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RESuUMO

As bacias hidrogréaficas constituem unidades de analise de grande importancia, quando se trata da
realizacdo de estudos sobre impactos. Sdo as bacias células ambientais que refletem os impactos
gerados em seu entorno. Estas formas de impacto, dentre outras, envolvem principalmente a
degradacéo do solo pela erosdo. Com base neste pressuposto o presente trabalho, tem a finalidade
de apresentar um diagndstico sobre risco erosivo realizado na Base Geo6logo Pedro de Moura,
situada & montante da Bacia do Rio Urucu, municipio de Coari, onde a Petrobras realiza extracdo
de gas e petréleo. Concomitante ao diagndstico se propde ainda a apresentar propostas de
recomendacdo e contencdo de processos erosivos, por meio de medidas mitigadoras, que
priorizem a utilizacdo exclusiva de materiais que possam ser absorvidos pelo ambiente como:
patamares e barragens de toras de arvores de diametros diferenciados, cercas vivas, mantas de
juta que possam exercer o papel de “biorretentores” de sedimentos, dissipadores de energia, sem
revestimento de concreto e recomposicdo de cobertura vegetal com espécies nativas dos
ambientes amazOnicos, ou seja, ambientes de terra firme, ambientes de inundacao e ambientes de
transicdo. Estas técnicas foram aplicadas, para possibilitar o menor impacto possivel, nos
mecanismos do sistema geomorfoldgico, em fases de geragdo de fluxos do tipo (runoff), em cada
uma das areas onde a recuperacdo foi executada. As formas erosivas se estabeleceram pela
necessidade de execucédo das obras locais como a construcao de estradas de acesso, retificacdo de
canais hidrogréficos e a construcdo de portos, para o escoamento da producdo, deflagrando-se
desse modo uma modalidade erosiva conhecida como “erosdo antropica” associando assim
atividades humanas ao sistema de vulnerabilidade erosiva da area representado, pela formacgéo
geoldgica local, a Formacao Solimdes.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica. Erosdo. Ambientais



ABSTRACT

The hidrografics basins constitute units of analysis of great importance, when it is about the
accomplishment of studies on impacts. They are the basins ambient cells that they reflect, the
impacts generated in its entorno. These forms of impact, amongst others, mainly involve the
degradation of the ground for the erosion. With base in this estimated the present work, it has the
purpose to present a diagnosis on erosive risk carried through in the Base Geologist Peter de
Moura, situated to the sum of the Basin of the River Urucu, city of Coari, where Petrobra's carries
through gas extration and oil. Concomitant to the diagnosis, if it still considers to present
proposals of recommendation and containment of erosive processes, by means of mitigadoras
measures, that prioritize the exclusive use of materials that can be absorbed by the environment
as: log platforms and barrages of trees of differentiated didmetros, you surround alive, jute
blankets that can exert the paper of "biorretentores” of sediments, energy spendthrifts, without
covering of concrete and resetting of vegetal covering with native species of Amazonian
environments, or either, firm land environments, environments of flooding and environments of
transistion. These techniques had been applied, to make possible the lesser possible impact, in the
mechanisms of the geomorfoldgico system, in phases of generation of flows of the type (runoff),
in each one of the areas where the recovery was executed. The erosive forms if had established
for the necessity of execution of the local workmanships as the construction of access roads,
rectification of hidrografics channels and the construction of ports, for the draining of the
production, deflagrando themselves in this way a known erosive modality as "antrépic erosion™
thus associating activities human beings to the system of erosive Vulnerability of the represented
area, for the local geologic formation, the Solimde’s Formation.

Key words: Hydrographic basin. Erosion. Environmental
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INTRODUCAO

A Base Gedlogo Pedro de Moura é uma reserva de gas e petrdleo localizada no Municipio
de Coari, Estado do Amazonas. Esta base recebe também a designacdo de UNB-SOL, sigla que
para a Petrobras significa Unidade de Negdcios da Bacia do Rio Solimdes. A bacia do Solimdes €
de grande importancia para o estado do Amazonas, por sua larga utilizacdo para o trajeto de
balsas e navios, condi¢do de acesso e navegabilidade na referida area.

O local preciso da Base é o rio Urucu, afluente da margem direita do Solimdes. Por
abrigar reservas de gas e petréleo, que se encontram atualmente em fase de exploracao, este rio
torna-se exposto as mais variadas formas de impactos, tendo em vista, a necessidade da abertura
de estradas até os pogos e a construcdo de gasodutos que devem transportar o gas até a cidade de
Manaus. Estas atividades tém propiciado processos de erosdo acelerada na localidade, criando
assim, a necessidade de elaboracdo de um diagnostico sobre o risco erosivo na Bacia do Rio
Urucu e, por conseguinte a aplicacdo de um plano de recuperacdo de areas degradadas para o
local.

Neste sentido, o trabalho: “Aplicacdes de Técnicas Geoambientais para Recuperar Areas
Degradadas na Base de OperacGes Gedlogo Pedro de Moura: Bacia do Rio Urucu — Coari/AM”
sera desenvolvido a partir dos reconhecimentos, identificacdo de feicdes erosivas e analise dos
fatores controladores deste processo.

A principal finalidade deste trabalho ser& oferecer posteriormente subsidios e propostas
que possam contribuir para a aplicacdo de um Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas
(PRAD) para a bacia hidrografica do rio Urucu, como forma de monitorar as modificacbes
ambientais que possam se manifestar de forma acentuada no solo.

Para o melhor entendimento desta proposta, o referido trabalho apresenta-se subdividido
em capitulos distintos conforme descrigdo a seguir: 1. Descrigdo Fisica da Area de Estudos; II.
Metodologia; IlIl. Fundamentacdo Tedrica: Discutindo a erosdo no ambito das bacias
hidrograficas; IV. Resultados: Analise do processo erosivo na base Gedlogo Pedro de Moura na
Bacia do Rio Urucu; V. Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas: Definicbes e

Recomendacdes para a aplicagdo do PRAD.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. GERAL

e Elaborar um diagndstico sobre o risco erosivo, utilizando como unidade de estudo a Bacia
do Rio Urucu onde esta situada a Base de Extracdo de Gas e Petroleo Geb6logo Pedro de
Moura. Concomitantemente, identificar, reconhecer e estudar as inter-relagdes existentes
entre os fatores controladores da erosdo, visando contribuir para a aplicagédo de um Plano

de Gerenciamento e Controle da Erosao na referida Bacia.

1.1.2. ESPECIFICOS

e Delimitar a area da bacia do rio Urucu, reconhecendo a rede hidrografica local através da
hierarquia e mensuracgdo dos canais hidrograficos;

e Investigar as causas do processo erosivo local a partir de reconhecimentos de campo,
identificacéo, classificacdo e cadastramento das formas erosivas presentes;

e Associar estas formas erosivas ao material de origem da area e as atividades humanas que
detonam processos de erosao acelerada;

e Identificar e analisar as propriedades fisicas do solo, na area da bacia, verificando de que
forma estas propriedades exercem controle de erosdo, quando associadas as atividades
humanas.

e Contribuir para a elaboragdo de um plano de gestdo e controle de erosdo para a area da

bacia, como medida mitigadora para a previsdo de grandes impactos.

1.2. JUSTIFICATIVA

Grande parte dos projetos que causam impactos diretos e indiretos ao ambiente necessita
de uma ampla e completa avaliagdo preliminar das condigdes de riscos que possam oferecer.
Estas situacbes de risco envolvem além dos aspectos fisicos as condi¢fes sdcio-ambientais. A
exemplo, quando se fala de Amazénia, por se tratar de uma importante reserva biolégica do

planeta, estudar estas situacfes constitui um verdadeiro desafio. Desafio este que se estabelece a
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partir da necessidade de considerarmos as peculiaridades da Amaz6nia quanto a dindmica
ecossistémica.

Diante deste aspecto, este trabalho envolve o estudo de questbes ambientais que precisam
de medidas mitigadoras emergenciais principalmente aquelas ligadas a degradacdo do solo,
estimando-se que este € um dos elementos que mais receberd impactos no empreendimento que
sera projetado pela PETROBRAS no estado do Amazonas. Muitos impactos se tornaram
evidentes em decorréncia da implantacdo do gasoduto que transportarad o gas extraido da Bacia do
Rio Urucu no Municipio de Coari, até a cidade de Manaus por cerca de 640km de distancia.

Com a finalidade de conduzirmos um estudo adequado de diagnéstico e analise do risco
erosivo, a metodologia de bacias foi aqui proposta por permitir uma visdo geral dos fatores
controladores da erosé@o a partir dos mecanismos de transporte de sedimentos e assoreamentos
nos canais hidrograficos.

Em funcdo da natureza do empreendimento é permitido afirmar que o solo serd o
elemento mais afetado pelas atividades humanas, pela necessidade de construgédo do gasoduto.
Sendo assim, a PETROBRAS através da unidade SMA (Saude e Meio Ambiente), tem procurado
encontrar alternativas que permitam a implantacdo e operacdo do gasoduto com menor impacto
possivel.

Com base no exposto, a realizacdo desta tese servird de apoio para a execucdo desta obra
dentro dos parametros e critérios exigidos na Legislacdo Ambiental, ou seja, reducdo de impactos
no meio, controle e monitoramento de modificagdes ambientais e oferecimento de medidas
mitigadoras.

Para a aplicagdo de uma proposta de estabilizacdo das incisbes erosivas locais foi
estabelecido como critério fundamental a ndo utilizagdo de materiais que possam permanecer no
ambiente como plastico, ferro ou concreto.

A necessidade de elaborar planos de reabilitacdo em areas degradadas, por processos
erosivos desperta o interesse de varios profissionais que atuam no ramo das ciéncias ligadas ao
ambiente. Neste sentido, um variado conjunto de técnicas e praticas alternativas, cuja finalidade €
a contencdo da dindmica erosiva tem sido oferecido, em trabalhos de carater técnico e cientifico
em seminarios ou eventos de natureza diversa. Entretanto, grande parte destas técnicas, diante das
necessidades especificas que o processo erosivo requer, tornam-se complexas pelos motivos

€Xpressos:
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a) alto custo da obra, aspecto que acaba inviabilizando, muitas vezes, a intencéo de conter
a erosao, principalmente, quando esta erosdo se instala em areas onde se encontram populacGes
como pequenos produtores rurais ou um publico mais carente, este Gltimo geralmente habitando
areas de risco;

b) a utilizacdo de vigas de ferro, armacdo de concreto, manilhas para retificacdo e
canalizacdo de cursos fluviais, plasticos ou outro material que posteriormente possa constituir
residuo a ser absorvido pelo solo, ou pelo ambiente de modo geral.

Com base no que foi exposto, esta tese, desenvolvida na Base Gedlogo Pedro de Moura —
Provincia de Géas da Petrobras, situada na bacia do Rio Urucu (AM), procura apresentar como
alternativa para a contengdo do processo erosivo, o emprego de técnicas geoambientais, onde a
aplicacdo de praticas vegetativas e mecanicas apresenta como principio norteador, o
conhecimento dos mecanismos geomorfoldgicos da geracdo de fluxos, e dos aspectos que
envolvem os ciclos de degradacéo e deposi¢do nas fases de eroséo e evolugdo geomorfoldgica.

Neste sentido, o termo técnicas geoambientais, esta sendo aqui exposto, com a finalidade
de propor a adocdo de uma postura diferenciada, mediante a necessidade de amenizar e conter a
erosao.

A partir deste enfoque, € proposto como regra basica, durante a aplicacdo de técnicas
geoambientais, a utilizacdo exclusiva de materiais como toras de madeira, palhas, espécies
vegetais tipicas de ambientes amazdnicos como a terra firme e semi-alagados, mantas de juta e
“biocanaletas” (nome proposto para designar valetas forradas apenas com vegetais) para controlar
a evolucao erosiva.

Outro fator relevante, é que a forma de concepcdo destas técnicas foi elaborada a partir
dos interesses estabelecidos no ambito dos pressupostos teoricos, que envolvem o trabalho
geografico, onde foi permitido ao processo geomorfoldgico a chance de restabelecer seus
mecanismos de erosao e deposicdo de forma mais natural possivel, buscando providenciar assim

a reabilitacdo da area em condic¢des proximas as condicGes originais.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTACAO TEORICA

ABORDAGEM SOBRE A EROSAO NO CONTEXTO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS

INTRODUCAO

O entendimento e a analise do papel da erosdo no ambito das bacias hidrograficas remete
a necessidade de reconhecimento e identificacdo das interacfes existentes entre mecanismos
hidrologicos e processos erosivos, dentro de uma area delimitada, neste caso, a bacia. No
decorrer desta andlise, é primordial estabelecer que esta area deve ser considerada como unidade
ambiental de visualiza¢do da dindmica geomorfoldgica existente entre escoamento subsuperficial,
rastejamento, escoamento superficial, movimentos de massa, transporte edlico e outros processos
de erosdo, transporte e deposicdo. Assim, as bacias se tornam unidades de analise da propria
evolucdo da paisagem principalmente no que se refere aos processos erosivos (LEAO, 2005).

Em paises tropicais, onde estes processos se manifestam de forma pronunciada, tanto nas
bacias como fora delas, ja existem politicas de controle a erosdo em bacias, implantadas segundo
critérios da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com o objetivo de desenvolver uma estratégia
que vise proteger e restaurar a qualidade ambiental e, conseqlientemente, 0s ecossistemas
aquaticos. A ANA para fins de planejamento e aplicagdo de programas de mitigacdo das
alteracBes ambientais oficializou a definicdo de bacia hidrografica baseada em pressupostos
legais. Sendo assim, o conceito adotado por esta agéncia fundamenta-se na Lei n® 9.433, de 8 de
janeiro de 1997 que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e preconiza em seus
fundamentos que a “bacia hidrografica ¢ a unidade territorial de caréater basico e fundamental
para a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional
de Gerenciamento dos Recursos Hidricos”. O contetido enunciado na referida lei se estabelece na
constatacdo de que muitos problemas ambientais de qualidade e quantidade de agua serdo
evitados ou resolvidos de forma eficaz, por meio de acdes que visualizem a bacia hidrografica
como um todo, incluindo as atividades desenvolvidas em sua area de abrangéncia e os atores
sociais que direta e indiretamente utilizem os recursos hidricos no &mbito desta unidade espacial.

Em razdo da complementaridade hidrologica existente entre as aguas subterraneas e

superficiais, a gestdo deste recurso deve ser acompanhada de modo integrado contemplando a



26

eroséo dos solos a partir desta integracdo. Este aspecto envolve a compreensao de processos tanto
fisicos como bidticos, onde a agua é o constituinte fundamental do chamado ciclo hidrolégico na
natureza, sem a mesma se torna impossivel o estabelecimento de uma rede intrinseca de
interacdes de sistemas interligados a processos geomorfolégicos e climaticos. As interacdes
destes processos tém sido gradativamente alteradas pela auséncia de uma proposta adequada a
identificacdo e ao reconhecimento destas intera¢cdes. Como alternativa para esta problemaética, o
manejo de bacias tem-se mostrado como um instrumento de controle e monitoramento destas
modificaces.

Desse modo, 0 manejo de bacias hidrograficas procura identificar as modificac6es
ambientais nos cursos de agua, principalmente aqueles derivados de processos erosivos, uma vez
que estes sdo responsaveis, na maioria das vezes, pelo assoreamento dos canais. Além disso, visa
promover a protecdo da agua, do solo e outros recursos ambientais, essenciais a sustentabilidade
da atividade econdmica, ao controle da degradacdo ambiental local e a jusante da bacia. Segundo
Lanna (1995), o manejo de bacias desenvolveu-se historicamente a partir de medidas reativas a
situacdes de degradacdo ambiental verificadas em bacias hidrogréficas intensamente exploradas
pela agricultura.

Allameddine et al (2005), mencionam que estes problemas tém alcancado magnitudes de
grau elevado e de grande repercussdo tanto direta como indireta, sendo assim, neste primeiro
capitulo, procuraremos expor problemas ambientais decorrentes principalmente da erosdo dos
solos nas bacias hidrograficas, tomando como referéncia a nogdo de dinamismo geomorfolédgico

existente nestas unidades.

2.1. BACIAS HIDROGRAFICAS: ASPECTOS CONCEITUAIS

O ciclo hidrolégico é normalmente estudado com maior interesse na fase terrestre, onde o
elemento fundamental de analise é a bacia hidrografica. Nessa fase, este estudo, abrange fatores
geoldgicos, geomorfologicos, climaticos e hidroldgicos, que, por sua vez, caracterizam-se como
condicionantes da circulacdo da &gua tanto em superficie, como em subsuperficie. A
possibilidade de abrangéncia destes fatores favorece a condugéo de estudos diversificados dentro
dos limites das bacias hidrograficas. A partir desta abordagem, as bacias tém sido referenciadas
como unidades plenamente adequadas, para avaliacdo e monitoramento das alteracdes

ambientais, onde parametros como a quantidade de agua e de sedimentos erodidos das encostas,
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associados as taxas pluviométricas, possam ocasionar modificagdes nos canais (BROKES, 1987,
FARIA, 1992; COELHO NETTO, 1994; CUNHA, 1995; 2003; MARTIN, 1998; BOTELHO,
1999; OLIVEIRA, 1999; VIEIRA; CUNHA,; 2001; CUNHA, 2003; GUERRA, 1996; GUERRA,
1999; GUERRA, 2003).

A prop6sito, é valido mencionar que a bacia hidrografica se caracteriza como uma
unidade fisica de fundamental importancia, ndo apenas para analise da realizacdo do ciclo
hidroldgico, mas para o conhecimento e investigacdo dos fatores controladores da acéo erosiva da
agua.

A principio, bacia hidrografica pode ser definida como uma &rea topograficamente
drenada por um curso de agua, ou por um sistema interligado de cursos de agua, de tal forma que
todos os caudais efluentes sejam descarregados atraves de uma Unica saida, a secdo de referéncia
da bacia (LENCASTRE e FRANCO, 1984).

Com base neste pressuposto, é possivel compreender as bacias como unidades fisicas para
a conducdo de métodos e estudos, onde a investigacdo dos fatores ligada a agdo erosiva da agua
possa ser avaliada de forma abrangente. Autores como Karman (2001), Barros et al (2005),
Menezes et al (2005), ressaltam que a mesma deve ser entendida como uma area de captacao da
agua de precipitacdo, demarcada por divisores topograficos, onde toda a 4gua captada converge
para um unico ponto de saida, o exutorio. Esta forma de analise, segundo Karman (2001), permite

quantificarmos o ciclo da agua nas bacias através da formula indicada a seguir:

P-E-Q(+ AS)=0

Onde P corresponde ao volume de agua precipitado sobre a &rea da bacia, E o volume que
voltou a atmosfera por evaporacao e transpiracdo, Q ao volume total de 4gua escoado pela bacia,
durante um intervalo de tempo, e AS as variagdes positivas e negativas de armazenamento de
agua. Para Tucci (1993), o papel hidrologico da bacia hidrografica é o de transformar uma
entrada de dgua (volume precipitado) em uma saida de agua (escoamento), de forma espacial e
temporal, podendo ser representado através de hidrogramas. Com referéncia a esta questéo,
Richards (1982) propde que a bacia € um sistema aberto dentro do qual atuam, de forma

interativa, mecanismos de entrada e saida de fluxos conforme demonstrado no esquema a seguir:
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Saida

Entrada

1+

Mudancas nas condicfes de armazenamento

[Chuvas]

[Fluxo de canal + Evaporacdo]  + Mudangas nas condi¢des de umidade do solo e

armazenamento do aqiifero

Renno e Soares (2003) expressam que a bacia hidrografica é a unidade espacial para a
aplicacdo de modelos agregados que consideram as propriedades médias para toda a bacia, ou,
entdo, pode ser subdividida segundo diversas abordagens a fim de considerar suas caracteristicas
espacialmente distribuidas (FIGUEIREDO e ROSAS 2003; SANTOS e CERQUEIRA, 2003).

Para o alcance de resultados mais coerentes durante a conducdo de estudos, a bacia pode
ser subdivida em setores menores, ou seja, sub-bacias, onde aplicagbes cartogréficas
providenciem a discretizacdo pormenorizada do setor da bacia na area a ser investigada e
avaliada (SOUZA et al. 2005). Nesta linha de abordagem, e utilizando aplicacdes do ponto de
vista geomorfologico e cartografico, Botelho (1999) menciona que a bacia hidrografica é uma
célula natural que pode, a partir da definicdo de seu outlet ou ponto de saida, ser delimitada por
uma base cartogréfica, que apresente linhas de cotas altimétricas, como as topogréaficas, por
exemplo, ou por fotografias aéreas, pois estas permitem uma visao tridimensional da paisagem. A
delimitacdo de bacias pode também ser executada por imagem de satélite, todavia a maior ou
menor precisdo vai depender do tamanho da bacia a ser mapeada.

O contorno desta area, ou seja, de uma bacia, é estabelecido pela linha de separagdo de
aguas, o divisor de drenagem, que, por sua vez, divide as taxas de processos hidrolégicos como
precipitacdo, vazao e percolacdo entre bacias vizinhas.

Os terrenos de uma bacia sdo delimitados por dois tipos de linhas de separacéo de aguas:
uma topografica ou superficial e outra freatica ou subterranea. A linha de separacéo freatica é, em
geral, determinada pela estrutura geologica dos terrenos, sendo muitas vezes influenciada
também pela topografia. As areas demarcadas por esta linha de separacdo dificilmente coincidem
com exatidao devido a dificuldade em determinar-se precisamente a separacao freatica, uma vez
que ela ndo é fixa, mudando com as flutuagdes o lencol de agua subterranea, ao longo do ano;

para efeitos praticos, costuma considerar-se que a bacia de drenagem € determinada pela linha de
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separacdo topografica. Quanto mais proximo estiver o lencol freatico mais préximas entre si
estardo as linhas de separacdo. Com o rebaixamento do lengol subterrdneo, durante a estacéo

seca, a linha de separacdo freatica se distancia da topografica (NOGUEIRA, 2004).

2.1.1. DELIMITACAO DAS BACIAS

Com a finalidade de executar estudos de bacias de forma pormenorizada e precisa, é
necessario delimitar, identificar e reconhecer a area drenada, a partir de um fator determinante: a
topografia. Autores como Xavier da Silva (1994); Rennd e Soares (2003) indicam que nesta fase
de reconhecimento, metodos cartograficos e de programas como os de Modelo Numérico do
Terreno (MNT), utilizando técnicas variadas de representacdo, tém contribuido de modo eficaz
(Fig. 1.1).

Para atingir a aplicacdo de uma abordagem integrada nos estudos de bacias, devem fazer
parte desta delimitacdo os seguintes componentes hidrogréaficos: area de drenagem, comprimento
da bacia, forma da bacia, densidade dos rios e densidade de drenagem. Em seguida, estes
componentes devem ser associados e avaliados através de analise interativa onde estejam
inseridos elementos topogréficos como: inclinagdo do terreno, comprimento da rampa, forma da
encosta e orientacdo de vertentes, providenciando, desse modo, a identificacdo de areas onde
ocorram producéo e transporte de sedimentos (NAKASHIMI et al.2005).

Estabelecida a delimitacéo, podem ser direcionadas as fases de reconhecimento de campo,
implantacdo de estacBes para monitoramento de perdas de solo e verificagdo dos indices
pluviométricos, reconstituicdo da rede de drenagem, identificacdo dos grupos de solo, unidades
geomorfolodgicas, indices de vazdo e aplicacdo de outras metodologias especificas de ciéncias

distintas.
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

A exploracdo mineral € um processo que causa sérios impactos ao meio ambiente; neste
sentido, quanto mais rapido for elaborada uma proposta de recuperacdo desses impactos, melhor
sera a resposta oferecida pelo sistema ambiental.

A natureza desta tese se expressa por meio da necessidade da utilizagdo de praticas de
carter emergencial, que propiciem a contencdo da erosdo severa instalada na Base Gedlogo
Pedro de Moura — bacia do rio Urucu. Desse modo, os métodos aplicados foram trabalhados
diretamente nos locais mais atingidos pelo processo erosivo, elegendo-se aqueles que mereciam
aplicacdo de medidas de contencdo de forma rapida.

Por meio de visitas e reconhecimentos preliminares de campo, todas as incisdes erosivas
presentes na area de estudos foram cadastradas com o auxilio do GPS marca de fabricacdo
Garmin. Para a obtencéo de dados de mensuracéo das formas erosivas, foi utilizada uma trena de
100 metros realizando-se medidas diretas no local para a posterior confec¢do das plantas dos
projetos de recuperacdo. Com a finalidade de acompanhar e avaliar as medidas mitigadoras, todos
os pontos foram fotografados e devidamente registrados. Deve ser ressaltado, que o acervo
fotografico trabalhado a partir da execucao desta tese foi obtido de modo conjunto pela equipe
composta pelos professores: Evandro Aguiar (coordenador do projeto); Anténio Fabio Guimaraes
Vieira e Adoréa Rebello Albuquerque (bolsistas), auxiliados por Marlenilton Marques e
Francisco Bessa (discentes).

