tem na
dispersédo de sementes, em micrositio adequado, o seu primeiro passo (Liding-Cisneros e
Zelder, 2002) (Figura 6).
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Figura 5 — Acompanhamento da regeneragdo de area com 2,83 ha. Em julho de 1996 foram
plantadas 28.000 mudas de 13 espécies diferentes. Entre 2001 e 2007 a maior parte da area
continuava com solo exposto. Urucu, AM, Brasil.

Figura 6 — Imagem Quickbird de 2004 da area de 2,83 ha. As fotos sobre a imagem orbital sdo de outubro
de 2008. As setas indicam o local de onde a foto foi tirada e o0 angulo de visada. Trata-se da mesma area

da Figura 5. Urucu, AM, Brasil.

Também colonizam as areas abertas plantas ruderais como Phyllanthus niruri;
Spermacoce verticillata L., Rynchospora pubera (Vahl.) Boeck. Foram identificadas 56
diferentes espécies de plantas inclusive gramineas e herbaceas. Em 15% das areas
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inventariadas nao foi constatada a regeneracdo de espécies arbdreas. Nos outros 85%
foram identificadas diferentes espécies como Vismia guianensis (Aubl.) Choisy, Inga
edulis Mart, Cecropia purpurascens. Dentre as espécies cultivadas as que melhor se
estabeleceram foram Inga endulis Mart.; Inga cayennensis Sagot ex Benth, Vismia
guiannensis (Alb.)Choysi, Myrcia fallax (Rich) DC e a Clitoria rancemosa Benth. Nos
plantios onde adensaram as duas ultimas espécies citadas houve fechamento do dossel.
Mas nédo foi observada regeneracdo natural de arvores nativas sob suas copas. Os
resultados ora apresentados tem conformidade com outras pesquisas da Rede CT-Petro
Amazénia (Amaral et al., 2004; Ezawa et al., 2006) que identificaram as familias de
plantas mais abundantes na regeneracéo de areas abertas em Urucu.

A sucessado natural tem caracteristicas de sucesséo primaria. Em areas maiores,
isoladas, que ndo houve plantio, como em 04°52'51,1”S e 65°12’9”, apds uma década de
abandono a regeneracédo natural é incipiente, verificando-se a colonizagdo de uma Unica
espécie (Vismia guiannensis (Alb.) Choysi). A maioria das plantas ndo tem mais que 50
cm de altura, com as maiores chegando a 1,50 m, sem formacdo de copa. Ravinas com
mais de 1,3m de profundidade e 150 m de extensao estdo instaladas e avangam por meio
da erosdo regressiva. Poucas espécies invasoras colonizam esta éarea, face ao
isolamento e a alta intensidade do distarbio e do estresse. Em areas menores que um
hectare, em especial as com menos de 50m de largura ou comprimento, a observagao
pelas imagens de satélite passa a impressdo de regeneracéo plena, com fechamento do
dossel. Ao fazer a conferéncia em campo, o observado € o fechamento entre a copa das
arvores das bordas. O piso continua desprovido de vegetacdo, ou com plantas esparsas
que procuram se fixar e sobreviver no substrato hostil. Um exemplo esta em 04°52'33,7”S
e 65°09'6,9" W.

Onde o plantio foi realizado, o observado nas imagens € que ndo ha crescimento
progressivo das areas de regeneracdo e destas para floresta. Pelo contrario, hA uma
reducdo das areas florestadas que permanece apos o plantio e uma timida variacdo nas
areas em regeneracdo. Resultado que também devem ser analisados com o devido
critério, tendo em vista a colonizagédo por gramineas e herbaceas transmitirem, na leitura
da imagem, uma falsa percepcdo de avanco da regeneracao (resposta espectral em tons
verde claro, com pouca rugosidade); ou mesmo o solo exposto quando a superficie

apresenta touceiras esparsas de gramineas (resposta espectral em tons rosa e textura
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lisa). Caracteristicas que confirmam a importancia do controle de campo quando da

utilizacdo das imagens LANDSAT para acompanhamento da regeneracéao.

As areas de pocos regeneram e respondem as praticas de regeneracao de forma
mais lenta que as areas de empréstimo. O tempo de plantio na maiorida dos casos néo
pode ser associado a um tipo de cobertura protetora do solo. Plantios com mais de 10
anos tem mais de 50% da area com solo exposto. Enquanto plantios com sete anos

podem apresentar dossel (Figura 7).
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Figura 7 — Relagdo das areas de solo exposto, regeneracao e floresta para areas de
empréstimo e po¢os no ano de 2007. Urucu — AM, Brasil

As caracteristicas fisicas e quimicas (Arruda 2005; Molinaro, 2005) do solo e os
processos erosivos se destacam na limitacdo do estabelecimento e desenvolvimento de
vegetacdo nestas areas. O processo de sucessdo nao evolui satisfatoriamente, mesmo
com os propagulos chegando por diferentes agentes dispersores, plantio de mudas
adaptadas a regido e uso de diferentes grupos ecoldgicos, com disponibilidade de agua e
de luminosidade. As espécies invasoras e ruderais que predominam na regeneracao
natural mostram a resposta da natureza ao distlrbio que a area foi submetida. Cabe aos
técnicos e cientistas trabalhar dentro desta realidade, fazendo da regeneragéo natural o
veiculo facilitador e acelerador da sucessao primaria, para desta restaurar a floresta.