Com a finalidade de identificar as caracteristicas da bacia hidrogréafica do rio Urucu,

foram utilizadas os métodos e técnicas apresentados a seguir:

3.1. GEOPROCESSAMENTO

Visando o reconhecimento, identificacdo e localizacdo da area da Base dentro dos limites
da bacia, foram obtidas no IBGE e na (4. %) Divisdo de Levantamentos em Manaus as cartas de
imagem de radar MIR 136 — rio Tefé, MIR 137 — Coari € MIR 137 (1987).

Para a confeccdo dos mapas foram utilizados os produtos das seguintes instituicdes:
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e da NASA (National Aeronautics and

Space Administration).
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Os dados adquiridos no site da Nasa foram o0s seguintes: dados de SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), produto disponibilizado via internet de forma gratuita, a extracdo de curva
de nivel, e a imagem do sensor Landsat-TM 5 do ano de 1995.

Os dados foram integrados e trabalhados por meio do uso dos softwares Global Mapper 5,
Erdas 8.4, Arcview 3.2a, projecdo geografica Lat/Long e Datum SAD 69.

Com a aquisicdo da imagem foi possivel fazer a primeira etapa do trabalho
(georreferenciamento). Na segunda etapa, ap0s o georreferenciamento ja consolidado, foi
delimitada a area da bacia e com o recorte definido foi possivel fazer os seguintes mapas: 1—
Mapa de Vegetacdo; 2 — Mapa de Hidrografia; 3 — Mapa de Curva de Nivel; 4 — Mapa de
Temperatura; 5 — Mapa de Umidade; 6 — Mapa de Precipitagéo.

3.1.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes produtos de Sensoriamento

Remoto e Dados Cartogréficos:

a) Imagens Thematic Mapper — TM LANDSAT - 5, com as corre¢des: radiométricas e
geomeétricas associadas a um sistema de Projecdo Geogréfica Lat/Long e Datum SAD 609,
Orbita/ponto 231/062. Foram utilizadas as imagens de trés bandas espectrais do TM: 3
(vermelho), 4 (infravermelho) e 5 (infravermelho-médio), resolucdo espacial de 30m.

b) Dados em Shapefile (vegetacdo, hidrografia, curva de nivel, temperatura, umidade e
precipitacdo) da area da bacia do rio Urucu.

Os seguintes aplicativos de Sensoriamento Remoto e Sistema de Informacdo Geogréafica
(SIG), foram utilizados: Global Mapper 5; ERDAS 8.4 (Correcdo geometrica); Arcview 3.2a
(criacdo do Banco de Dados Geograficos, cruzamento e analise geografica dos dados); .

3.2. DESCRICAO MORFOLOGICA DOS PERFIS

Com a finalidade de verificar as condicdes de erodibilidade dos solos, foram realizados

exames morfologicos de perfis, de forma direta no campo, e em seguida no laboratorio.
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Com o objetivo de identificar e descrever as caracteristicas morfoldgicas dos solos, que
influenciaram no aparecimento das formas erosivas realizou-se a selecdo dos pontos de coleta de
amostras, na superficie, na parte interna das vocorocas e ao longo das baixas encostas que
compdem o relevo local.

Esta forma de amostragem teve como objetivo, a verificacdo das caracteristicas fisicas do
material pedoldgico, tanto em superficie como em subsuperficie.

A distincdo e a diferenciacdo, entre os horizontes e camadas, expostos pela acao erosiva,
foi trabalhado utilizando-se como pardmetro visual a variagdo da cor, que por sua vez, foi
definida seguindo-se a tabela de cores de Munsell (1994). Nesta escala, a simbologia de letras e
numeros, corresponde a um matiz, onde as cores em vermelho sdo representadas pelo (R); o
amarelo representa-se pelo (Y) e as misturas (YR). Quando o matiz associa-se aos numeros
obtém-se as representacdes a seguir: 10 R = 100% vermelho; 2,5 YR = mistura contendo 1
parte de amarelo para 3 de vermelho; 5 YR = mistura contendo 1 parte de amarelo para 1 de
vermelho; 7,5 YR = mistura contendo 3 partes de amarelo para 1 de vermelho; 10 Y R = 100%
amarelo (MANFREDINI et al, 2005).

A coleta das amostras foi realizada dos horizontes inferiores, para os superiores, em
quantidade de 2 kg aproximadamente por horizonte ou camada, segundo 0s critérios
estabelecidos por Lemos e Santos (1996).

No laboratorio, foram realizadas analises fisicas, onde as identificagdes dos percentuais de
textura foram obtidas a partir da exposicdo ao ar livre das amostras para secar, submetidas
posteriormente a analise pelo método da pipeta. Este método consiste em pesar-se 20 gramas de
TFSA dispersa em solucdo de hidréxido de sodio (NaOHN). A suspensdo € passada em peneira
de 0,05 ou 0,02mm de malha, recebendo liquido em proveta de sedimentacdo e lavando-se o
material retido até completar todo o volume da proveta de 1000 ml, que é posteriormente agitado.
Apo0s descanso das amostras, a pipeta foi utilizada para a coleta de 20ml, limite da solucdo onde
se concentram as argilas. Apds a secagem em estufa foi possivel saber o teor de argila da
amostra. A areia total retida na peneira depois de seca, foi passada em novo jogo de tamis,
fracionada de acordo com a escala da Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo, para o
conhecimento do total de areias finas e grossas. A fracdo silte foi obtida por determinacdo. Os
valores percentuais foram obtidos acordo com o Manual da EMBRAPA (1979) aplicando-se as

seguintes expressoes:
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% de argila = [(peso da argila + dispersante)] — peso do dispersante] 100 x “f” % de
areia fina = peso da areia fina x 5 x “f”
% areia grossa = [(peso da areia fina + peso da areia grossa) — peso da areia fina] 100 “f”

% silte = 100 - (% argila + % de areia fina + areia grossa)

Os valores de Densidade Aparente foram obtidos por meio do peso necessario para
completar o volume 33,40cm? do anel volumétrico. O anel foi preenchido com solo e calcado
com leves batidas até o nivelamento da quantidade de solo nas suas bordas. Posteriormente o anel
foi pesado. A aplicagdo da formula abaixo possibilitou o conhecimento dos valores das

densidades:

DA= M c/cm®
Vv
ONDE M = MASSA

V = VOLUME

Definidos estes valores foi possivel reconhecer o percentual de Porosidade Total pela

seguinte expressao:

%VPT = DrR-DA X 100
Dr
ONDE: DA = DENSIDADE APARENTE

DR = DENSIDADE REAL

Com o objetivo de reconhecer a Densidade real (Dr) das amostras coletadas, foi utilizado
0 baldo volumétrico, aferido em 50 ml, com alcool, contendo solo seco em estufa a 105° C.
Inicialmente foram pesadas 20g de solo, e colocadas em lata de aluminio de peso conhecido e
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levadas a estufa, cerca de 6 a 12 h. Retiradas da estufa foram dessecadas e pesadas para a
obtencdo do peso da amostra seca, que depois foram transferidas para o baldo, sendo adicionada
em seguida, alcool etilico e agitadas manualmente para a eliminacdo de bolhas de ar.
Completando-se o volume do alcool gasto, este valor foi registrado para posteriormente ser feito
0 célculo da Densidade real ou Densidade de particulas (EMBRAPA, 1979), pela seguinte

férmula apresentada a seguir:

DENSIDADE DE PARTICULAS:
(g/cm®)=a/50—b onde;
a = peso da amostra seca a 105°C

b = volume de alcool gasto

3.3. As TECNICAS DE REABILITACAO DAS AREAS DEGRADADAS

Para a aplicacdo das técnicas de reabilitacdo, utilizou-se o critério de associacdo de
técnicas, como a revegetacdo e as praticas mecanicas. Para a aplicacdo destas técnicas foram
realizadas reunides preliminares de planejamento, e, elaborado um cronograma de execucéo das
obras locais. Cada um dos pontos atingidos pela eroséo teve aplicacdo metodoldgica diferenciada
e especifica, que sera apresentada de acordo com o desenvolvimento do trabalho, conforme a
aplicacdo recomendada. Dentre os métodos e tecnicas descritos, se encontram 0s espacos de
abertura das covas para o plantio, as profundidades e distancias das valetas para o desvio de
fluxos preferenciais que serdo descritos de detalhadamente no local especifico. Cada etapa da
recuperacdo foi devidamente planejada em fluxogramas, onde a simbologia dos graficos
representa: a descricdo pormenorizada do processo e as alternativas encontradas para a aplicagéo
de medidas.

A construcdo de barragens e patamares também foi estabelecida e trabalhada de acordo
com a necessidade de cada localidade atingida mediante a um plano de execucdo de obras.
Merece a ressalva, que muitas técnicas foram trabalhadas pela primeira vez, ndo tendo assim
referéncias teoricas especificas, mas assim adaptadas, uma vez que a equipe de trabalho optou

pela ndo utilizagdo de vigas de ferro, concreto ou plastico, buscando assim a possibilidade de
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oferecer ao processo erosivo a oportunidade de restabelecer mecanismos de transporte e
sedimentacdo da forma natural possivel. A selecdo de espécies para o plantio foi trabalhada de
acordo com as especificidades de cada ambiente e sera abordada em cada fase de execucdo deste
trabalho.

3.4. DADOS CLIMATICOS

Os valores de temperatura, umidade e precipitacdo, foram adquiridos através da
plataforma de coletas de dados, via campo e compilados de Aguiar (2001) e Pereira (2006),
trabalhados de acordo com a escala de cores estabelecidas no Atlas do IBGE. Estes dados fazem
parte de um grande projeto denominado URUCLIMA, do qual esta tese compde apenas o item
que corresponde, ao estudo dos impactos no solo e aplicagdo de propostas de reabilitagdo. Desse
modo, outros pesquisadores como Aguiar (1996, 2001 e 2004) e Pereira (2006) vém monitorando
possiveis alterac@es climaticas e realizando o tratamento destes dados desde 1997.

A base de dados climaticos é obtida através da estacio CAMPBELL instalada na Base
Geblogo Pedro de Moura. Esta estacdo é operada por um software de programacdo e
comunicagdo denominado PC208-E e um software auxiliar de programacao “Weather Pro”. O
relatorio diario gerado a partir desta base contém: temperatura média de 24 horas; temperatura
méxima absoluta do dia e hora de sua ocorréncia; umidade minima e umidade maxima e os
respectivos horarios; presséo méaxima e minima; e somatdrio diario de chuva, transferidos
diretamente para o “notebook” Pentium 1, “Compaq” modelo “Presario” com1.6 Gb e 16 Mb
RAM. Este equipamento opera em campo no descarregamento dos dados do modulo de meméria
da estacdes e posteriormente nos trabalhos de gabinete.

Segundo Aguiar (2001), a analise dos dados foi realizada por técnicas de variancia, onde
foi verificado o comportamento médio dos diversos elementos climéaticos e submetidos as
analises estatisticas. Na fase de sistematizacdo, foi utilizada a planilha eletrénica do Excell e para

os célculos estatisticos o software SAS System.

3.5. REDE DE DRENAGEM

Para a identificacdo e reconhecimento dos padrées morfométricos da rede de drenagem,

foi utilizada metodologia proposta em Cardoso et al (2006), onde foi possivel a partir da



36

obtencdo da &rea da bacia, obter-se diferentes caracteristicas como: perimetro, coeficiente de
copacidade, fator de forma, densidade de drenagem. Outros indices como coeficiente de
manutencdo, densidade hidrografica e comprimento médio dos canais, foram obtidos utilizando-
se a metodologia apresentada por Silva et al (1996) através da relacdo de bifurcacdo (Rb) e o
nimero de segmentos de bacia.

As analises morfométricas possibilitaram o conhecimento dos aspectos hidrograficos da
rede de drenagem do Rio Urucu e, a partir deste conhecimento, as possiveis recomendaces para
a minimizacdo dos impactos que atingem diretamente os recursos hidricos locais. E importante,
destacar que mesmo sendo a primeira vez, que a bacia hidrografica do rio Urucu foi delimitada,
foi possivel por meio das técnicas de morfometria, identificar dentre as caracteristicas
hidrograficas o formato da bacia, que pode ser classificado, como um ponto favoravel para

auxiliar a reducdo de riscos associados as enchentes.

3.6. CONFECCAO DE PLANTAS E CROQUIS

Durante a realizagdo de seis visitas técnicas ao campo no periodo de no periodo de margo
de 2004 a Julho de 2006, todas as medidas dos pontos onde ocorriam processos erosivos foram
obtidas com trena de 100 m de modo direto no terreno.

Com base nestas medidas, foram elaboradas as plantas e, croquis representativos, para a
aplicacdo da proposta mitigadora ou da recomendacdo a ser aplicada, como medida de contengéo.
Dessa forma, todos os desenhos foram concebidos a partir de reunibes de trabalho e
posteriormente projetados no programa Corel Draw 12 e as plantas no Auto Cad. Nestas
projecdes, encontram-se as escalas graficas representativas ndo s6 das dimensdes do terreno,
como do material, no caso de toras de madeira, que foram utilizados na aplicacdo das técnicas de
reabilitacdo dos pontos atingidos.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 A AREA DE ESTUDOS

O Amazonas é detentor da segunda maior reserva brasileira de gas natural do pais, com
um total de 44,5 bilhdes de m3, mantendo-se no segundo lugar da producdo nacional, onde o
primeiro Estado € o Rio de Janeiro (Gréafico I). As reservas deste gas estdo localizadas na bacia
do rio Urucu, Municipio de Coari (Fig. 4.1), situado a margem direita do rio Solimdes (ELIAS e
CIDADE, 2004).

Grafico 4.1: Informac@es sobre as reservas de gas no Brasil.
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Fonte: Elias e Cidade (2004).
Org.: Adoréa Rebello

Os valores acima correspondem aos percentuais de reservas de gas no Brasil. O Estado do
Rio de Janeiro, representado pela bacia de Campos, ocupa o primeiro lugar com 41,9% destas
reservas. O Estado do Amazonas, com a bacia do rio Urucu, no Solimdes, esta em segundo lugar

com 26,7%. A Bahia é a terceira em producdo com 11%. Os outros Estados encontram-se assim
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representados: RN com Potiguar (7,5%), SE/AL (6,3%), SP com a bacia de Santos (3,4%), ES
(2,6%) e CE (0,6%).

A area de estudos desta tese corresponde justamente a localizacdo de um empreendimento
da Petrobras, onde foi construida e encontra-se em fase de operacdo a base de extracdo de gas,
denominada Gedlogo Pedro de Moura situada no rio Urucu, municipio de Coari (AM). A Base
Pedro de Moura € parte integrante da Unidade de Negocios da Bacia do Rio Solimdes — UN-BSol
e devera ser a responsavel pela producdo e escoamento de 10 milhGes de m3 /dia de gas natural
por um gasoduto que sera construido entre os municipios de Coari e Manaus. O gas do Urucu
poderd, a principio, resolver a situacdo do problema energético da cidade de Manaus, que de
acordo com o Ministério de Minas e Energia, utiliza termelétricas a base de combustiveis
bastante caros e exige subsidios para suprir a diferenca de prego em relacdo as hidrelétricas
(Petrobras, 2005).

Figura 4.1: Vista aérea da cidade de Coari (AM).
Fonte: Prefeitura de Coari (2006).

O projeto, estruturado pela Petrobras, Gaspetro, Eletrobras, BNDES, Companhia de Gas
do Amazonas e pelos Ministérios de Minas e Energia e do Planejamento e Orgamento, envolve
investimentos em novas instalacBes termelétricas e em adaptacfes nas existentes. Além do
envolvimento das instituicdes estatais, o projeto, que devera ser concluido em dois anos, prevé a

participacdo majoritaria de investidores privados. O preco da energia a ser gerada sera cerca de
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50% menor que o praticado hoje na regido, criando condigfes para o desenvolvimento econdmico
e industrial, gerando empregos e aumentando o bem-estar da populagdo (SUAREZ, 2004).

Esse empreendimento, orcado em US$ 1,7 bilhdo, vai garantir a geracdo de 930 MW de
energia elétrica, destinada a regido amazonica, utilizando cinco milhGes de metros cubicos/dia de
gés natural produzidos nos campos de Urucu e Jurud, no alto Amazonas. O gas sera transferido
até Coari, no rio Solimd@es, utilizando-se um primeiro gasoduto jA em constru¢do, com 280
quildmetros de extensdo e esta sendo analisada a viabilidade de implantacdo de outro gasoduto
com 420 quilémetros que transportara o gas até Manaus. Também faz parte do projeto um
gasoduto de cerca de 500 quildometros de extenséo, de Urucu para Porto Velho (RO), para levar o

gés natural que sera consumido nas usinas termelétricas da regido (Fig. 4.2).

Figura 4.2: Imagens da Base de extracdo de gas.Gedlogo Pedr de
Moura. Bacia do Rio Urucu (AM).
Foto: Francisco Bessa (2006).
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As primeiras descobertas de petroleo na Amazonia ocorreram em 1954, nas cidades de
Nova Olinda, Autaz Mirim, e Maués, na bacia do Amazonas, sem, no entanto, representarem
quantidades comerciais. Em 1978 foi descoberta a provincia gaseifera do Jurua. Mais de 10 anos
depois, em outubro de 1986, é descoberto o petréleo na Amazodnia, na Provincia do Urucu, a 600
km de Manaus (ELIAS e CIDADE, 2004).

Segundo dados da UN-BSol, a producdo de petrdleo e Liquidos de Gas Natural (LGN) é
de 58 mil barris/dia. O petroleo do Urucu é considerado o de melhor qualidade do Pais, uma vez
que dele sdo produzidos, principalmente, derivados mais nobres de alto valor agregado como o
nafta e o diesel.

A exploracdo de gés na bacia do Urucu se insere num contexto politico e sGcioecondmico
de mudancas para a Amazdnia, onde no primeiro momento, seriam criados 2.000 empregos
diretos, gerando uma massa salarial de R$ 50 milhGes/ano. Do ponto de vista tributario, no
ambito dos tributos municipais, sdo destinados em royalties para cidade de Coari, R$ 23 milhGes
por ano, que é o municipio que mais recebe por producdo terrestre, este municipio, com area de
57.230 Km?, apresenta populacdo de 67.087 habitantes e densidade demografica é de 0,85
habitantes por km2 (IBGE, 2000).

Os dados expostos acima evidenciam, de modo claro, a importancia da construcdo e
operacdo desta base de extracdo de petroleo para o estado do Amazonas. Todavia,
empreendimentos deste porte representam riscos ambientais que, se ndo observados e
identificados de forma eficaz e tempo habil; podem ocasionar danos de carater praticamente
irreversiveis. Neste sentido, o referido projeto, por meio do SMS, Sistema Meio Ambiente e
Saude da empresa Petrobras, tem a finalidade de investigar as causas dos fenémenos erosivos
que ocorrem na bacia do Urucu, a partir da abertura de estradas vicinais, existentes na Base de
Extracdo de Gas Geblogo Pedro de Moura e ao mesmo tempo, se propde a analisar estas causas e
propor medidas mitigadoras como alternativas, para a elaboracdo de diretrizes que formulem um
Plano de Gestdo e Controle da Erosdo na mencionada bacia e evite o assoreamento dos canais
fluviais.

Visando cumprir a legislacdo pertinente para o Licenciamento de construgdo e
implantacdo da Base Geblogo Pedro de Moura foi realizado pela Universidade Federal do
Amazonas o relatério de Estudo Prévio de Impactos Ambientais (EPIA). Segundo dados contidos

neste relatorio, as areas de solo que receberdo impactos de forma direta com a construcéo deste
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empreendimento no Estado do Amazonas representam aproximadamente 616,5 ha, distribuidos

de acordo com a apresentacdo referenciada no Quadro I11.

QUADRO I11: DIMENSAO DAS OBRAS EM HECTARES.

Tipo de Obra Dimenséo em ha
Corredor para passagem do poliduto 560
Estradas vicinais 24
Clareiras para heliporto, e acampamentos. 7,5
Terminal da Unidade de Negdcios Solimdes 25

Fonte: Relatério EPIA — UFAM (1996).

4.2. LOCALIZACAO

A area de estudos situa-se no alto curso do Rio Urucu, municipio de Coari (AM), setor
correspondente a mesoregido centro-amazonense, Estado do Amazonas, entre as coordenadas de -
04° 52°05,4274/-04°52°05,1099” de Latitude e 65°08°00,8650 /-65°08°01,2278” de Longitude
(PETROBRAS, 2000). Encontra-se distante de Manaus cerca de 600 km a SW, na margem
direita do Rio Solimd@es. A Base de Opera¢des Gedlogo Pedro de Moura da Unidade de Negdcios
da bacia do Solimdes (BOGPM-UNbSOL), situa-se a jusante da bacia do Urucu (V. Mapa de
Localizacdo; Mapa Imagem e Figura 4.3. apresentados a seguir).

Urucu € um afluente do rio Solim&es com desembocadura no lago Coari. Apresenta suas
nascentes no divisor de &guas do sistema Tefé/Urucu/Coari/Jurua, onde inicia um percurso de
430 km em direcdo sudoeste/nordeste (Fig. 4.4). Ao término deste trajeto tem sua faixa de
desembocadura situada dentro do lago Coari. O Urucu é a forma de acesso natural a regido da

provincia.
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Provincia
do Urucu

Figura 4.3: Localizagdo da Provincia do Urucu — Base Ge6logo Pedro de Moura.
Fonte: Petrobras (2005).

Sob o aspecto das condicOes hidrograficas e geomorfoldgicas locais, o lago Coari recebe
influéncias diferenciadas quanto ao volume de &gua recebido. Sendo assim, os trechos superior e
médio dependem de condigdes pluviais, enquanto o curso inferior sofre influéncia do volume de

agua recebido do caudaloso Solimdes, configurando-se em uma espécie de ria fluvial (Fig. 4.5).

TERMINAL DO RIO SOLIMOES

COARS
10 km

Figura 4.4: Lago Coari.
Fonte: Petrobras (2005)
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A bacia do rio Urucu apresenta faixa de desembocadura dentro do Lago Coari. Na parte
superior da imagem encontra-se o rio Solimdes. A grande quantidade de sedimentos quaternarios,
transportada por este rio, propicia a formacao de uma faixa aluvional na area de contato entre um
sistema de aguas escuras e um sistema de aguas barrentas, estreitando a saida do lago. Além de
configurar-se geomorfologicamente como uma ria fluvial, caracteriza-se também como uma area
de “encontro de 4guas”, fendmenos hidrograficos comuns na Amazdnia.

Sobre as condi¢Oes de declividade deste rio, Aguiar et al. (2004), mencionam que embora
ainda ndo se disponha de dados suficientes sobre as condi¢fes topograficas locais, este rio pode
ser classificado como um rio de planicie, onde se torna evidente a existéncia de meandros. A
lamina de 4gua méxima de 5 metros ¢é definida pela altura méxima dos terragos marginais e sem
transbordamento. Maiores indices de cheias ocorrem nos meses de intensas chuvas na regido,

periodo correspondente ao intervalo de dezembro a junho.

4.3. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

A geologia da éarea de estudos corresponde a bacia sedimentar do Solimdes, principal
calha coletora dos sistemas de drenagem. A parte que se refere ao arcabouco estratigrafico desta
bacia estd representada por um substrato Proterozdico, onde sdo identificadas associacdes
litologicas dobradas metamorfizadas em facies anfibolito e granulito, além de inimeros
anfibolitos relacionados aos Complexos Guianense e Xingu, respectivamente dos escudos das
Guianas e do Brasil Central (ISSLER et al. 1974).

Esta vasta cobertura sedimentar denomina-se Formacdo Solimdes apresentando idade
cenozoica e se distribui regionalmente desde o Baixo Solimdes até os contrafortes andinos (Fig.
4.6). E constituida principalmente por sedimentos inconsolidados pelitico-psamiticos,
depositados em ambiente continental (fluviolacustre). Caputo et al. (1972), ao citarem a referida
formacdo, indicam que esta se encontra superposta a Formacao Alter do Chéo, sendo o contato
entre as duas, estabelecido em forma de forte processo erosivo. Essa unidade aparece confinada
ao interior da bacia paleozdica, ndo havendo nenhum registro de contato com o nivel de
embasamento, situada em uma planicie de dissecacdo, vem sofrendo movimentacdes positivas,
provavelmente desde o inicio do Terciario (SANTOS, 1974).

E composta principalmente de arenitos argilosos e argilitos avermelhados inconsolidados,

com idade considerada Neocretaceo a Terciario, tendo sido depositada em ambiente continental
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com facies de planicies e leques aluviais apresentando, ainda, composic¢do ferruginosa, como
indicacdo de periodos de formacdo de lateritas, sob condi¢cdes sazonais umidas (DAEMON e
CONTREIRAS, 1971; DAEMON, 1975; EIRAS et al., 1994).

Horbe et al (2007) demonstraram em seus estudos que a bacia do rio Solimdes, se
configurou até o Mioceno, como um anfiteatro de sedimentagdo que culminou com a
deposicdao da Formacdo Solimdes. Mencionam ainda estes autores que no Nedgeno, devido a
consolida¢do da cadeia andina, ocorreu uma inversdo da drenagem de oeste para leste, com
o estabelecimento da atual bacia do rio Solimdes e ao longo do seu curso, em conseqiiéncia
dos seus meandros e da grande quantidade de material carreado em suspensao, houve
deposicao de sedimentos quaternarios. Esta formagdo é constituida por argilitos fridveis,
cinza a cinza-esverdeados, com finas intercalagdes de areia, com tendéncia de elevados
niveis de areia na parte do topo. O material de origem se caracteriza como uma rocha
saprolitica mosqueada, cuja coloracao em tons avermelhados deriva do acumulo de oxi-
hidréxido de ferro com tamanhos granulométricos que variam de 5 mm a 15 mm.

Para Eiras et al. (1994), estas caracteristicas correspondem a ambientes fluviais
meandrantes associados aos lagos abandonados. O aspecto de atividades transgressivas sobre as
unidades sedimentares da bacia paleozdica, evidencia-se como um manto de recobrimento sobre
unidades anteriores como o cristalino.

Durante o quaternario verificou-se a deposicdo de sedimentos relacionados aos processos
dindmicos dos rios e seus tributérios, que drenam a regido, controlados por variagdes sazonais
onde se destacam depdsitos aluvionares e de planicies de inundagdo, compreendendo materiais
argilosos, siltosos e arenosos e, menos freqlientemente, conglomeraticos, assim como depdésitos

de materiais de natureza psamitica pelitica em lagos atuais como o Arud, Urucu e Coari (Fig.4.6)
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Figura 4.5: Distribui¢do Esquematica da Bacia Amazonica.
Fonte: CPRM, 2006.

4.4. ASPECTOS DA GEOMORFOLOGIA

Para diagnostico geomorfoldgico da area de estudos foi seguida a classificagcdo proposta
pelo IBGE. Sendo assim, dados descritos por Gatto (1991) indicam que a citada regido
compreende dois grandes conjuntos geomorfolégicos denominados: Depressdo da Amazonia
Central e Planicie Interiorana.

A Depressdo da Amazonia Central é a unidade de maior extensdo da Regido Norte,
ocupando uma superficie que se estende desde o litoral do Para até os extremos ocidentais do
Estado do Acre. Barbosa et al. (1974), expressam que esta unidade apresenta aspectos
geomorfologicos distintos. Na parte situada ao Norte, a dissecacdo proporcionou a existéncia de
formas onduladas, onde se observa fraca incisao de drenagem, com a presenca de cristas e colinas
de vertentes ravinadas e relevos residuais, com altitudes superiores a 100m em relacdo a
altimetria média regional. Ao sul, as caracteristicas principais estdo associadas aos grandes rios
que compdem a calha do Amazonas. Estes rios sdo dotados de leitos alargados e foz afogada,

refletindo a influéncia de transgressdes marinhas.
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O relevo tem aspecto tabular, dissecado pela drenagem de densidade elevada, e fraco grau
de aprofundamento. Estes aspectos, todavia, ndo impedem que ocorram trechos de superficie de
aplainamento conservado e sujeita, em certos pontos, a alargamento temporario.

Na faixa que corresponde ao setor oeste, a area € representada por formas com  topos
tabulares de longa extensdo e intercaladas por pequenas colinas. Os seus interflavios, passiveis
de inundacéo, apresentam lagoas de forma circular, sem comunicacdo definida com a rede de
drenagem local.

Sobre a Planicie Interiorana é importante mencionar que sdo areas de depdsitos
holocénicos com sedimentagdo expressiva, e localizados ao longo das margens dos rios.
Resultado de sedimentacdo holocénica, as planicies sdo constituidas principalmente por siltes e
argilas depositadas por colmatagem nos lagos e terrenos periodicamente inundados. Conforme
indicacdes contidas em Moreira (1977), podem também apresentar composigdo arenosa nos
diques marginais, pestanas ou pointbars que se evidenciam a cada processo de cheia dos rios
amazonicos.

O setor de destaque na Planicie Interiorana é a Planicie Amaz6nica, por sua extensao e
continuidade, uma vez que ocorre em todo o curso do rio Amazonas. De fraco gradiente, com o
curso totalmente situado sobre seqliéncias sedimentares da Provincia Amazonica, além do regime
proporcionado pelos afluentes de hemisférios diferentes e aguas oriundas do degelo de neves de
altitudes, o rio Amazona entra em territorio brasileiro nas proximidades da divisa do Brasil, Peru
e Colémbia, com o nome de Solimdes. Com eixo de direcdo oeste-leste, percorre cerca de 2.500
km (SOARES, 1977).

Junto a foz a planicie se apresenta como um emaranhado de canais recentes, paleocanais,
furos, igarapés, paranas, meandros abandonados e lagos, marcando um complexo ainda em
evolucdo.

Nas areas proximas as fronteiras observa-se que a planicie apresenta-se dissimétrica,
ocorrendo, na maior parte do percurso, alternadamente ora numa margem, ora noutra. Os terracos
fluviais assumem maiores dimensdes espaciais e importancia econdmica, uma vez que, Sao

utilizados para a producgéo de culturas de curto ciclo ou criagdo extensiva (GATTO, 1991).
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4.5. CONDICOES CLIMATICAS

Seguindo a classificacdo climatica proposta por Koppen (apud Nimer,1991), a regido em
estudo tem seu clima genericamente Umido do tipo Af — Tropical Chuvoso. Aguiar (1995)
ressalta que esta classificacdo é utilizada universalmente para toda a regido amazodnica,
enfatizando a parte central desta regido onde a area do empreendimento esté situada.

Dados de umidade revelam altissimos indices, com um minimo de 86% no més de
setembro e 91% em abril. Aguiar et al, (1996), mencionam que hd uma estreita relacao entre os
meses mais chuvosos com 0s mais Umidos. Quanto aos valores de temperatura estes mesmos
autores indicam para a localidade médias mensais de 20 e 22° C, ocorrendo médias méaximas de
31 e 33°C nos meses mais secos, que correspondem ao periodo de junho a outubro, onde a maior
incidéncia de radiacdo solar impede a formacdo de nebulosidade.

A média anual de chuvas esta em torno de 2.200 mm. Anélises sobre dados de chuva
evidenciam que na distribuicdo mensal de chuvas o periodo mais chuvoso é de dezembro a maio
e 0 menos chuvoso de junho a outubro (AGUIAR, 2001).

A partir de 1997, quatro estagdes de registros sobre dados climéaticos foram montadas na
Base Urucu, para o monitoramento das condicdes de precipitacdo, temperatura, umidade e
direcdo de ventos. As estacdes fazem parte de um projeto denominado URUCLIMA, elaborado
por meio de convénio, firmado entre a Universidade Federal do Amazonas (UFAM) e a
Petrobras, cujo objetivo é o reconhecimento e a identificacdo de possiveis alteracbes climaticas
(AGUIAR, 2001). Este dado merece ser mencionado pela importancia que registros desta
natureza possam oferecer futuramente em trabalhos que requeiram estudos sobre séries

climaticas, alteragdes nas magnitudes e frequéncias de eventos (Fig.4.6).
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Figura 4.6: Estacdo para registros de condic6es climaticas.
Foto: Aguiar (2005).

4.6.SOLOS

Dados atuais sobre classificacdes de grupos de solos séo praticamente inexistentes para a
area de empreendimento do projeto. Ressalte-se que um dos aspectos a ser estudado e analisado
neste trabalho serd o levantamento e classificagdo dos aspectos pedoldgicos locais. Todavia,
dados obtidos durante reconhecimentos de campo indicam que na referida localidade podem ser
encontrados:

Argissolos nas cotas mais elevadas onde sdo construidas as estradas (Fig.4.8) e os Glei
Pouco Humico, as margens do rio Urucu. Os Cambissolos sdo também comuns, embora ndo tanto

representativos.
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Figura .7: Perfil ‘de solo expsto ao erosiva.
Foto: Vieira 2004.

Os Argissolos Vermelhos Amarelos, portanto, constituem a classe de solo dominante na
regido e representam, basicamente, os terrenos onde os dutos para o transporte de carbonetos
serdo enterrados. Estes solos pertencem a Formacdo Solimbes e se caracterizam por uma
sequéncia de sedimentos compostos por argilitos e siltitos finamente laminados ou macicos, de
coloracdo amarelada. Essa forma de coloragéo foi observada ao longo de todo o percurso durante
os levantamentos de campo na area do Urucu-Coari (LEITE et al., 1996)

4.7. CARACTERIZACAO FiSICA DA BACIA DO RIO URUCU

A partir da delimitacdo obtida pelo fechamento de poligonais representadas pela distancia
entre aos canais de 1% ordem, foi possivel reconhecer que a referida bacia apresenta area de
8.986,44 km2 ou 898.644,71 ha. A &rea correspondente a faixa de ocupacdo da base é de 616,5
ha, dimensdo que remete ao valor correspondente a aproximadamente 1% da area total. Ainda
que se considere este valor em termos dimensionais relativamente baixo, a necessidade de
controle e monitoramento de areas susceptiveis a erosdo, nos limites da Base, é de extrema
importancia para o perfeito funcionamento da rede de drenagem e da conservagdo do solo,
considerando que a construcao do gasoduto ira gerar impactos bem maiores.

A Base de Operagdes Geologo Pedro de Moura esta situada no setor SW da bacia do rio

Urucu proximo a sua montante entre as seguintes coordenadas: -04° 52°05,4274”/-
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04°52°05,1099” de Latitude e 65°08°00,8650” /-65°08°01,2278” de Longitude (Ver Mapa de
Localizacdo).

Geologicamente a area da bacia é representada por sedimentos inconsolidados pelitico-
psamiticos, depositados em ambiente continental (fluviolacustre), que compdem a Formacao
Solimdes (CARVALHO et al.,1996). Este tipo de composicdo sedimentar do terreno torna
propicio o surgimento de formas erosivas severas como as vogorocas. Além deste aspecto, outros
fatores como a execucdo de obras de engenharia (abertura de estradas, terraplanagem,
perfuracdes de pocos, construcdo de portos, asfaltamentos e outros), contribuem para acelerar o
processo erosivo na area. A exemplo tem-se a vogoroca do Porto Hélio, que pelo grau de
degradacéo acentuado do terreno, associado aos fluxos internos, terminou configurando-se como

um canal de primeira ordem da bacia do Urucu (Fig.4.8).

Figura 4.8 Vocoroca do Port Hélio enchente (2006).
Foto: Albuquerque (2006).

Com a finalidade de realizar reconhecimentos sobre os aspectos fisicos da bacia do rio
Urucu, foram utilizadas imagens de satélite para gerar mapas que permitiram a identificacdo do

tipo de cobertura vegetal, rede hidrogréfica, condi¢des climaticas e niveis de declive. Todavia, a
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delimitacdo dessa bacia ainda é de carater recente, uma vez que a maior parte dos trabalhos
consultados ndo incluiu a bacia do rio Urucu como ambiente de estudo em sua totalidade.

Os mapas gerados permitiram a visualizacdo de uma rede de drenagem mais densa nos
setores médio/jusante correspondentes as areas circundantes ao nucleo urbano de Coari, onde
coberturas vegetais ja alteradas permitem a exposicdo da rede hidrografica de modo mais
evidente.

Para identificar os niveis de densidade hidrografica, aplicou-se a metodologia proposta em
Silva et al. (1996) e Tucci (2001), onde o parametro utilizado para demonstrar 0 comportamento
hidrogréfico dos canais € um indice que tem por finalidade comparar a freqiéncia ou a
quantidade de cursos de agua, existentes em uma area de tamanho definido, ou seja, a area da
bacia. Neste sentido, foi possivel identificar a densidade hidrogréfica, por meio da formula Dh =
A/N onde, A ¢ a area de drenagem e N o namero total de rios na bacia. A obtencdo dos
resultados a partir destes céalculos permitiu verificar que a Bacia Hidrogréafica do Urucu possui
5,39 rios por km2, Isto significa um bom indice de drenagem, caso a utilizacdo desta bacia fosse
destinada para fins agricolas ndo se evidenciariam problemas ligados a irrigacdo (Ver Mapa de
Hidrografia). Entretanto, para realizar construgdes ou obras de grande porte, este fator deve ser
considerado e constantemente monitorado, tendo em vista a necessidade de canalizar estes cursos
de agua para a passagem de estradas ou pontes, como foi o caso da maior parte dos canais
impactados na bacia do Urucu. As canalizagdes conjugadas ao material de origem e a auséncia de
monitoramento provocaram em parte, a atuacdo de processos erosivos, assim como a
sedimentacgdo e assoreamento dos canais.

Visando reconhecer as condicGes relacionadas as analises das densidades de drenagem
(Dd), foram incluidos parametros como medidas planimétricas e curvimétricas, a fim de se obter
0 comprimento dos canais e da area da bacia. Estes procedimentos proporcionaram a obtencao da
Densidade de drenagem pela formula Dd = Lt/A onde Dd é a densidade de drenagem em
km/kmz?, Lt é o comprimento total dos canais em km, e A é a &rea da bacia em km2. Assim, 0s
resultados obtidos para a bacia do rio Urucu, demonstraram um comprimento total de cursos
d’agua de Lt= 32.500 km e superficie de 8.986,44 km2 com densidade de drenagem de 3,6

km/kmz.
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Com referéncia aos niveis de densidade de drenagem em bacias, Cardoso et al. (2006),
realizando estudos no rio Debossan (RJ), encontraram niveis de drenagem para aquele rio de 2,35
km/km2, mencionam estes autores que valores de densidade de 0,5 km/km? representam bacias
com drenagem pobres e valores de 3,5 km/km? ou mais representam bacias bem drenadas.
Valores de drenagem de 4,6 km/km?2 foram encontrados no rio Turvo Sujo em MG e valores de
0,5 km/km2 foram obtidos para os rios Capim e Guama no estado do Para.

Cardoso (2006), ressaltam ainda que, a densidade de drenagem é um fator importante na
indicacdo do grau de desenvolvimento do sistema de drenagem de uma bacia. Conhecendo-se
estes valores, pode-se elaborar um banco de dados com informagdes que auxiliem a elaboragao
do planejamento e manejo em bacias hidrogréaficas.

Para que a bacia hidrografica seja sempre mantida em perfeitas condicdes de fluxo, Silva
(2006) explica que é necessario reconhecer e identificar o coeficiente de manutencdo dos fluxos
(Cm). Reitera que este indice representa uma medida semelhante a Densidade de Drenagem e tem
por finalidade fornecer a &rea minima necesséria para a manutengdo de um metro (1 m) de canal
de escoamento permanente. Para o calculo do Cm multiplicou-se a Dd por mil para se obter
indices de valor em m#m. A obtencdo de uma area drenada de 3.600 m2/m para a manutencao
dos canais apontou que esta bacia apresenta excelentes condigdes de escoamento superficial, no
entanto, este valor expressa a tendéncia a deflagracdo de processo erosivo do tipo laminar, a
partir do exercicio de atividades como a derrubada de arvores, para a passagem dos dutos, pela
exposicdo dos solos e dos canais que compdem a bacia.

Os cursos de agua que drenam a bacia apresentam comprimento médio de 6,7 km. Estes
dados foram obtidos por meio de curvimetria dos canais existentes em mapa com escala de
1:650.000 e correlacionados pela seguinte formula Lm = Lu/Nu, onde Lu é o comprimento total
dos canais e Nu o namero total dos segmentos existentes na bacia. Sobre este item, é necessario
recomendar que o planejamento de execucdo das obras considere este comprimento como um
dado a ser levado em conta durante as etapas de abertura de estrada e canalizagdo dos cursos
fluviais. Caso ndo seja possivel, manter este comprimento pela necessidade de efetivacéo da obra,
que pelo menos a metade deste valor seja trabalhada para ser preservada, evitando-se desse modo
0 desaparecimento deles por aterros ou assoreamento.

Outro aspecto investigado foi o Coeficiente de Compacidade (Kc), este coeficiente

relaciona a bacia com a forma de um circulo, constituindo assim a relacdo entre o perimetro da
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area drenada e a circunferéncia de um circulo de &rea igual a da bacia. Seguindo critérios
propostos em Vilela e Matos (1975) esse coeficiente € um nimero adimensional que varia com a
forma da bacia, independentemente do seu tamanho. Quanto mais irregular for a bacia, maior sera
seu coeficiente de compacidade. Um coeficiente minimo proximo a unidade corresponderia a
uma bacia circular e, para uma bacia alongada, seu valor ¢ significativamente superior a um (1).
Uma bacia sera susceptivel a enchentes mais acentuadas quando seu Kc atingir uma medida mais
proxima da unidade (CARDOSO et al., 2006). O valor de compacidade foi obtido pela seguinte
equacdo Kc = 0.28 P/ 1A, onde Kc é coeficiente de compacidade, P o perimetro (km) e A a area
de drenagem (km?2). O resultado de 1.84 evidencia uma area pouco susceptivel a enchentes sob
condig¢Bes normais de precipitacdo. Enchentes elevadas até o presente ndo foram registradas para
a bacia.

As anélises morfométricas sobre a bacia hidrografica do Urucu, permitiram a verificagdo
do Fator Forma que é a relacdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia pela
obtencdo de projecGes geométricas, neste caso, a base correspondente a um retangulo calculado
pela seguinte equacéo:

KF = A/L?, sendo F: fator de forma, A area de drenagem em km2 e L o comprimento do
eixo da bacia (da foz ao ponto mais longinquo do espigdo). O resultado de 0,132 apontou para
uma bacia estreita e alongada, onde os valores de forma foram considerados baixos, indicando
menos possibilidade de ocorrerem simultaneamente chuvas intensas em toda a sua extensdo. Uma
bacia onde o fator forma € baixo dificilmente sera atingida por enchentes episddicas, enquanto
outra bacia de mesmo tamanho, porém com fator forma elevado, certamente sera atingida de
modo mais critico. A morfologia do terreno e as condi¢Bes geoldgicas contribuem para expressar
esta configuracdo de drenagem.

Com relacdo as andlises dos niveis de precipitacdo e temperaturas, foi possivel indicar
para a localidade valores de temperatura relacionados aos indices de médias minimas de 25,4 ° C
no ano de 2000 e medias maximas de 26,6° em 2004 (V. Gréfico 1 Temperatura — Média Anual).
Conforme dados trabalhados por Aguiar (2001) e Pereira (2006), as taxas de precipitagéo
oscilaram entre indices minimos de 2.122,7 mm no ano de 1999 e méaximos de 2.869,6 mm em
1998 (V. Gréafico 2- Precipitacdo Acumulada — Média Anual). Valores de Umidade Relativa,
méaxima de 96%, foram encontrados no ano de 2002 e valores de Umidade Relativa minima de
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89%, evidenciaram-se em dados registrados no ano de 1997 (V. Gréfico 3 — Umidade Relativa —

Média Anual).

Grafico 4.2: Temperatura Média Anual
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Fonte: Aguiar (2001); Pereira (2004).

Grafico 4.3: Precipitagdo Acumulada — Média Anual
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Fonte: Aguiar (2001); Pereira (2004).
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Grafico 4.4: Umidade Relativa — Média Anual
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Fonte: Aguiar (2001); Pereira (2004).

Esses dados, quando observados de forma conjugada, apresentaram correlacdes positivas
para o estabelecimento de condicGes que definem poucas variagdes climéticas na area de estudo.

Com respeito as condigdes de relevo, as variagdes dos valores encontrados nas
interpretacbes do mapa de curva de nivel, possibilitaram a identificacdo de cotas de 100m no
setor SW da bacia, situadas a montante e que representaram 20% da area drenada. As classes
referentes a 80 m corresponderam 60% no setor médio, destacando-se assim a este intervalo
predominante no terreno (V. Mapa de Curva de Nivel). O restante das cotas foi representado por
valores de 15% para cotas de 60 m no setor médio/jusante e 5%a jusante da bacia, ja na
confluéncia do Lago Coari. As cotas de 80 e 100m se apresentam na &rea de construcao da Base
Geologo Pedro de Moura, onde sdo mais evidentes as formas erosivas.

Os niveis de cobertura vegetal foram classificados, em sua maior parte, como floresta
ombrdfila densa de terras baixas, para superficies classificadas como baixos platds de terra firme,
denominagcdo comum na Amazobnia para terrenos ndo sujeitos a inundac¢des. Outro tipo de
cobertura vegetal identificado foi a Floresta ombrofila aberta aluvial com palmeiras e floresta

densa aluvial em dossel emergente situadas em areas proximas ao canal principal da bacia.
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CAPITULO V: ANALISE DO PROCESSO EROSIVO NA BASE GEOLOGO
PEDRO DE MOURA -BACIA DO RIO URUCU

A erosdo em bacias hidrograficas tem constituido um dos mais graves problemas a ser
solucionado, quando se trata da conservacdo e manutencdo dos recursos hidricos. Sob esta linha
de abordagem a degradacdo do solo se transforma em uma caracteristica marcante no ambito das
bacias, evidenciada principalmente por modificacdes na sua hidrodindmica que atingem além da
freqliéncia de cheias e vazantes, a magnitude dos eventos de transporte de sedimentos e
assoreamento dos canais. Estas modificagdes podem atingir dimensdes as vezes imensuraveis, em
decorréncia das inter-relagdes sisttmicas dos varios elementos componentes da bacia. Com o
objetivo de expor adequadamente o sistema de interacOes existentes entre estes elementos,
Christofoletti (1980, apud SIMON e NOAL,; 2004) menciona: “a drenagem fluvial ¢ composta
por um conjunto de canais de escoamento inter-relacionados que formam a bacia de drenagem,
definida como area drenada por um determinado rio ou por um sistema fluvial”. Esta idéia de
conjunto de canais gera a necessidade de compreendermos a importancia dos rios como
responsaveis pelos processos morfogenéticos ativos na esculturacdo da paisagem terrestre.
Considerando este enfoque e analisando o papel da 4gua no contexto hidrogeomorfologico das
bacias, Coelho Netto (2001) evidencia que “as encostas, topos ou cristas e fundos de vales,
canais, corpos de agua subterranea, sistemas de drenagem urbanos e areas irrigadas, entre outras
unidades espaciais, estdo interligados como componentes de bacias de drenagem”.

A partir desta no¢do de dinamismo que envolve as bacias, é possivel concebé-las entdo
como unidades hidrogeomorfoldgicas, nas quais se desencadeiam processos, tanto naturais como
degradacdo e agradacdo, infiltracdo, solifluxdes, enchentes, transporte de sedimentos, entre
outros, quanto antrépicos como: desmatamentos, aceleracdo do processo erosivo, urbanizacao,
construcdo de estradas, abertura de &reas para o cultivo agricola e degradagdo ambiental. Todas
estas acdes, e principalmente as antropicas acabam interferindo nas condicdes originais da
paisagem, seja em um curto periodo de tempo, ou em um intervalo cronologico significativo que
tera repercussdes negativas.

Dessa forma, é valido mencionar que bacia hidrogréfica constitui um sistema propicio
para analises das acBes de planejamento ambiental e gestdo dos recursos naturais, sendo

freqlientemente utilizada como referencial geografico para adocdo de praticas de planejamento
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ou de manejo e aproveitamento dos recursos naturais, transformado-se em uma unidade bésica
para o planejamento e gestdo ambiental.

Considerando a importancia destes aspectos, a bacia hidrografica do rio Urucu, foi
utilizada como uma unidade de andlise e visualizacdo do processo erosivo existente na Base de
Extracdo Gedlogo Pedro de Moura, detonado principalmente pela abertura de estradas que se
direcionam até os poc¢os de extracdo de gas. Todos 0s aspectos que serdo apresentados a seguir

foram considerados com parametros indicadores da eroséo local.

5.1. ASPECTOS E PARAMETROS INDICADORES DE EROSAO

Por meio de observacdo direta no campo e utilizando-se 0s seguintes materiais: Trena de
100m, Bussola de Gedlogo e GPS (Garmin) foi possivel propor e definir critérios de seletividade
das areas que necessitavam tratamentos emergenciais. Posterior a esta etapa foi estabelecido
durante reunides um plano de trabalho para a definicdo de pardmetros que permitissem a
visualizacdo do processo erosivo e pudessem contribuir para as agdes norteadoras que

formulassem uma anélise interpretativa do problema conforme apresentado a seguir:
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Observacdo  direta e

interpretacdes de campo

Correlagédo dos elementos

Identificacio e responsaveis pelo
classificagdo das formas aparecimento destas
erosivas formas

e B

Explicitacdo do problema

- J

( )
Elaboracdo das propostas

de reabilitacdo
- J

(1) Observacdes diretas e interpretaces de Campo

(2) ldentificacdo e classificacdo das formas erosivas

(3) Correlacdo dos elementos responsaveis pelo aparecimento destas formas
(4) Explicitacdo do problema;

(5) Elaboracéo da proposta de reabilitacdo

Dando prosseguimento as etapas de identificacdo, reconhecimento e andlise da situacdo de
risco erosivo, foi possivel elaborar critérios ou parametros que servissem de indicadores de
processos de erosdo por meio de seis visitas realizadas na area do empreendimento da
PETROBRAS-UNBSOL, na bacia do rio Urucu no periodo de marco de 2004 a Julho de 2006.