Os usos que motivam a abertura das areas implicam em disturbios diferenciados.
Estas areas respondem aos impactos regenerando de forma distinta, assim como fazem
ao responder as técnicas de restauracdo. Isto permite propor uma classificagdo que
privilegia o uso da area pela industria petrolifera e considera aspectos como: substrato,

regeneracao natural, praticas de restauracéo e tamanho (Tabela 1):
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Areas de infraestrutura — Grandes areas com a maior parte da superficie
impermeabilizada, a regeneracdo natural ndo prospera. A restauracdo sO
podera ser implementada apds a exaustdo da provincia petrolifera, ou quando
da desmobilizacdo da instalagdo. Normalmente estas areas possuem sistema
de drenagem de aguas pluviais. O problema reside nas saidas destes sistemas,
onde costumam ser observadas erosdo, assoreamento e contaminacao residual
de 6leos e graxas. Residuos sélidos e solos impermeabilizados e compactados
sao os principais fatores limitantes para regeneracao e restauracao;

Areas de Pesquisa — Sdo areas menores, de até 1ha, onde normalmente
inexiste alteracdo nas camadas superficiais do solo. Nestas éareas a
regeneracao acontece de forma natural, a partir de uma sucesséo secundaria.
Havendo movimentacado de terra ou compactacao do solo a &rea ndo mais pode
ser considerada como area de pesquisa, em termos de restauracdo esta deve
ser tratada como uma area de empréstimo. A realizacdo de estudos especificos
sobre a regeneracdo natural destas areas trara maior conhecimento da
regeneracdo natural das éareas florestadas de Urucu. Assim como podera
fornecer insumos para as préticas de restauracao;

Instalacdo de pocos - As areas impactadas pela instalacdo de pogos costumam
ser menores, apenas, que as de infraestrutura. O substrato € de rocha alterada
ou com uma camada compactada de até 20 cm. Existem superficies
concretadas que medem, em média, 500m? e instalagdes de bombeamento
e/ou vedacdo dos pocos. A regeneracdo natural, quando ocorre, é com a
chegada de plantas invasoras. A compactacdo do solo faz com que as
respostas as praticas de restauracdo pautadas em abordagem dendrolégica
sejam lentas, por vezes ineficazes. Devem ser adotadas medidas efetivas de
controle da erosédo pluvial e as decorrentes do escoamento superficial. A
descompactacao do solo € vital para 0 sucesso da restauracdo. A regeneracao
e a restauracao devem ser manejadas a partir da sucessao primaria;

Areas de empréstimo — jazidas — Normalmente s&o areas menores que a de
pocos. O substrato € constituido pela rocha alterada, podem existir nucleos
remanescentes do horizonte B ou C. A regeneracao natural ocorre por plantas
invasoras, ruderais e arbOreas. No periodo mais chuvoso, propagulos de
espécies arbdéreas chegam a germinar no piso das areas, mas ndo conseguem

resistir aos meses de menores indices pluviométricos. As respostas as
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iniciativas de restauracao séo lentas. O adensamento de espécies tolerantes ao
estresse tem dado respostas positivas no sentido do controle da erosdo. A
regeneracdo e a restauracdo devem ser manejadas a partir da sucessao
primaria;

5) Bota-fora — Depdsitos de residuos solidos. Normalmente séo reutilizadas areas
de pocos ou jazidas. Existe grande variacao vertical e horizontal na composicao
do solo, com a presenca de restos de madeira, construcdo e obras civis, 0 que
permite classificar o solo como Antropossolos (Curcio, 2008). A existéncia de
material desagregado ndo implica em melhores condicbes para responder a
regeneracao, as respostas as iniciativas de restauracdo sdo lentas. Plantas
ruderais colonizam estas areas com maior facilidade que as de pocos e
empréstimo. O adensamento de espécies tolerantes ao estresse fornece
respostas positivas quanto ao controle da erosdo. A regeneragdo e a

restauracdo devem ser manejadas a partir da sucessao primaria.

A observacdo de outras areas de exploracdo de hidrocarbonetos na Amazénia
Ocidental por imagens de alta resolucéo e visitando os sites das empresas responsaveis
pela exploracdo sugere um mesmo padrdo da ocupacdo. As areas visitadas foram:
Camisea’ e Kepashiato no Peru, Lago Agrio no Equador e Orito na Colémbia. Todas
mostram o0 mesmo padrdo de intervencdo para instalagdo de pocos e instalagcdo de
infraestrutura. Na Colébmbia e no Equador, a exploracdo tem mais tempo. As areas de
Orito na Colébmbia e Lago Agrio no Equador pouco se parecem com Urucu. A paisagem
florestada foi transformada em paisagem rural, no caso da primeira e urbana industrial no
caso da segunda. As que mais se parecem com Urucu sdo as areas de exploracdo no
Peru. A diferenca é o relevo mais acidentado, que potencializa a erosdo. As empresas
petroliferas responsaveis pela exploracdo das areas em meio a floresta informam que

utilizam préticas similares de contencéo de taludes e plantio de arvores (Figura 8) .