Em marco de 2004, todos os pontos, onde a erosdo se instalou de forma mais acentuada,
foram cadastrados em ficha de cadastro (modelo anexo). Nas fichas de cadastro, foram

devidamente anotadas as causas que levaram a instalacdo da erosdo e a caracterizagdo geral da
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area para andlises posteriores. Estas anélises possibilitaram a indicagdo da técnica a ser aplicada
para atenuar a erosdo.

Nos levantamentos posteriores, que ocorreram em novembro de 2004 e marco de 2005,
foram estudadas as propostas de recomendacdo e aplicacdo das técnicas para a reabilitacdo das
areas degradadas. Em novembro de 2005 a margo de 2006, foi realizada a primeira etapa de
reabilitacdo de areas comprometidas pelo aparecimento de vogorocas.

Durante estes levantamentos todas atividades derivadas da acdo humana para a construcéo
de estradas sejam principais ou vicinais, foram analisadas e consideradas. Em cada ponto onde
estas atividades foram observadas, a classificagdo estabelecida no Quadro IV auxiliou a
identificacdo dos parametros (CANIL et al. 2005).

A opcdo por este critério de classificacdo esta baseada no fato de que grande parte das
modalidades erosivas, existentes na Base Geologo Pedro de Moura, sdo derivadas de obras de

engenharia, que envolvem a movimentacdo de material de forma intensa entre pontos diversos.

QUADRO IV: CRITERIOS DE CLASSIFICAGAO E IDENTIFICAGAO DE AREAS SUJEITAS A DEFLAGRAGAO DE
PROCESSOS EROSIVOS.

N° Critério de Classificacao Caracterizagéo

1) Area de empréstimo, movimento de terra, terrenos com solo
exposto, areas de perfuracdo de  pocgos, portos
Intervencao Antropica (embarque/desembarque), movimentacdo de maquinas pesadas,

compactacdo do solo, cortes de talude.

2) Ravinas, vogorocas, escorregamento, solapamento de margem.

Processos Erosivos

3) Assoreamento dos canais e inundagéo.

Tipo de Impacto

Fonte: Elaborado com base em Canil et al. 2005.

Estabelecidos os critérios para a selecdo das areas sujeitas a deflagracdo de processos
erosivos e assoreamentos, enunciaremos a seguir seis aspectos observados durante o0s
levantamentos de campo e que podem ser utilizados como pardmetros de identificacdo de

processos erosivos.
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(1) Remocgdo da cobertura vegetal, de forma mecanizada, com retirada de parcelas
significativas das camadas superficiais e profundas de solo para a colocacdo de dutos de

transporte de gas (Figura 5.1);

(2) Deslocamento, transporte de material e compactacdo do solo. A¢des consideradas de
extrema necessidade para a realizacdo de obras, movimentacdo de méaquinas e colocacdo dos
dutos (Figura 5.2);

(3) Alteragdes na topografia como cortes de terracos em patamares (Figura 5.3);

(4) Colocacéo de tubos do tipo manilha para a canaliza¢do de cursos fluviais. Estes tubos
muitas vezes apresentam sub dimensionamento de didmetro pela grande quantidade de

sedimentos erodidos da estrada (Figuras 5.4 e 5.5);

(5) Auséncia de construgdes de canaletas de base larga nas laterais da estrada para reduzir

a concentracao dos fluxos de agua (Figura 5.6);

(6) Os taludes necessitam ser reconstruidos nas areas proximas as margens dos cursos
fluviais. A auséncia deles tem provocado a concentracdo dos fluxos de agua, proporcionando

escoamento concentrado e transporte de sedimentos para dentro dos canais (Figura 5.7).



Figura 5.1: Dutos para transporte de gas.
Foto: Vieira (2004)

Figura 5.2: Os deslocamentos para transporte de material e o transito de maquinas pesadas na
Base de OperagBes sdo atividades de extrema necessidade. Todavia 0 processo erosivo torna-se
acelerado principalmente nas areas situadas as margens do Rio Urucu.

Foto: Aguiar (2004)
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Figura 5.3: Os cortes realizados em taludes para a abertura de estradas que se direcionam até os
pocos de gas tém gerado processos erosivos que se iniciam pelo aparecimento de ravinas e
evoluem para vocgorocas nas laterais da estrada.

Foto: Vieira: 2004

Figura 5.4: Manilha comumente utilizada para a canalizagdo dos cursos de agua durante a
construcdo de estradas. Para evitar este tipo de situagao a recuperacdo da &rea deve ser realizada de
modo simultaneo a construgéo de estradas.

Foto: Aguiar (2004).
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Figura 5.5: O diametro das manilhas que drenam canais fluviais da bacia do Rio Urucu se torna
subdimensionado. A quantidade de sedimentos transportados por runoff impede a passagem da
agua por estes dutos.

Figura 5.6: Manilha de 1m de didmetro totalmente obstruida por sedimentos que séo
transportados da estrada. A auséncia de canaletas que evitariam a concentracdo de fluxos € a
principal causa deste processo. Ver figura anterior (n° 5.3) onde a existéncia de canaleta no nivel
de base do canal foi insuficiente para evitar a obstrucdo do mesmo. Neste caso, a obra de
contencdo de fluxos devera ser refeita, tanto nas encostas como na parte interna dos pequenos
cursos de dgua que cortam as estradas.
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Figura 5.7: Cursos fluviais como o da figura, compdem sub bacias do Rio Urucu, praticamente

todos 0s canais que se situam préximos ao curso médio e superior, se encontram sob este nivel
de assoreamento. Uma das propostas de relevancia para os planos de contencdo de erosdo é a
recuperacgdo de cabeceiras de drenagem.

Foto: Aguiar (2005)

5.2. OS FATORES DETERMINANTES DA EROSAO

Todos os aspectos indicados no item anterior, quando reunidos, propiciam a aceleracdo de
processos erosivos, principalmente, aqueles associados ao escoamento concentrado, que se
evidenciam de forma bastante acentuada nas faixas laterais das estradas sejam pavimentadas ou
ndo. Grande parte desse problema esta relacionada a auséncia de obras de engenharia que possam
oferecer medidas mitigadoras para o controle da erosdo, de modo concomitante a construcao. A
proposito Oliveira e Herrman (2004), mencionam que este problema se agrava diante das técnicas
inadequadas de terraplenagem e desmatamentos que deixam 0s horizontes subjacentes do solo
muito expostos. Todavia, estes mesmos autores ressaltam ainda que alguns engenheiros tém
procurado abandonar tais praticas e sugerido a preservacdo do horizonte B como forma de
atenuar problemas de eroséo e sedimentacéo decorrentes de terraplenagem.

O desconhecimento sobre erosdo, a auséncia de preocupacdo em relagdo aos riscos
incorridos e a visdo de que processos desta natureza sdo facilmente corrigidos apds a conclusédo

das obras, sdo responsaveis por graus de erosdo acentuada.
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Com a finalidade de compreendermos as causas determinantes dos processos erosivos na
bacia do rio Urucu, foram realizados levantamentos de campo na area de estudos para o
reconhecimento e identificacdo de pardmetros que providenciassem o conhecimento desta
questdo. Os levantamentos associados as referéncias tedricas auxiliaram o entendimento do
processo erosivo atuante no local.  Neste sentido, as informagdes obtidas e coletadas durante
estas visitas permitiram evidéncias, que propiciaram o enunciado de que 0 pProcesso erosivo na
bacia do rio Urucu, principalmente na Base Geo6logo Pedro de Moura esta associado as causas
mencionadas a seguir:

(1) Os processos de transporte e sedimentacdo, existentes na Base Geo6logo Pedro de
Moura, estdo associados a elevada vulnerabilidade do solo a erosdo. Esta vulnerabilidade, por sua
vez, é determinada pela composicdo granulométrica dos mesmos, predominantemente arenosa,
nos locais proximos aos cursos de agua que cortam as estradas. Este aspecto torna os solos locais
susceptiveis ao aparecimento de incisdes erosivas. Sob este enfoque de andlise, é permitido
associar a questdo da erodibilidade ao material de origem da Formagdo Solimdes, derivada de
niveis de sedimentagdo ocorridos no Terciario.

A partir destas consideracdes, é possivel a formulacdo do primeiro nivel de entendimento
e investigagcdo. Em referéncias preliminarmente indicadas por Maia (1977), Leite e Tucci (1996),
foi mencionado que a area de implementacdo do empreendimento da Petrobras, abrange
sedimentos tercidrios/quaternarios de constituicdo predominantemente silto-argilosa relacionada a
Formacao Solimdes, assim como dep06sitos antigos e recentes associados ao sistema de drenagem
dos rios da regido, tanto nas planicies de inundacéo, como nas areas aluviais.

O risco de erosdo dependerd, além dos aspectos associados as condi¢Bes dos solos locais,
a analise de fatores de natureza geomorfoldgica, como a rede de drenagem.

Para melhor referéncia, Souza Junior (1996); Leite; Tucci (1996) ao diagnosticarem riscos

de erosdo para o local mencionam:

Os podzolicos sdo solos que apresentam, de modo geral, elevado grau de
erodibilidade especialmente por conta do seu gradiente estrutural, isto é da
mudanga abrupta que os caracteriza. Em regides onde as precipitacdes médias
anuais sao superiores a 2.500 mm, como na area do empreendimento, é de se
esperar 0 surgimento de erosdo do tipo vogoroca (LEITE; TUCCI, - EPIA,
1996).
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(2) Durante os reconhecimentos de campo realizados nos meses de julho e agosto de
2004, foi possivel identificar que formas erosivas estdo associadas a formacao de crostas e fluxos
superficiais e lineares que evoluem para microrravinas, estas por sua vez proporcionam o
aparecimento de cabeceiras de drenagem de corregos que se conectam a densa rede hidrogréfica
que compde as sub-bacias do Rio Urucu (Figura 5.8).

Figura 5.8: A formag&o de crostas na superficie do solo diminui a taxa de infiltraco e proporciona
aumento dos fluxos superficiais.
Foto: Albuquerque (2004).

Referindo-se a formacdo de crostas, Guerra (1999) explica que estas se originam a medida
que os agregados se rompem no topo do solo e provocam a selagem deste, interrompendo, assim,
a capacidade de infiltracdo e possibilitando a geracao de fluxos superficiais.

Com relacdo as microrravinas que podem originar futuras cabeceiras de drenagem,
autores como Horton (1945), Dunne (1980) e Dietrich e Dunne (1993) referenciados em Guerra
(1999) atribuem o aparecimento destas a partir do nivel maximo de saturacdo do solo, ou seja,
quando se inicia o processo de escoamento superficial (runoff). Para Guerra (1998, 1999, 2001), a
agua acumula-se em depressdes (microtopografia) na superficie do solo e comeca a descer a
encosta, por um lencol de escoamento (sheetflow), que pode evoluir para uma ravina. Durante a
descida os fluxos superficiais (runoff) se transformam em fluxos lineares (flowlines), que

posteriormente possibilitam a evolugdo de uma microrravina (micro-rills), e depois para
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microrravinas com cabeceiras. A remogdo inicial das particulas se deve a forca de cisalhamento

exercida pelos fluxos superficiais a medida que eles se aprofundam.

(3) A formacgdo de cabeceiras pode ser um fator controlado, ndo somente por fluxos
superficiais. Pode ser associado aos fluxos subsuperficiais definidos pela densidade de pequenos
canais de primeira ordem (Figura 5.9).

Sob esta forma de abordagem do problema é possivel indicar que a densidade de
drenagem torna-se a principal causa da erosao na area, ou seja, a bacia do rio Urucu apresenta
uma densa rede de canais que podem evoluir a partir da formagéo de pequenas cabeceiras de
drenagem. Estes canais precisam ser identificados, mensurados e estudados. Um minucioso
estudo sobre a rede hidrografica local possibilitard a formulacdo de uma proposta de mitigacao do
problema erosivo e a criagdo de um plano de controle e reconhecimento de alteragdes ambientais
na Bacia.

- — 2 Al e T e i -
Figura 5.9: A existéncia de fluxos que se configuram como pequenos canais torna-se
uma das principais causas do aumento de erosdo na Base de OperagOes. Estes canais
existem por toda a area e apresentam fluxos interrompidos por sedimentos.
Foto: Vieira (2004).

A formulacdo deste enunciado foi possivel a partir dos levantamentos de campo
realizados no periodo de 29/09 a 01/10/04, onde foi constatada a existéncia de 16 pequenos
canais hidrograficos durante 8 km percorridos na estrada do SUC 3 (Sul do Urucu). E pertinente
ressaltar que estes canais apareciam a cada 500 m percorridos na estrada. Estas faixas
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interfluviais coincidem, na verdade, com incisfes na dimensdo dos topos das pequenas colinas
que compdem o relevo da area de pesquisa.

Considerando a importancia dos fluxos superficiais e sub superficiais nos mecanismos de
formacéo das ravinas e vogorocas, Coelho Netto (1998), ressalta que estas formas erosivas podem
ser originadas em diferentes escalas de espaco e tempo, todavia dependem de rotas tomadas pelos
fluxos de agua, que podem ocorrer na superficie e em subsuperficie. Ainda sobre este tema,
Oliveira (1999), com base em Horton (1945), menciona que, segundo este autor emergem duas
rotas possiveis de formacao do escoamento superficial: o fluxo superficial hortoniano e o fluxo
sub superficial de saturagéo.

Para a verificacdo deste mecanismo é necessario compreender que as ravinas e vogorocas
podem surgir a partir da interacdo sinérgica entre os fluxos anteriormente citados. A propésito,
Oliveira e Meiss (1985), ao estudarem varios casos de incisdo erosiva em encostas no vale do rio
Paraiba do Sul, verificaram a relagdo destas incisdes com canais de primeira ordem. A principio
foi possivel entdo uma classificagdo entre dois tipos de vogorocas: as conectadas e as
desconectadas da rede de drenagem local. Esta classificagdo partiu da formulagdo de uma
hipdtese de que grandes incisdes erosivas ocupavam longitudinalmente a encosta e seriam
resultado de mecanismos especificos de erosdo onde antigos ambientes de sedimentagéo, quando
submetidos as chuvas intensas, reativaram antigos canais.

A interacdo entre fluxos superficiais e subsuperficiais estd associada também a
mecanismos de poro/pressdo na agua do solo. Para Oliveira (1999), as poro/pressdes podem
reduzir as forcas de coesdo, causando colapso de materiais fridveis ou pouco consolidados,
facilitando assim a liquefagdo dos materiais inconsolidados. No caso da bacia do rio Urucu, o
material de origem da Formacdo Solim@es apresenta elevada friabilidade por ser de origem
sedimentar (Figura 5.10). Esse processo se manifesta quando os materiais do solo estdo
saturados. Sendo a saturacéo resultante de variacdes do nivel do lencgol freatico, a liquefacdo pode
ocorrer em ritmos sazonais, sendo estacfes Umidas mais propicias. No caso de zonas de saturacao

suspensa, a liquefagdo pode ocorrer durante chuvas que se estendam por um ou mais dias.
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Figura 5.10: Colapso de material existente nas areas de cabeceiras de vogorocas. As
superficies compactadas nas bordas favoreceram o aparecimento de escoamentos concentrados.
A associacdo de uma rede de fluxos tanto superficiais como subsuperficiais favoreceram a
evolugdo deste tipo de incisdo. As barras de madeira a direita colocadas como alternativa de
contencédo aos desbarrancamentos ndo foram suficientes para conter a erosdo.

Foto: Vieira (2005).

1) Outra forma de eroséo por quedas d’agua (plunge pool erosion) foi identificada na Base
Gedlogo Pedro de Moura. Esta modalidade de erosao foi verificada na parte interna dos pequenos
canais hidrograficos locais, proporcionando o transbordamento de fluxos e conseqliente obstrucao
dos manilhdes. A ocorréncia desta erosdo se define a partir dos fluxos concentrados dentro dos
tubos conectados as canaletas e posicionados a parte superior das caixas de concreto que
sustentam as manilhas e, atravessam as estradas, devido a auséncia de um anteparo no leito do
canal, para dissipar a velocidade do fluxo (Figura 5.11). A turbuléncia ocasionada por meio da
queda d’-&gua retira material em torno da zona de impacto e escava uma depressdo nos leitos
(Figura 5.12). A profundidade varia de acordo com o aumento do defllivio (DIETRICH e

DUNNE, 1993); Oliveira (1999).
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Figura 5.11: O papel dos dutos posicionados na parte superior das manilhas é
capturar a agua concentrada nas canaletas. Entretanto, este tipo de obra, durante a
estagdo chuvosa, tem ocasionado a escavacdo do leito e transbordamento de &gua e
sedimentos que levam a situacdo exposta na figura seguinte.

Foto: Aguiar (2005).
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Figura 5.12: Observar o acimulo de sedimentos na superficie existente na base das
caixas de concreto das manilhas. Uma das alternativas para evitar esse tipo de situacéo
seria a elevacdo do nivel da base destas caixas.

Foto: Aguiar (2005)

2) Como alternativa de mitigar o problema, a aplicacdo de técnicas e praticas de carater
vegetativo como o plantio por hidrossemeadura, ndo tém proporcionado os efeitos esperados. Ao
contrario do proposto, vém gerando o aparecimento de rotas preferenciais de fluxo superficiais
que evoluem para fluxos concentrados. Este aspecto ficou claramente identificado durante os
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reconhecimentos de campo, quando foi observado e mensurado o espagamento em intervalos de

100 cm entre os individuos (Figura 5.13).

- N ’ 2 .

Figura 5.13: Medidas mitigadoras como a hidrossemeadura (braquiéria) ndo apresentaram
o resultado esperado. A geracdo de fluxos preferenciais ocorre entre os intervalos de
espacamento dos individuos, a distancia obtida foi de 100 cm.

Foto: Vieira (2004).

Com base nos critérios e parametros que serviram para identificacdo do processo erosivo
exposto este trabalho servira de apoio a execucdo das obras de contencdo dentro dos critérios
exigidos na Legislacio Ambiental, ou seja, reducdo de impactos no meio, controle e
monitoramento de modificacdes ambientais e oferecimento de medidas mitigadoras.

Todos os pontos visitados para o reconhecimento e identificagdo de processos que possam
deflagrar formas de erosdo severa foram registrados e devidamente analisados (Ficha de Cadastro
— Anexa). Em seguida, serd apresentado um plano de reabilitacdo para areas degradadas
associando-se a previsdo e ao controle de ambientes modificados por obras de engenharia e
construgéo.

As observacOes de campo, realizadas nos meses de julho e agosto de 2004, permitiram a
identificacdo dos fatores que controlavam a erosdo na area de estudos. O Quadro V apresenta

seguir destaca 0s principais mecanismos erosivos que foram verificados na area.
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Quadro V: Esquema Representativo — Erosdo Bacia do Rio Urucu

[ Dinamica hidrica no solo }

[ Tipos de Erosédo }

; 173
Ravinas { Vogorocas } Movimentos Quedas d’agua
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(.
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Subsuperficial : % He
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5.3. IDENTIFICACAO E CADASTRO DOS PRINCIPAIS PONTOS DE EROSAO

A identificacdo, classificacdo e o cadastro de processos erosivos constituem uma etapa de
fundamental importancia para a elaboracdo de projetos de contencdo e recuperacdo de areas
degradadas. A propdsito, Vieira e Albugquerque (2004) mencionam que a partir do cadastro €
possivel realizar estudos que possibilitem a identificacdo das causas e dos fatores controladores
de feigcOes erosivas. Nos cadastros, onde séo organizados e registrados as dimensfes de largura,
comprimento, profundidade e volume de material erodido, é possivel realizar o monitoramento da
evolucéo do quadro erosivo e procurar medidas alternativas de controle e recuperacdo das areas
degradadas pela erosdo e assoreamento.

Processos erosivos sdo detonados muitas vezes, por mecanismos hidroldgicos que quando
associados as caracteristicas especificas do solo, do relevo, da vegetacdo e da atuacdo antrépica
tais como abertura de estradas e pavimentacdo, desencadeiam formas de erosdo intensa que,
dependendo do grau de evolugéo, tornam-se bastante dificeis de conter.

Exemplos flagrantes de expansdo de processos erosivos, que apresentam sérias
dificuldades para a sua contencdo, sdo as vogorocas. Quando estas incisfes atingem o lencol
freatico, devem ser tomadas medidas de prevencdo e controle cujos cuidados exigem atencéo,
experiéncia e monitoramento efetivo da situacdo. Desse modo, o principal objetivo da terceira
parte deste trabalho é apresentar resultados obtidos a partir da verificacdo, avaliacdo e estudo do
quadro erosivo existente na Base Ge6logo Pedro de Moura situada no municipio de Coari (AM).
Com base nestes estudos e fundamentando-se em referéncias sobre o tema, foram propostas
medidas mitigadoras para a contencdo do quadro de degradacdo e recuperacdo da mencionada
area.

Todos os pontos inspecionados serdo descritos com base nos levantamentos realizados de
forma direta no campo, tomando-se como parametro a prioridade de recuperacdo da area atingida
pela erosdo. Neste sentido, foi estabelecido primeiramente o cadastro do local denominado Porto
Hélio, onde a ocorréncia de uma inciséo erosiva do tipo vogoroca tem causado danos ao terreno,
que necessitam de recuperagdo imediata. Este aspecto favoreceu a selecdo deste ponto como

prioridade para a aplicacdo de técnicas de contencgdo e controle de erosdo em bacias hidrograficas
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5.3.1. PORTO HELIO

Antes de iniciarmos a apresentacdo dos resultados obtidos neste local, reiteramos a
necessidade de mencionar algumas informacg6es sobre vogorocas. Sendo assim, é importante
expor que vocorocas sdo feicBes erosivas cujas dimensdes de largura e profundidade sao
variaveis de acordo com as especificacbes regionais, entretanto possuem paredes laterais
ingremes e, em geral, fundo chato, ocorrendo fluxo de &gua no seu interior durante eventos
chuvosos. Algumas vezes, as vogorocas se aprofundam tanto que chegam a atingir o lencol
freatico. Quando comparadas com os canais fluviais, as vogorocas possuem, geralmente, maior
profundidade e menor largura. Elas estdo associadas com processos de erosdo acelerada e
instabilidade da paisagem. O desmatamento e o0 uso agricola da terra, 0 super pastoreio e as
gueimadas, quase sempre sdo responsaveis diretos pelo surgimento das vogorocas, associados
com o tipo de chuva e as propriedades fisicas do solo (GUERRA, 1994, p.184).

Guerra ainda menciona que existem varias classificacfes espalhadas pelo mundo quanto
as dimensdes das vocgorocas, todavia o Glossario de Ciéncia do Solo, dos Estados Unidos,
estipula que as vogorocas possuem mais de 0,5 m de largura e de profundidade, podendo chegar
a mais de 30 m de comprimento.

Algumas vogorocas tém a sua origem na erosao causada pelo escoamento subsuperficial.
Quando este fendmeno ocorre podemos dizer que a interacdo sinérgica entre os fluxos
superficiais e subsuperficiais proporcionaram o escavamento da incisdo. No local denominado
Porto Hélio nota-se que a explicacdo da evolucdo deste processo erosivo pode ser atribuida a
interacdo dos fluxos tanto superficial como subsuperficial. A existéncia de filetes de agua no
fundo da vocoroca indica que foi atingido o lencol fredtico. Vale destacar que medidas
mitigadoras devem ser aplicadas para que seja evitada a reativagao da rede de drenagem, ou seja,
a vocoroca do Porto Hélio podera posteriormente constituir um canal de primeira ordem na area
drenada pela bacia do rio Urucu.

Como contribuicdo ao estudo das vogorocas e evolucao da rede de drenagem Ledo (2005)

menciona o seguinte:

O desenvolvimento da rede de drenagem muitas vezes se da pela propagacéo de
canais erosivos nas cabeceiras de drenagem, através de uma evolugao regressiva,
gue promove 0 recuo re-montante desses canais sobre vales ndo canalizados.
Quando 0s mecanismos erosivos associados ao recuo re-montante dessa rede de
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canais incisos envolvem fluxos de agua subterrdnea formam-se as vogorocas,
que se constituem na extremidade desses canais (LEAO, 2005, p. 01).

A situacdo descrita por este autor, na verdade, reflete um dos mais graves problemas de
erosao, existente na bacia do rio Urucu, onde grande parte das incisdes que foram identificadas e
cadastradas esta associada ao afloramento de filetes de agua que ao Sse associarem a processos
mecanicos como aprofundamento e desbarrancamento de paredes laterais, formam pequenos
canais, proporcionando, posteriormente, a propagacédo da rede de drenagem local.

Para o entendimento desta questdo é necessario compreender que as vogorocas podem ser
ocasionadas pela interacdo sinérgica entre fluxos superficiais e subsuperficiais (OLIVEIRA e
MEISS, 1985).

Outro aspecto que deve ser abordado € a interacdo sinérgica de fluxos superficiais e
subsuperficiais, aspecto que tem deflagrado aumento de erosdo no local denominado Porto
Hélio'. De acordo com Oliveira (1999), a interacdo de fluxos esta associada aos mecanismos de
poropressdo. Para este autor, as poropressdes podem reduzir as forcas de coesdo, podendo causar
colapso de materiais friaveis ou pouco consolidados, facilitando assim a liquefagdo dos materiais
inconsolidados. No caso da &rea do Porto Hélio, o material de origem da Formagdo Solim&es
apresenta elevada friabilidade por ser de origem sedimentar (Fig. 5.14). Esse processo se
manifesta quando os materiais do solo estdo saturados. Quando a saturacdo resulta de variacGes
do nivel do lencol freatico, a liquefacdo pode ocorrer em ritmos sazonais, sendo esta¢cdes Umidas
mais propicias. No caso de zonas de saturacdo suspensa, a liquefacdo pode ocorrer durante

chuvas que se estendam por um ou mais dias.

1 O local denominado Porto Hélio encontra-se atualmente desativado para operacdes de carga e descarga. A area
encontra-se alterada por incises erosivas conhecidas como vocgoroca (gully).
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Figura 5.14: Vocoroca do Porto Hélio com fluxos no nivel de base da incisdo.
Foto: Vieira (2004).

5.3.2. ESTRADA DO RUC 37

Durante os reconhecimentos de campo realizados na estrada do RUC 37 foi detectado que
o principal problema de impacto no solo se evidencia pela existéncia de uma fei¢do erosiva
classificada como vogoroca. As causas que explicam o seu aparecimento e desenvolvimento estéo
associadas aos servicos de terraplanagem, que foram realizados no local pela necessidade de
construcdo da estrada de acesso aos dutos e pocos. Esta feicdo erosiva se encontra instalada na
parte mais elevada de um platd situado na lateral da estrada cuja declividade foi medida em 5°
utilizando-se a bussola de Gedlogo. As inclinagbes locais ndo sdo elevadas e permitem a
interpretacdo de que as declividades ndo exercem controle sobre incisdes erosivas neste local. A
técnica de cortes de taludes, utilizada durante a implantacdo da estrada, leva a existéncia de
erosOes desta natureza.

Outra causa que pode estar associada ao desenvolvimento desta vogoroca é a retirada de
todo o horizonte superficial do solo (topsoil), providenciando a exposi¢do da Formagédo Solimdes
que, por ser de composicdo sedimentar, favorece o aparecimento de uma intensa rede de ravinas

sobrepostas, responsaveis pela geracdo de fluxos concentrados que evoluem para vogorocas.
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5.3.3. ESTRADA DO LUC

A qualidade da 4gua € um tema que tem merecido atencdo principalmente quando se torna
evidente a escassez desse recurso e 0 impacto celere das atividades humanas sobre as aguas
superficiais e subterraneas. A qualidade da dgua ndo é somente de interesse para sobrevivéncia
humana, mas também ¢é fator envolvido na manutencdo dos ecossistemas aquaticos. Os sistemas
fluviais, portanto, constituem algo que deve merecer uma atengéo especial.

Durante as inspe¢Oes técnicas realizadas no LUC foi observado que grande parte dos
canais hidrograficos foi recortado pelas estradas e, associado a este aspecto, encontram-se
encostas desprovidas de qualquer cobertura vegetal. Os sedimentos oriundos das encostas, pelo
escoamento superficial, contribuem significativamente para alteracdo das condicGes das aguas
dos igarapés. Neste sentido, verificou-se que os niveis de turbidez sdo evidéncias do aumento da
carga em suspensao, a presenca dos sedimentos em suspensdo, em niveis alterados, podera
reduzir a luminosidade e a transparéncia dos rios, com implicacGes diretas sobre o equilibrio dos
ecossistemas aquaticos. Havendo condi¢bes de deposicdo, o excesso de sedimentos finos
modifica as condi¢des da cobertura do leito alterando a dindmica morfolégica do canal.

Nesta area um fator que tem sido considerado como fundamental na contribuicdo de
sedimento aos canais sdo as estradas. Este processo ocorre pelo fato de que em areas ainda
florestadas, como é o caso da Base Gedlogo Pedro de Moura, as estradas interrompem
mecanismos hidroldgicos por meio de inumeros cruzamentos e, funcionam como ponto de

entrada de grande carga sedimentar.

5.3.4. CONTRIBUICAO SEDIMENTAR DE ESTRADAS SOBRE CANAIS

As estradas, quando cortam os igarapés, sao fontes potenciais de contribuicdo de
sedimento para os rios. Dentre os fatores responsaveis por essa contribuicdo encontram-se a
aplicacdo de técnicas de terraplanagem, cortes de taludes sem posterior cuidado de reposicdo de
cobertura vegetal e compactacdo dos horizontes superficiais do solo, este ultimo proporciona a
reducdo de infiltracdo da 4gua e a consequente geracao de fluxo laminar. A conexao dos sistemas
hidrograficos com as encostas sem protecdo vegetal adequada compde um sistema interativo

responsavel pela manutencdo do fluxo de sedimentos.
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Conforme as observagdes de campo, feitas no LUC, os mecanismos de transferéncia de

sedimentos a partir das estradas puderam ser classificados em trés tipos:

(1) Eroséo nas laterais e acostamentos da estrada;
(2) Erosédo de estradas que cruzam canais;

(3) Erosdo e rompimento de aterros nas margens dos canais.

Os dois primeiros estdo relacionados a conexdo hidroldgica entre a estrada e o canal,
sendo assim, ha mecanismos de producdo constante de sedimentos, em ritmos e intensidade que
acompanham as precipitacfes locais. O terceiro mecanismo de contribuicdo sedimentar das
estradas € associado o rompimento de aterros. A passagem de estradas sobre pequenos canais
hidrograficos € feita com canalizacao do fluxo por meio de manilhas e o preenchimento lateral do
conduto com terra. O subdimensionamento, ou ainda, a disposicdo inadequada desses condutos,
leva a sua faléncia, por ocasido de grandes eventos de precipitacdo (Fig. 5.15). Vazbes que
excedem capacidade dos condutos e o acumulo constante de detritos vegetais, em funcéo de
angulos pequenos entre o alinhamento do canal montante e orientacdo das manilhas, represam
agua e favorecem ao rompimento dos aterros (Fig. 5.16).

O reconhecimento da dimensdo dos condutos (didmetro) € fundamental nas analises, pois
o subdimensionamento é o principal responsavel pela obstrucdo com detritos e/ou rompimento de
aterros, como ja foi mencionado anteriormente.

Os fatores de verificacdo desses problemas incluem:

a) posicdo da estrada na encosta

b) declividade da estrada

c) tipo de solo, relacionando com litologia de aspecto sedimentar

d) declividade da encosta

e) tipo de vegetacdo

O aumento das areas impermeabilizadas por construgcdes e pavimentos faz com que
aumente, ndo s6 o volume, mas também a velocidade do fluxo. Estes que antes se encontravam
dissipados, tendem a se concentrar, 0 que consequentemente catalisa 0s processos de

desenvolvimento das vocorocas.
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As pontes ou galerias permitem a passagem livre do fluxo, enquanto as manilhas,
geralmente provocam comprometimento do canal hidrogréafico. Entretanto, quando a necessidade
de construir estradas envolve rapidez e contencdo de custos a utilizacdo de manilhas tem sido a

proposta de adequar solucGes imediatas.

N MRS _ S MR Sec Al et
Figura 5.15: Observar a faléncia deste tipo de obra para a canalizagdo de fluxos em
estradas. A quantidade de sedimentos que se distribui nas encostas proximas as estradas
e as margens dos canais exerce sobrecarga rompendo as caixas de sustentacdo das
manilhas. As lonas sobrepostas no topo auxiliam a retencdo de sedimentos nos periodos
de concentracéo pluvial.
Foto: Aguiar (2006).
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Figura 5.16: A sobreposicdo de lonas auxilia apenas a retengdo de fluxos no topo.
Todavia, as concentracdes de fluxos na lateral da estrada extravasam a dimensdo das
canaletas, ocasionando a entrada de agua nas faixas proximas as margens.

Foto: Vieira (2005)
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Para minimizar os impactos derivados de obras desta natureza, deve-se indicar como
alternativa a realizacdo simultanea de medidas de contencdo, ou seja, a medida que a obra estiver
sendo executada, praticas de contencdo como a construcdo de taludes e canaletas de terra para
desvio de fluxos, devem ser priorizadas como tentativa de evitar consequéncias associadas a
evolucéo do processo erosivo.

Recomendacdes como esta necessitam, e, de certa forma envolvem modos graduais e

lentos de reformulacéo das técnicas atuais de engenharia e construcéo.

5.3.5.PORTO EVANDRO

No local denominado Porto Evandro a extragcdo de areia do leito do rio e posterior
deposicdo nas margens estd ocasionando aumento de turbidez no canal. A quantidade de areia

que esta sendo depositada nas margens podera comprometer a dindmica hidroldgica do canal.

5.3.6. ESTRADA DO RUC 29

Na area do RUC 29 nota-se que novas vogorocas podem surgir, proporcionando o
aparecimento dos dutos que estavam enterrados. O quadro erosivo tende a evoluir fato
evidenciado devido a existéncia de incisGes de 0,48 cm a 1.00 m de profundidade, todavia as
dimensGes de largura ndo ultrapassam a media de 0,50 cm.

A capacidade de escoamento das manilhas posicionadas nos cursos fluviais que cortam a
estrada estd comprometida em 70%, proporcionando assim a reducdo de fluxo e capacidade de
transporte no canal. O material de empréstimo que recobriu 0s dutos apresenta-se friavel e sofre

erosdo de forma rapida, necessitando ser recomposto.

5.3.7.ESTRADA DO SUC

A necessidade de realizar obras que facilitem as condi¢cdes de acesso aos dutos
proporcionaram a concentragdo de fluxos nos taludes situados na lateral da estrada (Figura 5.17).
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a na parte superior do talude.

b W Em ) 5%
Figura 5.17: Incisdo localizad
Foto: Aguiar (2004)

A concentracdo de fluxos superficiais ocasionou o aparecimento desta fei¢do erosiva, as
larguras obtidas no topo variaram de 0,50 a 1,20m entre a area de montante a jusante. No nivel de
base estas dimensdes ndo ultrapassaram a ordem de variacOes entre 0,70 e 1.00m aspecto que
configura formato em V, tipico de erosdes classificadas como ravinas. Nas inspe¢des de campo
foi constatada a inexisténcia de fluxos ou filetes subsuperficiais. Outro fator que exerce

influéncia sobre as condi¢cbes de erodibilidade acentuada € a exposicdo de sedimentos

pertencentes a Formacdo Solimdes, que por sua vez apresentam-se extremamente friaveis.
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CAPITULO VI: RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

6.1. CONSIDERACOES TEORICAS

Segundo Salvador et al. (2002), a pesquisa em recuperagdo de &reas degradadas no Brasil
tem alcado estagios de desenvolvimento que foram impulsionados pela implantacdo de legislacéo
estabelecida e criada para este fim. Estes autores mencionam ainda que atividades ligadas aos
estudos ambientais proporcionaram a criacdo de programas especificos nas Universidades e
InstituicOes que direcionam seus trabalhos para a melhoria das qualidades ambientais. Desse
modo, percebe-se um avanco gradativo iniciado em periodo recente e impulsionado pela
demanda no ensino, pesquisa e extensdo sobre areas degradadas. Atualmente, dentre outros
desafios, as Universidades procuram tornar viavel a coexisténcia de ecossistemas locais e
exploragdes econbmicas sem prejuizos mutuos. Dentro deste contexto, a presente tese procura
apresentar um plano de reabilitacio da area de estudos por meio da acdo conjunta da
Universidade Federal do Amazonas e Petrobras.

A area de estudos deste projeto, ou seja, a Base de Operagdes Geodlogo Pedro de Moura,
situada na bacia do rio Urucu (AM), comporta a segunda reserva de gas do pais, como foi citado
anteriormente. A extracdo deste tipo de recurso submete a bacia a instalacdo de processos
erosivos. Se por um lado a forma de extracdo do gas a torna suscetivel a erosao, por outro é
pertinente ressaltar que no processo extrativo, a restauracdo completa da area é praticamente
impossivel de acontecer, pois restaurar implica, segundo Kopenski (2000), na reproducdo exata
das condicdes do local antes da alteracdo sofrida. Este mesmo autor menciona também que a
reabilitacdo parece ser a proposta mais proxima da realidade, estando por sua vez ligada ao uso e
ocupacdo do solo, ou seja, uma reutilizacdo do local minerado como area de lazer, residencial,
comercial, industrial, entre outros. J& a recuperacgdo, por sua vez, implica em colocar no local

alterado, condi¢bes ambientais as mais proximas possiveis das condi¢des anteriores.

6.2. PLANOS DE RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS — PRAD

As atividades extrativas minerais tém buscado formas de aperfeicoar técnicas e cumprir a
legislagdo ambiental, principalmente nas trés ultimas décadas. Quando a mineragéo é realizada

sem as técnicas adequadas e sem controle e monitoramento das altera¢cBes ambientais gera-se um
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quadro de degradacéo, cuja reabilitacdo se torna onerosa. A atividade mineral requer, para seu
éxito, cuidadoso planejamento a partir do conhecimento efetivo da situacdo, a adocdo de
tecnologia evoluida e aplicavel ao caso especifico por uma equipe qualificada e o
restabelecimento das condig¢Bes anteriores encontradas ou recomendadas (SALVADOR et al.
2000; LOCH, 2004; GEISSLER et al, 2006).

A mineracdo, seja a céu aberto, ou subterr@nea, modifica o terreno, todavia 0 ambiente
degradado pode ser reestruturado de forma aceitavel, limitando-se o impacto ambiental negativo
a um curto periodo de tempo, desde que sejam realizadas acbes de recuperacdo de modo
simultaneo a extracdo. Neste sentido, a reestruturacdo € um dos critérios que deve ser obedecido a
partir do processo de planejamento e durante a exploracdo da jazida, até um periodo apds o
término da atividade mineira no local. A preocupacdo com este critério leva a formulacdo de
programas de recuperacdo (KAGEIAMA e GANDARA, 2001).

A implantacdo de um programa de recuperacdo de uma area tem como objetivo minimizar
ou eliminar os efeitos adversos decorrentes das intervengdes e alteragfes ambientais inerentes ao
processo construtivo e a operagdo do empreendimento.Para um projeto de recuperacdo como este
seria necessario avaliar alguns topicos, como 0s que se seguem, sobre as regides em que estdo
localizadas as areas a reabilitar:

e Selecdo, mensuracéo e definicdo do tipo de uso futuro das areas;
e Analise da vegetacdo ocorrente na regido de localizacéo;

e Analise da topografia;

e Analises fisico-quimicas do solo;

e Atividades de reconformacao de terrenos;

e Atividades de preparo e correcdo do solo para plantio;

e Selecdo de espécies vegetais a serem introduzidas.

e Aquisicdo/producdo de mudas

e Atividades de plantio

e Atividades de manutencgéo dos plantios.
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6.3. ASPECTOS LEGAIS DO PRAD

O artigo 225 da Constituicdo, que trata do Meio Ambiente, incumbe ao poder publico
“exigir, na forma da lei, para instalacdo de obra ou atividade potencialmente degradadora do
meio ambiente, estudo prévio de impacto ambiental, a que se dard publicidade”. Determina
também que “aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o meio ambiente
degradado, de acordo com solugéo técnica exigida pelo 6rgdo publico competente, na forma da
lei”.

Com relagdo as sangdes penais, a Constituicdo Federal estabelece que “as condutas e
atividades lesivas ao meio ambiente sujeitardo os infratores, pessoas fisicas ou juridicas, a
sangdes penais e administrativas, independentemente da obrigacao de reparar o dano”.

A promulgacdo da Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, determinou a passagem das
questdes relacionadas a danos ambientais do &mbito administrativo para o ambito criminal. Essa
lei, também conhecida como Lei de Crimes Ambientais, especifica as condi¢Bes nas quais danos
ambientais serdo considerados e tratados como crime, com penas de indenizacédo e de reclusdo.
Determina, também, a co-autoria dos crimes ambientais, definida para todos aqueles que, de
alguma forma, atuaram na acdo que determinou o dano, no caso de empresas, desde o operario
comum até o presidente do conselho administrativo, além das autoridades publicas que tenham,
comprovadamente, negligenciado o fato.

Deve ser citada, ainda, a Lei n° 6.938/81 (Politica Nacional de Meio Ambiente), que adota
o critério da responsabilidade objetiva em seu artigo 14, pelo qual “ o poluidor ¢ obrigado,
independentemente da existéncia de culpa, a indenizar ou reparar 0s danos causados ao meio
ambiente e a terceiros, afetados por sua atividade”. Nesta teoria da responsabilidade objetiva ndo
se cogita o elemento de culpa. O empreendedor que, ao criar e operacionalizar a sua atividade,
cria riscos para terceiros, fica obrigado a reparar qualquer dano aquele causado, ainda que a sua
atividade e a sua atitude estejam isentas de culpa.

De acordo com o DNPM (2002), em decorréncia dos dispositivos constitucionais, 0
exercicio da atividade mineradora no Pais esta condicionado a trés instrumentos especificos de
controle do Poder Publico, no que tange aos riscos potenciais de danos ao meio ambiente,
resultantes da lavra: o Estudo Prévio de Impacto Ambiental (EIA), o Licenciamento Ambiental
(LA) e o Plano de Recuperacao de Arca Degradada (PRAD). (DNPM, 2002).
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De acordo com o Decreto n® 97.632/89, os empreendimentos de mineragdo estdo
obrigados, quando da apresentacdo do Estudo de Impacto Ambiental e do Relat6rio de Impacto
Ambiental, a submeter o Plano de Recuperacdo de Area Degradada (PRAD) & aprovacéo do
6rgdo estadual de meio ambiente competente. Este plano contempla a solugdo técnica adequada,
visualizada pela empresa de mineracdo, a reabilitacdo do solo degradado resultante da atividade
de extracdo, para uso futuro.

O PRAD aprovado pode ser revisto ou alterado posteriormente, com a concordancia do
6rgdo ambiental competente, com vistas a incorporar inovacGes tecnoldgicas ou alternativas mais

adequadas em razdo do desenvolvimento dos trabalhos de lavra.

6.4. LEGISLACAO

A Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto n® 99.274/90,
dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacéo e

aplicacdo. Em seu Art. 4.° afirma que a Politica Nacional do Meio Ambiente visara:

VIl — (..) a obrigacdo de recuperar e/ou indenizar os danos causados e, ao usuario da

contribuicdo pela utilizagdo de recursos ambientais com fins econémicos.

O Decreto n° 97.632, de 10 de abril de 1989, que dispde sobre a regulamentacdo do artigo
2.%, inciso VIII, da Lei n°® 6.938, determina o seguinte:

Art. 1°— Os empreendimentos que se destinem a exploracdo de recursos minerais
deverdo, quando da apresentacdo do Estudo de Impacto Ambiental e do Relatério de
Impacto Ambiental submeter a aprovagdo do 6rgdo ambiental competente um plano de

recuperacdo de area degradada.

Em seu Art. 2.°, 0 mesmo decreto define o conceito de degradacao:

(...) sdo considerados como degradacdo 0s processos resultantes dos danos ao meio
ambiente, pelos quais se perdem ou se reduzem algumas de suas propriedades, tais como a
qualidade ou capacidade produtiva dos recursos ambientais.

Por fim, em seu Art. 3.°, o decreto estabelece a finalidade dos PRAD:
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A recuperacdo devera ter por objetivo o retorno do sitio degradado a uma forma de
utilizacdo, de acordo com um plano preestabelecido para o uso do solo, visando a obtencdo de
uma estabilidade do meio ambiente. Na prética, este e outros instrumentos, também formulados
legalmente (Plano de Controle Ambiental — PCA e Relatério de Controle Ambiental — RCA)
tém sido muito mais aplicados no setor de extragdo mineral. Vale ressaltar que PCA e RCA séo
especificos para a extracdo mineral (Resolugdo CONAMA n° 09 e Resolugdo CONAMA n° 10,
respectivamente, ambas de seis de dezembro de 1990). Neste sentido, os Planos de Recuperacao
de Areas Degradadas sdo considerados como instrumentos de suma importancia no que concerne
as propostas de gestdo ambiental para outros tipos de atividades antrdpicas, sobretudo aquelas
que envolvem desmatamentos, terraplenagem, exploracao de jazidas de empréstimos e bota-foras.
Com referéncias a estes itens, 0s levantamentos de passivo ambiental podem ser 0s instrumentos
que antecedem um PRAD. Um EIA também pode demandar um PRAD na qualidade de medida
mitigadora. O mesmo é valido para um plano de zoneamento ambiental e para um sistema de
gestdo ambiental. Em qualquer um dos casos, os Planos de Recuperacdo de Areas Degradadas
(PRAD), séo muito mais voltados para aspectos do solo e, da vegetacédo, fato que néo os impede
de contemplar também, direta e indiretamente, a reabilitacdo ambiental da agua, do ar, da fauna e
do ser humano. De acordo com relatério da EMBRAPA (2002), o desenvolvimento de um
PRAD, basicamente, requer as seguintes atividades:

e Inspecdo ambiental da &rea a ser reabilitada;

e Documentacdo fotografica dos itens de passivo identificados;

e Identificacdo dos processos de transformacdo ambiental que deram origem aos itens de
passivo identificados;

e Caracterizagdo ambiental dos itens de passivo e de seus processos causadores;

e Hierarquizagéo dos itens de passivo, em termos de sua representatividade, assim como de

Seus processos causadores;

e Estabelecimento de medidas corretivas e preventivas para cumprir com as necessidades de
reabilitacdo ambiental da area;

e Orcamento das medidas;

e Da mesma forma que a maioria absoluta dos estudos e servicos ambientais, embora em

menor escala, 0s PRAD costumam demandar equipes multidisciplinares.
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Expostas e verificadas de forma breve estas consideracdes sobre aspectos legais do
PRAD, foi realizado o levantamento e diagndstico do ponto ou local a ser recuperado e em
seguida viabilizada a proposta de recuperacdo da area atingida. Seguindo-se em cada uma das

etapas o planejamento prévio de todas as fases a serem trabalhadas.
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CAPITULO VII: RESULTADOS

7.1. DIAGNOSTICO DA AREA-PROBLEMA E O PLANEJAMENTO DAS ETAPAS DE RECUPERACAO

7.1.1. PORTO HELIO

A incisdo erosiva do Porto Hélio foi identificada e classificada como uma vogoroca.
Dentre as causas que condicionaram o aparecimento desta modalidade erosiva, podem ser
enunciados fatores como a geracao de fluxos superficiais associados a compactacgdo do solo, uma
vez que a referida area ja foi utilizada como um porto e posteriormente abandonada;
desmatamentos e aparecimento de fluxos de subsuperficie sdo outros fatores que desencadeiam o
aparecimento da incis&o.

As etapas de recuperacao para a area do Porto Hélio envolveram as seguintes fases:

A) PLANEJAMENTO — Esta é uma etapa que antecede a aplicacdo das técnicas de

recuperacdo, por isso deve ser considerada como essencial antes da tomada de deciséo.

Durante o planejamento foi elaborado o projeto de contengéo e recuperagdo (Figura 7.1)
e realizada a investigacdo da area problema, descrevendo-se de modo pormenorizado, as
condi¢cbes ambientais do local, antes de se iniciarem as atividades. O planejamento constituiu
desse modo uma base para a determinacdo das metas a serem atingidas, por meio da aplicacao
das técnicas de recuperacgdo previstas e realizadas de acordo com o Quadro VI — Cronograma de
Atividades.



VOGOROCA DO PORTO HELIO
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Figura 7.1: Projeto de contengéo das vogorocas do Porto Hélio.
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Nesta fase tornar-se necessario reunir grupos de especialistas de diferentes &reas
procurando definir qual a melhor e mais adequada técnica de recuperacdo a ser empregada. No

caso do Porto Hélio, ficou estabelecida a necessidade de aplicacdo de técnicas mecanicas,

edaficas e vegetativas conforme apresentacéo a seguir:

Quadro VI: Cronograma de atividades para contencdo do processo erosivo no Porto Hélio

Tipo de Atividade

Meés — Setembro 2005

Dias

Maéo de obra e Maquinas

utilizadas

Abertura de canaletas

16, 17 (2 dias)

Mdo de obra — 3 homens e

utilizacdo da retroescavadeira.

Plantio de mudas na area de

contribuicdo da vogoroca

22, 23,34 (3 dias)

Mdo de Obra -

Utilizacdo de 1 cacamba de 7m3

3 homens.

para transporte de adubo do

viveiro ao Porto Hélio.