" http://www.camisea.pluspetrol.com.pe/
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Tabela 1 — Classificacdo das areas impactadas pela industria petrolifera na Amazénia Ocidental, com base em Urucu, Am, Brasil.

TIPOLOGIA/ATRIBUTOS uso REGENERACAO PRATICAS DE TAMANHO PISO OBSERVACOES
NATURAL RESTAURACAO
INFRA-ESTRUTURA Infra-Estrutura: Portos, | Nao permitida Nao +1,5ha Concreto ou asfalto, | A restauragdo s6 podera ser
aeroporto, via de acesso, implementada mais de 30% do piso | implementada ap6s desmobilizagio
alojamento, éarea industrial, impermeabilizado. da atividade de pesquisa e
estacbes de bombeamento, Rocha alterada exploracao do hidrocarboneto
patios de estocagem e
similares
PESQUISA OLEO E GAS | Prospecgéo de | Espécies Processos Até lha. Horizontes Se houver decapita¢éo de mais de 20
hidrocarboneto florestais naturais superficiais do solo. | cm do horizonte A do solo deixa de
N&o tem | ser classificada como tal e passa a
impermeabilizacdo categoria de Empréstimo.
POCOS Exploracéo de | Predominam Plantio de mudas | Tamanho médio | Rocha alterada, pode | 74% destas areas tem entre 1 e
hidrocarboneto espécies ruderais | de espécies | de 2,07ha. Varia | apresentar até 10% | 2,9ha. E comum estar associada a
e invasoras arboreas. de 0,29 a 6,6 ha. de area impermeavel | areas de lavra e infra-estrutura. As
com estrutura de | respostas as técnicas de restauracdo
vedagao e/ou | sdo mais lentas.
producao de
hidrocarboneto
EMPRESTIMO Retirada de material de uso | Predominam Plantio de mudas | Tamanho médio | Rocha alterada. Pode | 91% destas areas sdo menores que
na construcao civil espécies ruderais | de espécies | de 0,59ha. Varia | apresentar 1,5ha.
e invasoras arboéreas de 0,02 a 4,57ha. remanescentes de
horizontes sub-
superficiais do solo.
BOTA-FORA Deposicdo de  residuos | Predominam Plantio de mudas | Até 2ha. Antropossolos  com | Normalmente tem  origem no
sélidos e efluentes liquidos espécies ruderais | de espécies residuos florestais e | reaproveitamento de areas de
e invasoras arboreas de obras civis. Pode | empréstimo e mais raramente no

apresentar até 10%
de area
impermeabilizada

reaproveitamento de areas de pogos

Caracteristicas chave para enquadramento na classificagcao
Caracteristicas complementares para enquadramento na classificagao
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Figura 8 — Areas de explorac&o petrolifera na Amazonia Ocidental. Observar nas images menores o uso de gramineas no controle da eroséo e
o plantio de mudas de arvores.
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Respondendo as hipoteses deste estudo, as areas abertas pela industria petrolifera
diferem das clareiras naturais e artificiais estudadas na literatura tematica. As alteracdes
ambientais, sobretudo na compactacdo do solo sdo preponderantes. O tamanho das
areas é significativamente maior, existindo diferencas ainda quanto a forma, zoneamento
interno e regeneracdo. As peculiaridades destas areas permitem seu agrupamento em
conjuntos similares quanto ao uso, substrato, regeneracdo natural, praticas de
restauracdo e tamanho, no caso: areas de infraestrutura, areas de prospeccao/pesquisa,

pocos, empréstimo e bota fora.

A denominacdo clareira para as areas abertas em Urucu deve ser substituida pela
denominagéo “area aberta” ou “area degradada”. O eufemismo “clareira” remete a uma
pré-concepcao diagnéstica e estagios sucessionais diferenciados dos presentes nestas
areas. O observado € uma sucesséo primaria. Portanto, o termo “clareira” nao favorece a
comunicacado entre pesquisadores tampouco a abordagem e interpretacdo dos resultados
das pesquisas. A denominacdo area aberta ou degrada deve vir acompanhada da
identificacdo de seu uso — classes: a) infraestrutura; b) prospeccao/pesquisa; c) poco; d)

empréstimo; e) bota-fora.

A identificacdo do uso remete a padrées de tamanho e intensidade do disturbio que
se reflete no tipo de substrato, assim como resposta as praticas de restauracdo. Praticas
de restauracdo adequadas precisam ser desenvolvidas ou adaptadas para cada uma
destas classes de uso, com foco voltado para sucesséao primaria. A classificacdo proposta
pode ser aplicada em outras areas de pesquisa e exploracdo de hidrocarbonetos na

Amazonia Ocidental.