Recolhimento das toras p/

construgéo das barragens

22,23,24 (3 dias)

Utilizacdo de 1 caminhdo. Mao de
obra de 4 homens, 1(uma) moto
serra; tercados.

Devem ser recolhidas e cortadas

somente arvores ja derrubadas.

Construcéo de barragens

25; 26; 27 (3 dias)

Utilizacdo da mé&o de obra de 5

homens

Plantio de mudas no interior

da vocgoroca (talude e fundo)

28 (1 dia)

Utilizagdo da mdo de obra de 5
homens e maquina de abertura de

covas.

Preparo da éarea para

hidrossemeadura

29; 30 (2 dias)

Utilizacdo da mao de obra de 5

homens.

Fonte: Albuquerque (2005).
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B) SELECAO DAS TECNICAS DE RECUPERACAO

A partir das consideracdes expostas anteriormente, realizaram-se os exames morfologicos
de perfis acompanhados de anélise textual dos solos locais visando o conhecimento dos aspectos
que controlavam a suscetibilidade do terreno a erosao.

Em parte, o processo erosivo que se estabeleceu no Porto Hélio esta condicionado pelo
trabalho de terraplenagem, realizado durante a constru¢cdo de uma rampa utilizada para a
ancoragem de balsas de carga e descarga. Os niveis de compactacdo ao proporcionarem a
impermeabilizacdo dos horizontes superficiais do solo possibilitaram a geracdo de fluxos
superficiais (runoff).

Por se caracterizar como area de transicao entre terraco e partes mais baixas do relevo, 0s
fluxos se concentraram em direcdo as margens do rio Urucu, iniciando 0 processo erosivo
definido por meio de entalhamento, ou incisdo de cabeceiras de drenagem. Estas incisdes foram
atingidas tanto por fluxos superficiais como subsuperficiais, estes ultimos, derivados das
oscilacbes do nivel freatico, pela proximidade do canal hidrografico. Esta interacdo de fluxos
determinou, assim, o recuo das cabeceiras da vogoroca.

O material de origem dos solos deve ser considerado como um fator controle de formacéo
do vocorocamento, por apresentar elevada friabilidade, por causa da composicdo arenosa,
evidenciada em exame morfoldgico de campo em profundidades de 1.90 m (Figura 7.2).

A composicéo textural dos solos locais acentua a sua vulnerabilidade a eroséo, conforme
interpretacdo dos resultados contidos nas analises da Tabela 1. De acordo com estes resultados,
os valores de areia e silte sempre apresentaram taxas superiores a 50%, enquanto as argilas
mantiveram valores menores, 25.5% aspecto observado durante o conhecimento e analise de dois

perfis na vogoroca.



94

Figura 7.2: Perfil situado nas areas de cabeceira da vogoroca do Porto Hélio.
Foto: Vieira (2005).

Durante o exame morfoldgico realizado nas paredes internas da vogoroca, ficou evidente
a existéncia de horizontes arenosos que se tornaram expostos ao longo do perfil, situado préximo
as margens do rio Urucu. As tonalidades mais escuras evoluiram para tons mais claros,
auxiliando a interpretacdo de que os teores de areia se acentuavam, de acordo com a
profundidade aspecto que deve ser levado em conta considerando-se a geomorfologia do local. A
elevada friabilidade deste material proporciona o desmoronamento das camadas superiores, que
foram terraplenadas para a constru¢do do porto. As tonalidades mais claras variam do topo até a
profundidade de 1.70 m e 1.90. (Fig.7.3)



Perfil 1 - Porto Hélio

Perfil de solo - Vogoroca Porto Hélio
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Perfil 2 — Porto Hélio

Perfil de solo - Vogoroca Porto Hélio

Om
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da cor vermelha

Proximo do contato com a camada
seguinte, apresenta transi¢ao para
o gley1 7/10y (prof. 0,80m)

0,90m

Na altura de 1,20m amostra coletada
de cor Gley2 7/10BG

Na altura de 1,65m amostra coletada
de cor Gley 1 7/10Y

1,65m

A partir de 1,70m amostra torna-se
1,90m Sh

amarelada

Figura 7.3: Tonalidades expostas em perfil na area do Porto Hélio
Fonte: Trabalhos de inspecdes de campo no Porto Hélio (2006).



TABELA |: RESULTADOS DAS ANALISES FISICAS DE SOLO - PERFIS 1 E 2 — VOCOROCA PORTO HELIO
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Amostra GRANULOMETRIA
rof D.Aparente D.Real Porosidade | ARGILA | SILTE AREIA
(m | glem® glem?® Total% | TS,
Perfill |
1.1 |,10 1,2 |25 52,0 25,5 23,45 51,05
1.2 | ,40 1,3 | 2,7 51,8 8 16,55 75,45
1.3 |.,80 14 |26 46,1 8 7,05 84,95
1.4 | .40 14 | 2,7 48,1 8 8,8 83,2
Perfil 2 - ,10 14 |26 46,1 15,5 28,65 55,8
2.1 | ,40 1,2 |25 52,0 35,5 56,05 8,45
2.2 |,80 12 |25 52,0 35,5 58,9 5,6
2.3 |,20 14 |26 46,1 10,5 38,6 50,9
24 | 65 15 | 2,7 44 4 3 4,8 92,2
25 |,70 15 |27 44,4 3 11,8 85,2

Os resultados obtidos na tabela acima possibilitaram a seguinte interpretagdo: Os solos

que tém menor porosidade sdo os solos arenosos, como suas particulas sdo predominantemente

grandes a tendéncia destas é providenciar um arranjo espacial em forma de piramide, fato que

caracteriza a porosidade do tipo ndo capilar, onde o0s espacos intersticiais sdo relativamente

maiores constituindo os macroporos. Com referéncia a este assunto, Kiehl (1979) afirma que

raras vezes se encontram solos de textura grosseira com porosidade total inferior a 30% ou solos

de textura fina com volume de poros superior a 60%.

As interpretacdes das amostras coletadas na area do Porto Hélio indicam valores variaveis

de 44.4 a 52.0% apontando para porosidades classificadas predominantemente no intervalo

correspondente as texturas do tipo média e grosseira. De 10 amostras analisadas, somente duas,

apresentaram classificacGes finas a profundidades de 0.40 e 0.80 cm respectivamente no segundo

ponto coletado (ver 2.1 e 2.2). Neste item, a porosidade estabeleceu um valor uniforme de 51%.
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No restante das amostras todas as classificagdes obtidas, foram do tipo grosseira com
niveis elevados de areia, que variaram de 55.8 a 92.2 %. Em todos os casos as amostras nao
apresentaram porosidade inferior a 30% e também ndo ultrapassaram o percentual de 60%
proposto para grupos de solos de textura fina.

Além da importancia da densidade e da porosidade, a granulometria é outro fator que
exerce influéncia direta nas condigdes de erodibilidade, pois indica a capacidade de remocao
(detachment) dos sedimentos, de forma mais rapida ou mais lenta, durante a acdo erosiva. Com
relacdo ao tema, Guerra (1996), citando Poesen (1981), menciona que este autor destaca a
influéncia significativa das areias na remocdo de sedimentos e sua correlagdo positiva com
indices de erodibilidade. As argilas, ao contrério das areias, dificultam a infiltracdo da agua,
todavia, por possuirem acdo cimentante, sdo mais dificeis de serem removidas, uma vez que
atuam na formacéo dos agregados.

Com relagéo aos valores de densidade real, as classes de intervalos de 2.6 a 2.7 g/cm?
correspondem as massas especificas reais de alguns componentes minerais do solo identificados
como caulinita, biotita e esmectita.

As densidades aparentes denotaram valores de 1.2 a 1.5 g/cm3, caracterizando niveis de
compactacao bastante elevados, fato que também corresponde as observacdes e levantamentos
realizados durante os reconhecimentos de campo mediante as obras realizadas na localidade.

Conclui-se que solos tipicamente arenosos foram encontrados no Porto Hélio, tendo em
vista, € 6bvio, a proximidade do principal canal hidrografico da bacia do rio Urucu. Este aspecto
é pertinente e expressa o sistema ambiental tipico de areas proximas aos cursos fluviais, por meio
de trocas interativas realizadas entre os tipos de solos e curso d’agua ali presente. Entretanto, as
alteragdes neste sistema, derivadas da implantacdo de atividades humanas para a construcdo de
um porto, possibilitaram a deflagracdo de processos erosivos de dificil controle. A principio, a
exposicdo das camadas superficiais pelas técnicas mecanicas de terraplenagem e o conseqiente
recobrimento por material de empréstimo, obras de extrema necessidade para a constru¢cdo do
Porto, causaram o impedimento da passagem da agua para 0s horizontes subjacentes, gracas a
compactacao que a superficie do solo (topsoil) foi submetida proporcionando assim a geracéo de
escoamento superficial do tipo runoff.

A medida que estes fluxos se concentravam, influenciados pela inclinaco da estrada de

acesso ao Porto, surgiram mecanismos interativos dos fluxos de superficie e de subsuperficie,
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causando desmoronamentos e solapamentos nos niveis de base, fato que proporcionou o
aparecimento de incisfes erosivas conhecidas como vogorocas, que posteriormente evoluiram
estabelecendo conexdes com o canal hidrogréafico.

Apresenta-se, assim, o quadro de degradacdo ambiental do Porto Hélio instalado por uma
forma de erosdo classificada como erosdo antropica, em conseqiiéncia das atividades de
terraplenagem que detonaram o aparecimento de fei¢Oes erosivas severas.

A vocoroca do Porto Hélio estd conectada a rede de drenagem local pela margem direita
do rio Urucu. O setor situado a jusante da incisdo sofre oscilacBes referentes a sazonalidade do
regime das cheias e vazantes existente na bacia do rio Urucu. Este aspecto foi diagnosticado
durante as visitas de campo no més de fevereiro de 2006, quando o canal estava cheio e no més
de junho de 2006 durante a seca, ou seja, a antiga vogoroca do Porto Hélio, transformou-se em
um pequeno canal de primeira ordem que pode evoluir para uma sub-bacia, por causa da
influéncia direta do nivel de aguas do rio Urucu (Figura 7.4).

! : AR T RE AR N AN A
Figura 7.4: Neste trecho a jusante da vogoroca esta conectada ao Rio
Urucu. Durante as cheias este setor recebe influéncia direta do leito
maior.

Foto: Aguiar (2004).

A jusante da vogoroca é constituida por antigos terracos fluviais, recobertos pelo material
de empréstimo transportado para a area com o objetivo de compor superficies terraplenadas onde

funcionou a plataforma de operacdo do Porto Hélio, hoje desativada. Esta informacdo é
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comprovada a medida que analises morfolégicas evidenciaram o perfil de um gleissolo, bastante
mosqueado situado a 0,90 m de profundidade (Fig. 7.3. Perfil representativo n° 2).
A proposta de implantacéo das referidas praticas tem como principais objetivos:
e Proporcionar a interrupcao de fluxos para o interior da vogoroca
e Garantir a infiltracdo e reduzir escoamento das aguas pluviais
e Recompor a cobertura vegetal
Considerando todos estes aspectos para o conhecimento dos fatores controladores da
erosdo, foram adotadas para mitigar o processo erosivo que se estabeleceu no local as seguintes
praticas de contencdo: recomposicdo de cobertura vegetal associada as técnicas edaficas de
preparo do solo e praticas de carater mecanico. Neste ponto, deve ser ressaltado que em todas as
medidas de contencdo e reabilitacdo da area, ndo foi utilizado nenhum tipo de material de dificil
absorcédo pelo ambiente degradado, ou seja, para a contencdo das incisdes erosivas tanto na parte
interna como externa da vogoroca, ndo foram utilizados materiais como concreto, plastico ou

ferro (V. Fluxograma — Etapas de Recuperacao da VVocoroca do Porto Hélio).



Fluxograma das etapas de recupera¢do da vogoroca do Porto Hélio
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7.1.2. PRATICAS DE CARATER VEGETATIVO

Para Monegat (1992), nas técnicas de carater vegetativo utiliza-se a cobertura vegetal
como ponto de partida para atingir os seguintes objetivos:

e Proteger o solo de chuvas muito intensas;

e Manter a taxa de infiltracéo;

e Manter e ou aumentar o teor de matéria organica;

e Aumentar a retencdo de agua;

e Atenuar oscilacdes térmicas;

e Promover o preparo bioldgico do solo com ciclagem de nutrientes e fixagdo de nitrogénio.
As espécies devem ser selecionadas com base nas caracteristicas floristicas de formacdes

florestais remanescentes dentro da prdépria microbacia e também de outras microbacias, mas com
caracteristicas ambientais semelhantes aquelas da area a ser revegetada. Com base neste critério e
considerando que a cobertura vegetal deve, de acordo com Silva e Junior Dall’Orto (1992)
envolver além desses, outros aspectos como 0s que estdo mencionados abaixo:

e Compatibilidade de clima e solo com a vegetagéo prevista, visando atingir a estabilidade;

e Disponibilidade de sementes ou mudas em viveiros préximos da area;

e Orientacdes para a selecdo de espécies recomendaveis devem ser obtidas em fonte
méaxima de conhecimento como 6rgdos de pesquisa, especialistas, empresas ou individuos
com experiéncia;

e Os meétodos utilizados para realizar o plantio da vegetacdo prevista tais como:
regeneracdo natural, semeadura direta, plantio manual ou mecanizado, tamanho e idade
das mudas e disposi¢do espacial das espécies no campo.

Diante do entendimento dessas consideracdes que envolvem técnicas de manejo e
recuperacdo de areas degradadas, foi providenciado para a estabilizacdo do processo erosivo do

Porto Hélio:

7.1.3 REVESTIMENTO VEGETAL

Durante a fase de revestimento vegetal a escolha de espécies para a utilizacdo e
recomendacdo em recuperacdo de areas degradadas, além de considerar a ocorréncia natural das

plantas, considerou ainda os seguintes aspectos:
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1) Caracteristica quanto a exigéncia de luminosidade (heliofita);

2) Caracteristicas quanto a exigéncia de umidade (xerofita e higréfita);
3) Adaptacéo a solos empobrecidos;

4) Plantas com sistema radicular vasto, capazes de conter eroséo;

5) Plantas com frutos comestiveis (bagueiras).

Desse modo, 3.000 mudas de espécies nativas da Amazonia?, identificadas e apresentadas
nas fichas de descricdo dos vegetais foram plantadas nos setores correspondentes a area de
contribuicdo e superficies internas e externas da vogoroca.

O plantio destes vegetais teve como principio basico a necessidade dos mesmos
exercerem o papel de plantas de cobertura, obedecendo-se o espacamento estabelecido de 2,00 m
de distancia uma da outra para as espécies mais afastadas da borda e espacamento de 1,50 m para
aquelas espécies que foram colocadas proximas da borda, sempre em forma de triangulo, e
mantendo-se a distancia entre os individuos em covas de 0.40 x 0.50 m (Figura 7.4). O
espacamento foi adaptado com base na metodologia desenvolvida por Verissimo e Vacarcel
(1992) para revegetacao de areas degradadas.

Durante a fase de abertura das covas, devido a elevada compactacao do solo, evidenciada
pela geracdo de fluxos laminares e concentrados, houve a necessidade de utilizacdo de
ferramentas, do tipo sondas, pela resisténcia deste as perfuracées (Figura 7.5).

Todos os vegetais sdo perenes e a principio, ndo apresentam alteracfes de cobertura ou
comportamento caducifélio, que possa ser associado as mudancgas climéticas ou sazonalidade.
Acredita-se que poderdo permitir a infiltragdo das dguas de modo gradual e, a0 mesmo tempo, a
retencdo das particulas de solo parcialmente erodidas onde conseqiientemente ocorrera a redugédo
de fluxos laminares (Figura 7.6).

A técnica de revegetacdo utilizada no Porto Heélio foi o Sistema Plantio Direto (SPD).
Santos et al. (2004) mencionam que esta técnica surgiu primeiramente com o objetivo de
combater a erosao resultante do escoamento superficial das aguas de chuva e, consequientemente,

auxiliar na preservacao do meio ambiente.

% As espécies foram obtidas no viveiro de mudas da Base de Operacdes
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Figura 7.5: Croqui representativo dos espagamentos de plantio.
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Figura 7.6: Os elevados niveis de compactacdo do solo, ofereceram resisténcia as
perfuraces e abertura das covas para o plantio (Novembro/2005).
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Figura 7.7: Fluxos laminares na superficie interna da vocoroca do Porto éIio.
Foto: Abuquerque (2005).
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Para estes autores, o sistema consiste no cultivo sem o revolvimento do solo, mantendo
em sua superficie uma camada de residuos (palha), ou de vegetacdo para protegé-lo.

Essa técnica proporciona, dentre outras vantagens, a melhoria e a conservagdo do solo
pela eliminacdo, ou drastica reducdo de seu revolvimento por meio da aracdo e/ou gradagem,
melhora a atividade biol6gica nas camadas superiores do solo pela adi¢do de palha, protege o
solo dos impactos direto, das chuvas e da radiagdo solar e mantém um maior teor de umidade
pelo efeito da prépria cobertura vegetal morta, reduzindo o estresse hidrico das culturas em
periodos de estiagem. Em outras palavras, para Santos el al (2004), essa técnica de plantio
significa manter e melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo nas regides
tropicais.

Todos os vegetais foram cadastrados em uma ficha de identificacdo (Anexos) onde foram
registradas informacdes sobre a utilizacdo deles e anotados dados referentes ao tamanho de cada
um, para posterior monitoramento, quanto aos dados de crescimento e adaptacdo ao ambiente.

O horizonte orgénico foi totalmente removido na &rea do Porto Hélio pelo desmatamento
e uso de pa mecénica. A exposicao do horizonte B aos servigos de terraplenagem tornou propicio
0 aparecimento de superficies compactadas e resistentes a perfuracdo das covas para plantio.

A resisténcia oferecida nas camadas superficiais do solo ndo impediu que a associacdo de
fluxos internos e externos manifestasse formas erosivas severas do tipo vogorocas. Durante as
primeiras etapas de reconhecimento e investigagdo do processo erosivo do Porto Hélio, realizadas
em 29/09/2004, esta vogoroca apresentava uma perda de 1.100 m? de 4rea e cerca de 3.800 m*® de
material erodido (AGUIAR e VIEIRA, 2004). As analises realizadas para a identificacdo do tipo
de textura do solo evidenciaram teores de areia superiores a 70% nos pontos mais proximos a
jusante da vogoroca, ou seja, proximo a margem direita do rio Urucu. Esta caracteristica permitiu
que a incisao erosiva fosse classificada como vogoroca conectada a rede de drenagem local.

A elevada quantidade de material que foi removida da vocoroca do Porto Hélio foi
transportada pelas aguas de escoamento superficial para o rio Urucu e podera ocasionar
futuramente assoreamento do canal, gerando assim, problemas ao fluxo das &guas e
consequentemente dificultar a navegagdo neste trecho, utilizado comumente por balsas para o
transporte de maquinas de grande porte, equipamentos, alimentos e géneros de necessidade para o

perfeito funcionamento da Base de Operacdes Gedlogo Pedro de Moura (BOGP).
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Detectado este quadro de degradacdo ambiental, é importante considerar que a natureza
desta tese se volta especificamente a aplicacdo de propostas de recuperacdo e nao ao
monitoramento da evolucdo do processo erosivo, ou seja, a meta principal foi estabilizar a erosao
do Porto Hélio de forma breve e eficaz.

Dentre os critérios estabelecidos para a selecdo dos vegetais, dois itens foram de extrema
importancia, o primeiro foi a adaptabilidade ao ambiente e, 0 segundo a ndo introducdo de
espécies exoticas mesmo que estas apresentassem rapido crescimento e ou,  féacil
desenvolvimento de copa.

Com respeito ao primeiro item, é importante expressar que este se definiu pela propria
natureza do trabalho geografico, por meio do conhecimento de classificacdo e identificacdo dos
ambientes fisicos ou naturais.

Neste sentido, se estabeleceu que estas especies seriam plantadas obedecendo-se 0s

niveis de classificacdo para os seguintes ambientes:
AMBIENTE (I) — Espécies adaptadas aos sistemas Terra Firme;
AMBIENTE (Il) -— Espécies adaptadas aos sistemas Alagados;

AMBIENTE (I11) — Espécies adaptadas aos sistemas de Transi¢do (Terra Firme e Alagado).

A descricdo do quadro abaixo corresponde aos aspectos fisicos dos trés ambientes:

Caracterizacdo dos Ambientes quanto aos niveis de erosdo ou deposi¢ao

Ambiente () Superficie compactada. Referente as areas de contribuicdo e cabeceira da
vogoroca. Vulneravel aos processos de escoamento superficial. Niveis de
declividade estabelecidos entre 5 a 12%, apresentando classes de relevo
classificadas como suave ondulado composta por grupos de latossolos. Na

Amazodnia podem ser caracterizados como bordas de terragos.

Ambiente (1) Areas abruptas correspondentes as paredes da vogoroca, sujeitas a processo
erosivo que originam alcovas e desmoronamentos laterais. Classes de declive

entre 3 e 5%. Os solos sdo do tipo Gley.

Ambiente (111) Superficie arenosa correspondente ao fundo da vocoroca. Fluxo de agua
continuo com variacdo de nivel do freatico susceptivel ao sistema de cheias e
vazantes do rio Urucu. Classes de declividade estabelecidas entre 0 e 3%.

Apresenta grupos de solos do tipo aluviais.

Fonte: Albuquerque (2006)
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Definido este critério para a selecdo das espécies, a proxima etapa do plano de
recuperacdo previsto para o Porto Hélio, foi a escolha das mudas desenvolvidas pela equipe

técnica de trabalhos botanicos do préprio horto da Base Gedlogo Pedro de Moura (Figura 7.7).
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do horto desenvolvido na Base Ge6logo Pedro de Moura -

Figura 7.8: Vlsta\parcial
Petrobras.
Foto: Vieira (2005)

As mudas foram transportadas até a area da vocoroca, onde as covas foram preparadas
com NPK na proporcdo de 1/3/1, este valor pode ser alterado conforme a necessidade do local a
ser revegetado. Decorridos os 120 dias ap6s o plantio se realizou a avaliacdo e o replantio das
mudas que pereceram. Neste caso, como o plantio, foi planejado para a estacdo chuvosa, o indice
de mudas que pereceram foi inferior a 30% do total de vegetais plantados. A manutencéo e 0s
tratos culturais como o controle de formigas, rogadas manuais e o corte ao redor das mudas para
evitar a disputa por entrada de luz devem ser realizados pelo menos durante trés anos
consecutivos.

Para a protecdo das cabeceiras da vogoroca, todas as espécies escolhidas foram de
ambientes de Terra Firme (Fig. 7.8). Para o interior da vocoroca, as espéecies plantadas foram
aquelas adaptadas aos ambientes alagados. Neste item deve-se mencionar que a incisao originada
no Porto Hélio transformou-se em mais um canal hidrografico do rio Urucu, tornando-se

susceptivel ao sistema de cheias e vazantes. Por fim, aquelas de ambientes transicionais, ou seja,
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as que podem se adaptar tanto aos alagados como em terra firme, foram plantadas nas pequenas

encostas que se formaram nas paredes da vogoroca.
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Figura 7.9: Muda de angelim, Hymenolobium execelsum. Leguminosae
papilioindeae. Tipo de leguminosa que pode auxiliar na fixacdo de nitrogénio
no solo (SILVA et al, 1977).

Foto: Albuquerque (2005).

Este tipo de vegetacdo foi plantado na area de contribuicdo da vogoroca, com o objetivo
de recompor a cobertura vegetal e interromper a geragdo de fluxos laminares para dentro da
inciséo existente no local.

Outros vegetais como a Acapurana, Campsiandra comosa, Leguminosae Caesalpiniodeae
(Figura 7.9), foram plantados na parte interna da vogoroca (fundo e paredes), com o objetivo de
reduzir a geracdo de fluxos superficiais e conter o transporte de particulas. Silva et al. (1977)
citam que esta arvore atinge porte elevado, sendo prépria dos igarapés e das margens alagaveis de
rios de agua preta. Ocorre ocasionalmente nas campinas arenosas, onde os individuos sdo de

porte baixo.
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Fura 7.0: A Acapurana, por sua adaptacdo aos ambientes transicionai de alagados e
terra firme, devera possibilitar a reducéo de fluxos superficiais no interior da vogoroca.
Foto: Albuguerque (2005).

Executada a fase de revegetacdo, cada individuo plantado foi devidamente monitorado,
em suas fases de crescimento, com a finalidade de recomendacdo do vegetal que, apresentasse
crescimento mais rapido e que pudesse exercer o papel de cerca viva na condi¢do de retentor de
sedimentos em processos erosivos. Os graficos de crescimento apresentados a seguir refletem as

evidéncias sobre o crescimento de cada espécie.
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Graéfico 7.1 Buritirana - Mauritia carana
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Gréfico 7.3 - Andiroba - Carapa guianensis
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Gréfico 7.5. Visgueiro - Parkia pendula
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Graéfico 7.6. Ucuuba - Virola surinamensis
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Graéfico 7.7. Buriti - Mauritia flexuosa
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7.10 - Acai - Euterpe oleracea
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Por meio das andlises interpretativas dos valores projetados nos graficos, foi possivel
obter evidéncias, de que a espécie de desenvolvimento mais rapido e, portanto, adequado a
proposta de constituir “cercas vivas” que pudessem exercer o papel de retentores de sedimento,
foi a Inga de Macaco (Graf. 7.4) que atingiu em maio de 2007 a altura de 2.50 m.

A conducdo deste experimento nos permite mencionar que este tipo de Inga pode ser
recomendado, para trabalhos de recuperacdo de areas degradadas, que tenham por finalidade, a
recomposi¢cdo de cobertura vegetal em areas correspondentes as cabeceiras das vogorocas e
superficies arenosas. A recomendacao decorre da resposta positiva face a necessidade de recobrir,
de forma mais breve possivel, a area de contribuicao.

Em referéncias apontadas por autores como Reitz (1988), Lorenzi
(1998), Carvalho (1994) e Backes (2002), existem indica¢cdes de que esta
espécie ocorre preferencialmente, em matas ribeirinhas, ou solos Umidos, pertencendo ao grupo
ecologico de plantas classificadas dentro do estagio secundario inicial, podendo atingir estrato
superior.

Quanto a sua forma de dispersdo pode ser realizada por hidrocéria, em funcdo de sua
ocorréncia frequente junto aos cursos de agua e, por zoocoria, quando suas sementes Sao

dispersas por pacus e macacos (Figura 7.10).
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Fontesérvores do Sul

Figura 7.11: Frutos e flores do Ing4 de macaco. A arvore é grande fixadora de nitrogénio do ar
através dos nodulos radiculares.

A Inga comum que atingiu 2.20 m e o Vermelhinho que chegou a 1.30 m, no intervalo de
tempo estabelecido entre novembro de 2005 e maio de 2007, também podem contribuir para
atenuar o transporte de particulas, em ambientes de terra firme, e fortemente alterados,
semelhantes aos encontrados na faixa de entorno da vogoroca do Porto Hélio (v.gréficos 7.5 e
7.9).

Na superficie interna da incisdo, as espécies adaptadas aos ambientes inundados, como o
Buriti, resistiram as enchentes que atingiram o nivel de base cumprindo o papel a que foram
destinadas, ou seja, a recomposi¢do de cobertura vegetal no interior da vogoroca (Fig. 7.11). A
resisténcia desta palmeira amazonica, a inundacdo se da pelo fato dela ser tipica de ambientes
alagados.

Para Calbo (1996), que realizou estudos e experimentos sobre esta espécie, a boa
adaptacdo a inundag&o é possivelmente devida a formagdo de pneumatéforos, que aumentam com
0 tempo de inundacdo. Esta forma de adaptacdo proporciona este vegetal, ter suficiente
disponibilidade de oxigénio, para suprir a respiracdo de suas raizes submersas. As respostas
observadas por Calbo (1996), sugerem que o buriti tem uma resisténcia bem maior ao estresse de
inundacdo que ao estresse de falta de agua, o que explica sua ocorréncia mais comum em
ambientes regionalmente conhecidos na Amaz6nia, como igap0s, que raramente estdo sujeitos a
um estresse acentuado de déficit de agua.

A raiz deste vegetal também pode contribuir de maneira significante para a retencao de

sedimentos e filtragem da dgua, melhorando assim, o grau de turbidez. As Buritiranas plantadas
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na faixa de transicdo, situada entre o topo e a base da incisdo, também resistiram aos fluxos

laminares e conseguiram reter sedimentos.

Figura. 7.12: O Buriti ¢ uma palmeira amazénica tipica de ambientes

alagados.
Foto: Bessa (2006).

A resisténcia desta palmeira a sazonalidade das cheias e vazantes, tornou-se evidente
durante as fases de monitoramento no més de maio de 2007. Nas sequéncias n°1 e n° 2, os tons
em amarelo cinza das folhas, indicam a presenga de sedimentos finos, que ficaram retidos na
Gltima cheia do ano de 2006. As sequiéncias n° 3 e n° 4 apresentam o0 mesmo vegetal em periodo

correspondente a vazante em maio de 2007.
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7.1.4 PRATICAS DE CARATER MECANICO

Sdo praéticas artificialmente desenvolvidas nas areas de cultivo pela execucdo de estruturas
como canais e aterros, com a finalidade de controlar o escoamento superficial das aguas e
facilitar sua infiltracdo (SALOMAO, 1999). Considerando estes aspectos a equipe técnica propds
para a localidade do Porto Hélio:

7.1.5 CONSTRUGAO DE CANALETAS

A) PROTEGCAO DAS CABECEIRAS

Com o objetivo de proteger a area correspondente as cabeceiras da vogoroca do Porto
Hélio, foi proposta a construcao de oito canaletas com intervalo de distancia de 6 metros entre as
mesmas (Fig. 7.12).

O trabalho de abertura destas canaletas proporciona o desvio e reducdo de velocidade das
aguas superficiais (v. planta das etapas de recuperacdo/ Porto Hélio). Duas canaletas foram
abertas com profundidade de 0,70 m, em virtude da compactacdo do solo e a maxima necessidade
de interrupcdo de fluxos lineares. Esta profundidade foi estimada, considerando-se que este setor
corresponde justamente a area de maior contribui¢do da vogoroca onde estes fluxos sdo gerados
com forte intensidade, e, tendo-se como agravante para o aumento da erosdo, fatores como a
reduzida capacidade de infiltracdo do solo e a completa auséncia de cobertura vegetal (Fig. 7.13).

As outras canaletas, por encontrarem-se situadas em areas com cobertura vegetal de porte
herbaceo e arbustivo, tiveram suas profundidades estabelecidas em 0,50 m.

Roussie (2006), desenvolvendo trabalhos para contencdo de transporte erosivo procurou
definir esta técnica mecanica como “canais da grama”. Para a autora canais de grama sdo
canaletas naturais, ou construidas, que apresentam dimensfes adequadas para conter o runoff.
Devem receber revestimento vegetal apropriado e suas fungdes principais sdo drenar as aguas de
superficie e impedir vocorocamentos. E um tipo de técnica, que pode ser usada sozinha ou em
combinagdo com outras praticas como parte de um sistema de controle da erosdo. Fiener (2003;
2005) menciona que os canais de grama devem desempenhar o papel de retardar o aparecimento
do runoff pelo aumento do intervalo de tempo estabelecido entre inflow (infiltracdo) e outflow

(transbordamento) no solo.
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As canaletas que foram construidas no Porto Hélio receberam revestimento vegetal para

auxiliar na reducdo do escoamento de superficie (runoff) e conseqiientemente atenuar a eroséo.

Figura 7.13: Marcacdo dos pontos de construcdo das canaletas em intervalos de seis metros de
distancia correspondente as cabeceiras.

Foto: Vieira (2005)

retroescavadeira devido os niveis de compactacao.
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Foto: Aguiar (2005).

B) REBAIXAMENTO DAS BORDAS

Para a reducgéo da declividade nas bordas da vogoroca, foi realizado o rebaixamento ou
suavizacdo, dos setores ingremes que correspondem as laterais da incisdo com auxilio de
ferramentas como pas e pés de cova. Esta reducdo nos setores declivosos propicia a diminuigdo
da velocidade das &guas, que sdo transportadas para dentro da erosao, possibilitando a retencéo
dos sedimentos por um tempo maior. Posteriormente foi realizado o revestimento com palhas de

vegetais obtidas nas proximidades.

7.1.6 CONSTRUCOES DE BARRAGENS

A construcdo de barragens na superficie interna da vogoroca teve por objetivo dissipar a
energia proporcionada pela entrada de fluxos laminares que se tornavam concentrados, a medida
que se direcionavam para o interior da inciséo.

Com a finalidade de conter estes fluxos e reduzir a quantidade de sedimentos carreados,
foram construidas 8 barragens na superficie interna da incisdo que posteriormente foram
revestidas com palhas e vegetais (ver Projeto de Contencdo e Recuperacdo do Porto Hélio).

As éreas da cabeceira apresentaram 5 cinco ramificacfes em forma dendritica (Fig.7.14)
que foram consideradas como eixos principais de concentracdo de fluxos de agua na area de

contribuicéo (Vieira e Aguiar, 2004).
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Figura 7.15: A existéncia de 5 ramifica¢Bes nas cabeceiras de drenagem fornece a Vogoroca, a
configuragdo de uma pequena bacia de forma dendritica. Em novembro de 2004, esta inciséo
havia transportado cerca de 3.800m3 de sedimentos que se distribuiram tanto na parte interna
como dentro do rio Urucu.

Foto: Vieira (2005)
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Figura. 7.16: io em Junho de 2005.

A interacdo de fluxos associada a contribui¢do do volume de agua do rio Urucu proporciona a
enchente dentro da incisdo, configurando-se um pequeno canal de 12 ordem.

Foto: Albuquerque (2005)
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O quadro erosivo das incisdes apresentadas na Figura 7.14 atingiu um grau de evolucao,
onde foi possivel detectar a configuracdo de uma pequena bacia onde fluxos de primeira ordem
sofrem influéncia do sistema de cheias e vazantes do rio Urucu (Fig.7.15).

Para conter estes fluxos foi providenciada a construcéo das barragens, tendo-se realizado
de modo preliminar o planejamento da quantidade de toras de madeira que foram fincadas no
nivel de base da vogoroca, para possibilitar a retencdo de sedimentos.

Desse modo, as barragens foram construidas obedecendo-se as seguintes dimensdes:

e 132 m de toras de 20 cm de diametro x 2 m de comprimento.Volume que equivaleu a 66
toras (2 x 0,20 m) que foram fincadas na vertical.

e 350 m de toras de 20cm de didametro x 2 m de comprimento, que foram fincadas
horizontalmente, volume que correspondeu a 175 toras (2 x 0,20 m). (V.Figura 7.16 —

Planta de Barragens).

O somatdrio destes dados correspondeu a necessidade do recolhimento de 241 toras, cujas
arvores ja tinham sido cortadas para a passagem dos dutos. Esta medida proporcionou o
aproveitamento de troncos de arvores que ndo teriam nenhuma utilidade e que posteriormente
sofreriam decomposicdo. A proposta de aplicar estas medidas mitigadoras associou-se a
necessidade de providenciar a contenc¢do da vogoroca do Porto Hélio.

Com o0 objetivo de avaliar tais medidas e, ao mesmo tempo, verificar o efeito de
contencdo das barragens foi realizado novo levantamento em julho de 2006. Durante estas
observacdes, ficou evidente que o processo de evolucao sofreu reducBes consideraveis, chegando
a atingir dimensd@es de largura média estabelecida em 12 m e comprimento aproximado de 80 m,

enquanto as profundidades variaram de 1.20 m a 1.60 m.
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Figura 7.17: Proposta de construcéo de barragens para conter eroséo dentro da vogoroca
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O calculo para o conhecimento da quantidade de volume de solo erodido de dentro da

Vocoroca foi elaborado utilizando-se de uma expressdo matematica onde representamos:

V — volume total da area;

A — &rea total;

P — Profundidade da camada;
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L — largura;
C — comprimento.
Tem-se que: —» A=LxC V=AxP

Entdo;

A=LxC —, 12 m x 80 m= 960 mz;

V=AXP ’ 960 m2x 1.70 m = 1.630 m3

A proposta de conter o processo erosivo no Porto Hélio envolve a recuperacdo da
cabeceira de drenagem indicada na Fig. 7.15, evitando, assim a remocdo de sedimentos para
dentro do canal hidrografico do rio Urucu e consequentemente, seu assoreamento.

No interior desta incisdo um conjunto de processos e feices, como afloramento de lencol
freatico do centro da vogoroca em direcdo a jusante, movimentos de massa (desmoronamento,
queda em blocos e deslizamentos), solapamentos na base das paredes, alcovas de regresséo,
pedestais, sulcos e pequenos filetes verticais e subverticais. (Figuras 7.17 e 7.18), apresentava-se

de forma evidente tornando mais grave o quadro erosivo.



Figura 7.18: Alcovas de regresséo, feicdo erosiva que aparece em varios pontos
da incisdo. Com a evolucdo destas pode ocorrer o desmoronamento do material
acima e contribuir assim para 0 aumento das dimensdes da vogoroca.

Foto: Vieira (2004)
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Figura 7.19: Pequenos desmoronamentos ocorrem em toda extensdo da vocgoroca,
principalmente onde aflora o lengol d’agua.
Foto: Vieira (2004)
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7.1.7. O SISTEMA DE ESTABILIZACAO DO PROCESSO EROSIVO NO PORTO HELIO

Medidas mitigadoras, preventivas ou corretivas, quando aplicadas com a finalidade de
estabilizar o processo erosivo devem exercer principalmente o controle do fluxo de agua tanto
externo como interno, permitindo-se assim, atingir de forma breve um sistema de reabilitacdo das
areas degradadas Providelo (2005),

Em regides como a Amazonia, onde a umidade e densidade de drenagem séo acentuadas,
a agua pode ser o fator que mais cria instabilidade no terreno provocando o aparecimento da
incisdo erosiva (KAGEYAMA,1994). Isto se manifesta por meio de deslizamentos de superficie
e transporte de particulas, ou movimentos de massa, dos depésitos estéreis, em virtude da
saturacdo e/ou das condigdes lubrificantes da agua, causando sedimentagdo nos cursos de aguas.

Considerando as referéncias de Kageyama (1994), e utilizando-se as técnicas para
controle da sedimentacdo e assoreamento dos cursos de agua foi possivel estabilizar a erosdo da
parte interna da vocoroca do Porto Hélio com a construcdo de barreiras apresentadas (Figura
7.19).

y\

Flgura 7.20: As barragens construidas na superﬁue interna da vocgoroca propiciaram a
redugdo do processo erosivo. A manutencdo dos sedimentos foi efetuada com o auxilio de
palhas que revestiram os intervalos entre as toras. A vegetacdo posta nas laterais também
ajudou a conter os fluxos lineares.

Foto: Aguiar (2006).
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CAPITULO VIII: RECOMENDACOES - TECNICAS DE RECUPERACAO

8.1. LUC — SETOR LESTE DO R10 URUCU

Com a finalidade de planejar as vias de acesso, a area da bacia do Urucu, onde esta
situada a Base Geblogo Pedro de Moura, foi subdivida em conjuntos de setores (Fig. 4.3. Mapa

de Localizagéo p.179).

e O setor localizado ao leste do rio Urucu denominado de Campo de LUC;

e O setor localizado ao sul do rio Urucu denominado Campo de SUC,;

e O setor localizado nas proximidades do curso principal do rio Urucu denominado de
Campo de RUC

Estes setores correspondem as areas onde se encontram os pocos de gas ou locais onde
podem ocorrer perfuracdes futuras. Servicos como a pavimentagdo das estradas para facilitar
acessos e 0 recobrimento com blocos de concreto em areas adjacentes aos poc¢os (Fig. 8.2) séo
obras de extrema necessidade, entretanto, a geracdo de fluxos superficiais ocasionados por este
tipo de obra proporciona a abertura de incisdes erosivas acentuadas em reduzido intervalo de
tempo (Figuras 8.3 e 8.4).

No campo de LUC, o processo erosivo (V. Fluxograma 8.1.) se manifestou na area
correspondente a faixa de entorno das superficies recobertas por blocos de concreto aspecto que
se evidenciou durante a primeira fase de levantamentos e diagndsticos. Ainda nesta fase foi
observado que toras de arvores haviam sido colocadas dentro das incisbes como alternativa de

impedir a geracédo de fluxos (Fig. 8.5).
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NOTA TECNICA:

MAPA ELABORADO A PARTIR DOS DADOS

DISPONBILIZADOS PELO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA

EESTATISTICA) E DO MOSAICO DE IMAGENS
DE SATELITE LANDSAT - 5/TM, ANO

185,
4(INFRA

COLORIDA, 3 (VERMELHO).
S (INFRA
ESPACIAL DE30 M.

Figura 8.1: Localizacdo da Base Gedlogo Pedro de Moura



Figura 8 2: O recobrimento das areas adjacentes aos pocos. As setas |nd|cam locais do
entorno dessa area para onde os fluxos séo direcionados ~ provocando o  surgimento  de
vocorocas. Foto: Aguiar (2005)

Flgura 8. 3 Vlsao da faixa de entorno dos pogos. A eX|stenC|a de ﬂuxos concentrados ocasiona o0
aparecimento de processo erosivo acelerado.
Foto: Aguiar (2005)
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Flgura 8.4: Inusoes eX|stentes na areade entorno
Foto: Vieira (2005)

Flgura8 5 Toras de madeira ndo foram suflcenespara a conten(;ao de fluxos
Foto: Vieira (2005)
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Fluxograma 8.1: Quadro Erosivo do Campo de LUC - (LUC 37)

Diagnostico: Ravinas e Vogorocas em estagio de evolucdo avancada

Causas

Fluxos de superficie no entorno da obra

de revestimento dos pogos

As rotas de fluxos superficiais concentraram-se na faixa de entorno do plato
sempre em direcdo as bordas proporcionando a abertura de incisdes.
Foto: Vieira (2005).
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8.1.2. APLICACAO DE MEDIDAS MITIGADORAS

Antes de apresentarmos as medidas mitigadoras aplicadas como alternativa de
estabilizacdo do processo erosivo da area do LUC, é necessario expor que grande parte dos fluxos
superficiais existentes no entorno do poco se originou a partir de pequenos desniveis que
compdem os baixos taludes que circundam a obra.

O revestimento vegetal que foi feito nas encostas e no entorno torna-se rarefeito a medida
que os fluxos destacam partes do solo, pelo transporte erosivo e propiciam o aumento das
incisdes que evoluem de ravinas para vogorocamentos. Este aspecto ficou evidente, nas fases de
diagnostico e identificacdo do problema em maio de 2005, quando foi observada a existéncia de
quatro incisdes erosivas do tipo vogorocas, situadas por trds da area de revestimento dos pocos
(V. Croqui LUC 37 a sequir).

8.1.3. RECOMENDACOES

Na fase de identificacdo do problema, foi possivel reconhecer que parte das causas
responsaveis pela geracdo de fluxos foi a auséncia de estruturas, ou obras que exercessem a
funcéo de dissipadores de energia da 4gua da chuva. Neste sentido, se estabeleceu a necessidade
de apontar alternativas, sempre de baixo custo e pouco impacto para o0 ambiente, que
possibilitassem a reducdo de velocidade da agua e a consequente retencdo de sedimentos,

protegendo desse modo, o solo da instalacdo do processo erosivo (Figuras 8.6 e 8.7).



CROQUI LUC37 - Proposta das Técnicas de Recuperacao.

131

LUC - 37
(croqui)

r??
’?? v? Pre®

*

e
Y®y

‘ererete

Org.: Antonio Fabio G. Vieira. (Manaus, 10/08/2005).

‘
v oy Vogoroca 1 Ve w W W
\% W Wy W W
W > W w Y \v’\y, VAW Wy
A ¥ N AR W \
W Ny W v Ve WY bt b
t RIS A\ \\(w“"v Wy WYy, Vv
w WET T oyl Yy W v, w
! | Sulcos M G T W Wt g W
W w ¥ Wy W W \w\& Wiky WY a
(] M
S Y g N - \\zw\w&ﬁ
= W g ¥ ™ Yo oy W vy
i ) - W W \W\Vi\w W W W
S 1
2 Ny \v{v,\"’{v’”
= % W
(&) ’ & W
i I A %
\ , W \w \ ‘\¥‘\ w Y \\\\vh\v’\w\vl * W
W v
o Y o w %W | B5ogs .
- \ Ny v:"(w\v/\\\lﬂ/ W v
W = v Y w W W N S Y
W Vo ey \\w \{S'\w L
v 5"" \W\W ¥ Vo VW W
) W
Y WV [ W N W e })‘ Yo W
W
b Wy W Nt Vo W
vy YWY Vo w
W vy \V,Vogoroca 3 w ¥ v
W W W ¥ 7
Way W W \Vlvl W W
W v YW
Y ? w W \v’“h -4 \w\wwv\ W = Y
A AN 5 |, g
" . ) : \)\0”\ A . Wy B, W\WW
\ ¥
v\w w W BT W W % \\'v, A W W
NP N9, W N .
§ o W W W \:'” \v\w Wy w Estrada de w
3 W acesso ao
" - o wV¥ Vv "\v'\“’w‘ e v Lic-ar
Yo W Ve [N
v\ w W W WY w & W w \V'W A\
iy
? ’ 3 - W 38m W o W W
\
v W N
Pvvie’ ?Y? ’ ’* ?




132

Considerando-se estes critérios, foram elaborados o planejamento das etapas de

recuperacdo e a proposta de acdo mitigadora do processo erosivo. O planejamento exposto no

quadro abaixo se configurou por meio das seguintes etapas:

| ETAPA: Recomposicéo de Cobertura Vegetal

Recompor
Na faixa gramada do terreno cobertura
vegetal
Gramineas e
arbustos

Reducdo da
velocidade dos
fluxos laterais

Aumento da
Capacidade de

Drenagem

Inicio da estabilizagdo do

processo erosivo

FIGURA 8.6: RECOMPOSIGAO DE COBERTURA VEGETAL (REVEGETAGAOQ) - FLUXOGRAMA
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A primeira medida para a contencdo de erosdo na area de LUC foi a reestruturagdo ou
revegetacdo dos espacos vazios, ou seja, 0S espacos abertos — onde a grama foi arrancada pela
acao erosiva - devem ser novamente preenchidos. Para este revestimento pode ser utilizada a
técnica da hidrossemeadura, somente para os taludes presentes no local.

Segundo o Manual de Normas Ambientais do Departamento de Infra Estrutura do Parana
(2003), a técnica de hidrossemeadura consiste na aplicacdo hidromecénica de uma massa pastosa
composta por fertilizantes, sementes, camada protetora, adesivos e matéria organica viva, cujo
traco caracteristico é determinado pelas necessidades de correcdo do solo e nutricdo da vegetacao
introduzida. A vegetagdo resultante deve se caracterizar por um consorcio de gramineas e
leguminosas, de porte herbéceo e arbustivo, dotado de alta rusticidade e fertilidade, e que possam
permitir principalmente a cobertura do solo, e em seguida o favorecimento da estabilizacdo por
um sistema radicular profundo e consistente.

Torna-se imprescindivel que tenham facil capacidade de propagacao e baixa exigéncia nas
condigOes de solo, geralmente recomenda-se a hidrossemeadura para solos onde o horizonte
orgénico j& foi extraido pela acdo da erosdo ou ainda aqueles solos de baixa composi¢do
organica. A forma de plantio envolve o jateamento dessa espécie de massa organica e adesivos,

utilizando a agua como veiculo.



Il ETAPA — APLICACAO DE TECNICAS VEGETATIVAS E MECANICAS

FLUXOGRAMA — ETAPAS DE RECUPERACAO DO LUC 37

Construcdo de Valetas — Dispersores de fluxos
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objetivo

Escavacéo
valetas com

base larga direta

x no terreno
Preparacdo de valetas -

dispersores de energia dos

de

Redirecionamento dos fluxos fluxos

Revestimento:
fundo

com

gramineas e Partes

laterais com toras

de madeira

Figura 8.7: Fluxograma — Etapas de Recuperac¢do LUC —37

Para o efetivo controle do processo erosivo atuante no setor leste do Urucu (LUC-37),

foram planejadas aplicacdes tanto de medidas vegetativas como de medidas mecanicas. A

proposta destas aplicacdes foi projetada em planta que permitisse a visualizacdo dos locais

previamente definidos como pontos a serem recuperados (v. Planta de Recuperagdo LUC37 a

seguir). Durante o planejamento, o desvio das aguas de superficie representou necessidade basica

para a contencdo de erosdo no local.




PLANTADE RECUPERACAO DO LUC 37
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ETAPA

Contencéo e Estabilizacdo das VVogorocas

Na area do LUC 37 os fluxos laterais propiciaram o aparecimento de sulcos e vogorocas.
Para a eliminagéo destes sulcos realizou-se o preenchimento da incisdo repondo material de boa
coesdo como argila associada a matéria organica, em seguida foi feito o revestimento da
superficie por meio de hidrossemeadura.

Todas as vocgorocas existentes no LUC—37 se estabeleceram nas bordas do platd, onde foi
realizada a pavimentagdo dos pogos. Sendo assim, a indicagcdo da construgdo de patamares
(degraus) a jusante de cada uma delas foi o processo alternativo encontrado, pelo fato de este
setor estar sendo controlado pela declividade acentuada, que se configura entre niveis variaveis
de 10° a 20°. A mudanca na geometria da encosta facilitou a retencédo de sedimentos e propiciou
a reducdo dos fluxos, uma vez que estes patamares exerceram o papel de dispersor dos fluxos e
anteparos de sedimentos destacados pela agdo do runoff.

Considerando-se que o principal objetivo deste plano de recuperacédo € o uso de materiais
que possam ser incorporados posteriormente ao ambiente, a equipe de trabalho preestabeleceu
que para a construcdo dos patamares o material a utilizado foi composto de restos de madeira e
lenha, encontrados no entorno da obra. Com o objetivo de possibilitar sempre o entendimento
ecologico desta proposta de recuperacdo o modo de construgdo dos patamares e, todas as fases de
recuperacdo podem ser visualizadas no fluxograma (Fig. 8.8).

As vocorocas existentes no LUC-37 apresentaram dimensdes de largura variaveis entre
1.00 e 4.00 m. J& com relacdo a profundidade, estes valores sdo consideraveis, pelo fato de elas se
encontrarem encaixadas, nas bordas dos platés. A profundidade da primeira vogoroca, por
exemplo, situada a 18.00 metros da area pavimentada (Ver Planta 1:100 Proposta de Contencéo
LUC 37) alcancou 5.60 m de acordo com dados obtidos em julho de 2006, durante os
reconhecimentos e visitas de campo. As vogorocas situadas a 38.00 e 22.00 metros apresentaram
profundidade de 2.00 e 2.50 m respectivamente, com relagdo as profundidades, ambas
apresentaram valores superiores a 2.00 m.

A gquantidade de vegetacdo do tipo arbustiva e semiarborea, a altura do platd e a presenca

de cobras constituiram fatores que impossibilitaram a descida até a jusante da incisdo, todavia
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estes aspectos ndo devem constituir fatos que impossibilitem a aplicacdo da medida mitigadora
recomendada, a partir da limpeza do terreno, com rebaixamento da vegetacao e posteriormente o
isolamento da area.

Na fase de execucdo, as medidas para a construcdo e preparacdo dos degraus foram
projetadas em plantas com dimensdes a serem obedecidas como medidas-padrao (Fig. 8.9), onde
as estacas devem ter no minimo 10 cm de diametro e um comprimento de 1,50 m. Estas estacas
devem ser enterradas a pelo menos 0,50 m no interior do solo, antes de serem enterradas deve ser
efetuado o revestimento das paredes do solo utilizando-se a manta de fibra de juta. Em fase
posterior as estacas devem ser ajustadas lado a lado, dispostas transversalmente ao sentido do
fluxo, de modo a impedir o transporte de sedimentos para jusante e diminuir a velocidade da agua

do escoamento superficial concentrado (8.10).
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Fibra de Juta

leguminosas

4 N

Construcéo de
barreiras em
degraus  fixadas
transversalmente

ao sentido do fluxo

= J

Atenuacdo do efeito de fluxos a

jusante da vogoroca

[ Mitigacdo dos efeitos da gravidade. ]

Condiciona a fixagao de

massas moveis ao longo da encosta

Figura 8.8: Técnicas de contencdo aplicadas ho campo de LUC.

Os degraus da parte interna do canal devem ser construidos conforme proposta
apresentada neste fluxograma. A meta principal deste tipo de construcdo é pensar sob uma
perspectiva de contextualizagdo ecoldgica, executando desse modo, obras que utilizem apenas

materiais que proporcionem ao ambiente sua reabilitacéo.
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0,im 0,im 0,05m 0,im 0,im 0,05m 0,m 0,1m 0,05m
L WL X

0,50m

50m

0,50m

0,50m

0,50m

Figura 8.9: Posicionamento das estacas formando patamares ao longo da encosta. Todos os degraus devem
ser revestidos com a manta de juta, impedindo assim o transporte de sedimentos ao longo da encosta.
Desenho: KID (2007).
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Figura 8.10: Visdo dos patamares em se¢do transversal
Desenho: KID (2007).

A figura acima caracteriza a se¢do transversal dos patamares construidos ao longo das
encostas que circundam a area de LUC, os tons cinza representam a proposta de revestimento
destes patamares com biomanta de juta. Esta alternativa definiu-se apds os reconhecimentos das
condigdes de textura dos solos. Em analises realizadas em sete amostras, os resultados obtidos
(Tabela Il) demonstraram teores equivalentes de composicdo granulométrica em profundidades

de coleta até 80 cm nas encostas. Todavia, outros aspectos, como valores elevados de densidade
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aparente, refletem a necessidade de utilizacdo de um material que possa auxiliar na retengéo dos
sedimentos ao longo da encosta, conforme interpretacdo apresentada a seguir.

Os valores da densidade aparente variaram de 1,23 a 1,26 de acordo com as profundidades
onde as amostras foram coletadas. Valores relativamente elevados de DA evidenciam solos com
niveis de compactacdo também elevados, aspecto que favorece a geracdo de fluxos de superficie
do tipo runoff, uma vez que, a densidade aparente apresenta correlagbes negativas, quando
conjugada a porosidade, ou seja, densidades elevadas revelam solos com baixa capacidade de
proporcionar capacidade de infiltracdo. Este aspecto ndo contribui para a estabilizacdo do
processo erosivo, ao contrario disso, acelera a abertura de incisGes. Com relacdo a densidade do
solo Souza et a.l (2005), mencionam que esta é uma caracteristica afetada por fatores com a

cobertura vegetal, o teor de matéria organica e o uso e manejo do solo.

TABELA I1: RESULTADOS DAS ANALISES FiSICAS DE SOLO

Prof GRANULOMETRIA
cm DA DR VPT [ARGILA | SILTE AREIA
g/cm’ glem? % [ e TS
20 1,23 266 | 5375 | 40,15 27,7 32,15
35 1,23 263 | 5323 33,0 30,85 36,15
40 1,26 2,66 | 5263 355 31,25 33,25
50 1,25 2,70 | 53,70 35,5 33,1 31,40
60 1,23 263 | 5323 38,0 32,1 29,90
70 1,25 2,66 53,0 38,0 30,85 31,15
80 1,26 2,70 | 5333 35,5 32,75 31,75

O aumento excessivo da densidade acarreta reducdo da permeabilidade e da infiltracdo da
agua no solo. Densidade com valor entre 1,27 e 1,57 g cm3 € restritiva ao crescimento radicular e
a infiltracdo de agua no solo (ALVARENGA et al., 1996; CORSINI & FERRAUDO, 1999). De
maneira geral, o valor de 1,40 g cm?3 ¢ aceito como limite critico, que aumenta com o decréscimo
do teor de argila do solo (ARSHAD et al., 1996).

As condigdes de textura ndo caracterizaram evidéncias que auxiliassem a deflagragédo de
processo erosivo, considerando que as classes texturais médias revelaram certo equilibrio nas

composicdes de argila, silte e areia. Todavia, este forma de analise ndo é valida para as condi¢Ges
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da primeira amostra, que apresentou niveis elevados dos teores de argila. Ressalte-se, neste caso,
que as argilas podem ter sido ali colocadas por material de empréstimo, apenas para recobrir a
area, ou o topo do solo (topsoil), em etapa anterior a construcdo da superficie onde o pogo esta
situado, durante as fases de terraplenagens para a preparacdo da area de construcdo do pogo. A
interrupcdo das condi¢des de infiltragdo direcionou o0s fluxos para a faixa de transigéo,
correspondente as vertentes destas encostas, onde 0 processo erosivo se instalou. Dai a erosdo ser
mais evidente na faixa de entorno (v. fluxograma do Quadro Erosivo — LUC).

As densidades reais denotaram compostos de quartzo em todas as amostras, fato que de
certa forma pode ter auxiliado a erosao.

As interpretacOes indicam que o modo de execugdo das obras no LUC —37 determinou a
aceleracdo do processo erosivo, pois favoreceu o escoamento superficial, direcionando-o para as
bordas dos baixos taludes ali presentes, que ficaram desprotegidos pela auséncia de dispersores
de fluxos (v. Figuras 8.3; 8.4 e 8.5).

Sob este enfoque de andlise, merece ressalva, a premissa de que deve ser realizado o
monitoramento efetivo dos solos, que tiveram suas condic¢des fisicas originais, alteradas pela
composicdo de material de empréstimo, como medida preventiva ao aparecimento de incisées
erosivas.

O sistema intensivo de uso e manejo do solo, por atividades agricolas, ou por obras de
engenharia, pode alterar seus atributos fisicos, ocasionar degradacdo e perda da qualidade do
solo. Os atributos fisicos do solo, como as taxas de densidade, por exemplo, sdo bons indicadores
de sua qualidade e permitem o monitoramento de areas que sofreram algum tipo de interferéncia

antrépica, determinando o melhor uso e menor degradacéo.
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CAPITULO IX: O CAMPO DE RUC

A denominacdo de Campo de RUC deriva do setor onde estd localizada a estrada que
corresponde ao curso principal do rio Urucu. Dando continuidade aos trabalhos de observagéo e
registros, dos pontos erosivos que exigiam a aplicacdo das técnicas mitigadoras em carater
emergencial, foi possivel observar durante os levantamentos dois problemas de degradacdo do
solo.

a) A exposic¢édo dos dutos de transporte de gas por incisdes erosivas (fig.9.1.)

b) Areas que foram terraplenadas, porém n3o monitoradas e que se tornaram vulneraveis

ao aparecimento de ravinas (figuras. 9.2 e 9.3).

Figura 9.1: O escoamento superficial tem causado a exposicdo de dutos tanto nas estradas do
RUC como do SUC.
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Figura 9.2: Rede de ravinas a montante da inciséo
Foto: Vieira (2005).

Figura 9.3: Formas de erosdo mais acentuadas a jusante, evolucéo para vogorocas.
Foto: Vieira (2005)
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Para mitigar esta modalidade erosiva, foi proposto preliminarmente um plano de trabalho

sob o enfoque de sempre considerar a ndo utilizacdo de nenhum material que nao fosse absorvido

pelo solo. As etapas deste plano de trabalho séo apresentadas no quadro abaixo:

[ Etapa 1 ]

Preenchimento dos sulcosw
com material de textura

f— Obstruir a incisao.
-Favorecer drenagem

argilosa/arenosa

{ Etapa 2 }

~
Revestimento com manta

de juta

{ Etapa 3 }

Plantio de grama

(manual)

A 4

de superficie
- Mitigar

€rosivo

- Atenuar fluxos

risco
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Nas fases de reconhecimento de campo realizadas em setembro de 2005, foi possivel
identificar 28 sulcos erosivos com profundidades médias de 0,50 m, este tipo de medida foi
obtido pela diferenca estabelecida, entre o nivel de base e as estruturas testemunhas, denominadas
na geomorfologia por demoiselle, existentes no interior das incisdes (ver Fig. 9.4), evidéncia em
destaqgue nos 708 metros de estrada que foram percorridos e averiguados (ver planta
representativa da estrada do RUC a seguir).

Figura 9.4: Estrutura testemunha
Foto: Aguiar (2005)

O material de empréstimo que recobriu os dutos ndo apresenta bom grau de coesdo.
Anélises de campo com amostras Umidas demonstraram consisténcias do tipo solta ou fridvel,
raras foram as ocorréncias de consisténcias do tipo firme, de acordo com exames realizados junto
aos 28 sulcos erosivos. Estes aspectos denotam predominancia de texturas arenosas e médias
(MANFREDINI et al, 2005).

Todo material erodido esta sendo transportado para dentro dos cursos fluviais, fato

evidenciado diante do comprometimento de 70% da capacidade de escoamento das manilhas,
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proporcionando assim a reducdo de fluxo e capacidade de transporte no canal. O material de
empréstimo que recobriu os dutos apresenta friabilidade e erode de modo rapido, necessitando ser
recomposto 0 mais breve possivel. Para amenizar o processo erosivo local devem ser repostos
aproximadamente 3.000 m3 de aterro, para recobrimento dos dutos e utilizado o revestimento de

biomanta de juta (Fig. 9.5. Etapas de Recuperacéo).
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Figura 9.5: Tubulagfes Expostas nas Estradas

FASE A

FASEB

BIOMANTA DE JUTA FASE C

Fase A: O Problema.
Fase B: Recomposicdo do material perdido.

Fase C: Plantio de mudas de gramineas protegidas por biotextil — Manta de juta
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CAPITULO X: Estrada do SUC - Setor Sul do Urucu

Com base nos levantamentos realizados no setor sul da bacia do rio Urucu,
correspondente ao campo de SUC, verificou-se a necessidade da aplicacdo de técnicas
mitigadoras para a solucéo de dois sérios problemas:

1) A existéncia de sulcos erosivos com profundidades médias de 0,50 cm que se
localizavam tanto na parte superior como inferior dos taludes na lateral da estrada. Esses taludes
com declividades classificadas entre 3 a 8% (EMBRAPA, 2006) originaram-se a partir das obras
com os cortes no terreno para a abertura de estradas. Outras obras como escavacfes para enterros
de dutos e exposicdo do terreno aos elevados niveis de precipitacdo presentes na area da bacia
propiciaram a existéncia deste tipo de feicdo erosiva (fig. 10.1). Sobre os indices de precipitagéo,
Pereira (2006), realizando estudos no Urucu obteve dados sobre médias maximas de 2.869 mm
(1999) e médias minimas de 2.122 mm (1998). Estes niveis de precipitacdo, ao atingirem 0s
taludes, passaram a constituir fontes produtoras de sedimentos pelo fenémeno da erosdo em
sulcos que se instalou na estrada do SUC. Desse modo, a significativa carga de sedimentos,
produzidas por esta modalidade erosiva, é destinada aos pequenos canais que cortam a estrada ao

longo de 10 quilémetros de extensao.

Figura 10.1: A necessidade de escavacBes para aterro de dutos e a exposi¢do do
terreno, a acdo de fluxos superficiais propiciou o aparecimento de inimeros sulcos na
parte mais elevada do relevo.
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2) O segundo problema identificado foi o assoreamento dos canais, derivado de dois
fatores: dos sedimentos que sdo transportados da parte interna dos sulcos e da obstrugdo dos
dutos de concreto utilizados para o confinamento dos fluxos e/ou retificacdo dos canais

hidrogréaficos que drenam a bacia do rio Urucu (Figuras 10.2 e 10.3).

Figura 10.2: Os dutos, que sdo enterrados no solo com o objetivo de confinar os fluxos
para a passagem e abertura de estradas acabam apresentando subdimensionamento de
didmetro causado pela elevacdo de nivel da adgua e da grande quantidade de sedimentos
que sdo carreados para dentro do canal.

Foto: Aguiar (2006)
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Figura 10.3: A elevada carga de sedimentos transportados causa assoreamento nos
canais fluviais.
Foto: Aguiar (2006)

O assoreamento dos canais foi um dos aspectos do processo erosivo que mais se destacou
no Campo de SUC. Neste sentido, todos os cursos fluviais existentes ao longo da estrada foram
cadastrados de acordo com o sistema de identificacdo proposto pela Petrobras®. Em seguida,
foram registrados em ficha modelo, de forma concomitante, foi realizado o tipo de recomendacéo
para atenuar a forma de impacto no solo e nos canais (QUADRO VI). Durante os levantamentos
e registros realizados no SUC, pode-se observar a densidade de drenagem na bacia, uma vez dos
21 pontos cadastrados como pontos de impactos 17 foram identificados como pequenos cursos

fluviais.

® A localizagdo estabelecida e sistematizada pela Petrobras necessitou ser utilizada na metodologia de levantamento
para posteriormente serem aplicadas as praticas de mitigacdo do problema.
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Quadro VII: Levantamentos de campo — Registros de Pontos Impactados — Polo Urucu

N° Ponto de Parada Localizagéo Identificagdo do Recomendacao Observacao
(KM) Problema
1 Inicio da estrada do Sulcos de 0,50 cm de | Gramar a  parte | O material exposto apresenta composicdo
SUC - sentido | 1.0 profundidade, forte | inferior do talude. | arenosa. Vulnerabilidade elevada a processos
Alojamento concentracdo de fluxos | Construir um sistema | erosivos
originados em talude de | de patamares para
3m de altura. reduzir atuacdo do
fluxo
2 Corte de perfil em Corte do perfil exposto | Gramar Rocha de composicdo arenitica, apresenta
estrada (lateral | 1.2 pela acdo erosiva da vulnerabilidade a erosdo
esquerda e direita). agua
3 Canal fluvial -125 Assoreamento Restabelecer o fluxo | Aparecimento do primeiro tributario da bacia
tributario da bacia do canal. Erguer | hidrogréafica do rio Urucu
tubulacdo
4 Curso fluvial morto - | 2.9 Obstrugdo do canal, | Desobstrugéo da | Lateral da estrada com incisdes erosivas
canal totalmente causada pela | tubulagdo. Aumentar
assoreado subdimensdo dos tubos | o raio hidraulico
de canalizacdo do
sistema de drenagem.
5 Canal fluvial 3,6 Obstrucdo dos tubos — | Limpeza do sistema | Lateral esquerda da estrada — apresenta

sistema de drenagem

refazer

de  drenagem -

recuperacdo do fluxo

vogorocamento.
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6 Canal fluvial 4 Obstrucdo das manilhas | Limpeza e | 90% dos tubos do sistema de drenagem
do sistema de drenagem | recuperacdo do fluxo | precisam ser desobstruidos. A elevada carga
de sedimentos compromete o sistema de
drenagem
7 Canal Fluvial 4.7 Elevacdo do leito de | Escavar o leito Lateral da estrada — vogoroca
base no canal.
8 Canal Fluvial 5.0 Obstrucéo das manilhas | Limpeza do sistema | Tubulacdo preenchida por sedimentos
de canalizagéo
9 Erosdo na faixa lateral | 5.5 Erosdo provocou perda | Providenciar aterro | Assoreamento do canal
da estrada de material — | evitar o rompimento
transportado para dentro | da estrada
do canal
10 Canal fluvial 5.8 Assoreamento Limpeza do canal Limpeza da caixa coletora
11 Canal fluvial 6.4 Vocoroca decorrente da | Conter avanco da | Vocoroca em formato linear apresentando
escavacdao do nivel de | vogoroca para as | 7.00 x 3.00m de profundidade. Concentragdo
base cabeceiras de fluxos superficiais
12 Canal fluvial 7.1 Assoreamento Construir Canal com inversdo de fluxo. Fluxos
dissipadores de | invertidos indicam divisores de sub-bacias de
energia para conter a | drenagem
velocidade da agua
até o nivel de base
13 Canal fluvia 7.3 Obstrucéo dos tubos Liberar obstrugédo Inversdo de fluxo — sub bacia
14 Canal fluvial 7.6 Tubulagéo obstruida
15 Canal fluvial 7.7 Recuperacdo dos fluxos | Escavamento do | Inversédo de fluxo
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leito.  Providenciar
cobertura vegetal nas
margens.  Construir
dissipadores de agua

até o nivel de base.

16 Canal fluvial 8.3 Interrupcdo do fluxo por | Remogéo dos | Margem esquerda de jusante. Represamento.
sedimentos sedimentos
17 Canal fluvial 8.5 Interrupcéo de fluxo Desobstruir canal e | Interrupgéo do fluxo.
tubulagdes
18 Canal fluvial 8.6 Interrupcéo de fluxo Desobstruir canal e | Idem
tubulagdes
19 Canal fluvial 8.7 Interrupcao de fluxo Desobstruir canal e | Idem
tubulagdes
20 Canal fluvial 8.9 Interrupcéo de fluxo Desobstruir canal e | Idem

tubulagdes




ETAPAS DE RECUPERACAO DO SUC

12ETAPA — REABILITAR CONDIGOES DE FLUXOS

dos cursos fluviais

Escavar nivel de base Desobstrucao

tubos

dos

Restabelecimento

de fluxos

ESQUEMA REPRESENTATIVO DAS ETAPAS DE RECUPERAGAO DO SUC
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As etapas do quadro acima compdem o processo de recuperacdo do papel das encostas

presentes ao longo da estrada do SUC. Sob este enfoque torna-se pertinente propor a recuperagéo

dos mecanismos de drenagem dentro do solo, a partir do inicio de execucdo das obras de

terraplenagem.
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22 ETAPA — REABILITACAO DAS ENCOSTAS

Construir niveis de

terragos na encosta

Valetas na secao de
diminui Revegetacdo com
- iminuir (o] &

contato dos niveis graminea

comprimento T

- 4

declive -

Atenuar a velocidade dos w

L fluxos.

ir a produco e o tran
_sedimentos —r

A compactacao da camada superficial contribui para o aumento do escoamento superficial
e, consequentemente, propicia o aparecimento de ravinas.

Dessa forma, € necessario impor como condi¢do bésica para a reabilitagdo do papel da
encosta a introducdo das técnicas mitigadoras de erosdo, no momento exato de execucdo das
obras de recortes de meia-encosta, cortes de talude ou terraplenagem.

O procedimento de implantacdo das propostas de recuperacdo, se ndo efetuado em
concomitante, deve ser efetuado de modo simultdneo a obra. Este pressuposto ndo deve ser
apenas de carater remediador, mas sim de condi¢do preestabelecida e planejada dentro do

cronograma de execucdo, aspectos que sem ddvida proporcionardo:
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Reducdo de custos posteriores — com técnicas ou praticas de recuperacdo
vegetativas, mecénicas e edaficas;
Menor impacto — no solo e nos rios;
Reabilitacdo das condi¢fes ambientais em prazo reduzido — encostas com boa
drenagem e reducéo no transporte de sedimentos para as bacias;
Realimentacdo e armazenamento de agua para os canais hidrograficos — solos com
condicGes favoraveis de porosidade e alimentagdo adequada do lengol freatico;
Reducédo nas taxas de sedimentos transportados para os cursos fluviais — menor

assoreamento e favorecimento das condicdes de fluxo.
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CAPITULO XI: RECOMENDACOES

11. PORTO EVANDRO

11.1. DIAGNOSTICO DO PROCESSO EROSIVO NO PORTO EVANDRO - CONTRIBUICAO SEDIMENTAR
SOBRE OS CANAIS

Com a finalidade de elaborarmos um diagnéstico completo sobre o processo erosivo
instalado no Porto Evandro, foi utilizada como metodologia a selecdo dos pontos de carater
emergencial em todo o percurso da estrada, e no local preciso do porto.

Dessa forma, é importante ressaltar que a principio as causas deste processo sao as que
apresentamos abaixo:

a) Areas terraplenadas que dificultam a infiltracio e favorecem escoamentos superficiais;
b) Encostas desprovidas de protecdo vegetal, ou sem a aplicacdo de préaticas de carater
mecanico.

Durante as investigac6es de campo foi verificado que as pequenas encostas ali presentes,
exerciam forte influéncia como fator controle do processo erosivo. Esta situacao se tornava mais
grave mediante as conexdes estabelecidas entre as encostas e 0s cursos fluviais que compdem a
bacia. Este quadro erosivo estabeleceu-se em face da necessidade de realizacdo de obras, que
cortaram grande parte dos canais existentes na estrada de acesso ao Porto.

As estradas, quando cortam o0s cursos de agua, sdo fontes potenciais de contribuicdo de
sedimentos. Na area do Porto Evandro, dentre os fatores responsaveis por essa contribuicao,
encontram-se a aplicacao de técnicas de terraplenagem, cortes de taludes sem posterior cuidado
de reposicédo de cobertura vegetal e compactacéo dos horizontes superficiais do solo. A conexao
dos sistemas hidrogréficos, com encostas sem a protecdo vegetal adequada, compde um sistema
interativo responsavel pela manutencdo do fluxo de sedimentos (Fig.11.1). Mediante as
observacGes de campo, 0s mecanismos de transferéncia de sedimentos, a partir das estradas,
puderam ser classificados em trés tipos:

(1) Erosé&o nas laterais e acostamentos da estrada;

(2) Erosao de estradas que cruzam os canais;
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(3) Eroséo e rompimento de aterros nas margens dos canais.

Os dois primeiros estdo relacionados a conexdo hidroldgica entre a estrada e o canal,
sendo assim ha mecanismos de producdo constante de sedimentos, em ritmos e intensidade, que
acompanham as precipitacGes locais.

|

Figura 11.1: Encosta conectada ao canal hidrografico. Os setores a
montante e a jusante desta encosta, ndo receberam aplicacdo de nenhuma
medida preventiva para reduzir a a velocidade dos fluxos e a contribuicao
sedimentar sobre os canais. Verificar o surgimento de incisbes na parte
superior.

Foto: Vieira (2004).

O terceiro mecanismo de contribuicdo sedimentar das estradas é associado ao
rompimento de aterros. A passagem de estradas sobre pequenos canais hidrograficos é feita com
canalizacdo do fluxo por meio de manilhas e o preenchimento lateral do conduto com terra.

O subdimensionamento ou ainda a disposi¢cdo inadequada desses condutos, leva a sua
faléncia, por ocasido de grandes eventos de precipitacdo. Vazdes que excedem capacidade dos
condutos e o acumulo constante de detritos vegetais em fungdo de angulos pequenos entre o
alinhamento do canal montante e orientagdo das manilhas, represam agua e favorecem o
rompimento dos aterros (Fig.11.2).
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O reconhecimento da dimensdo adequada dos condutos (diametro) é fundamental nas
analises, pois o subdimensionamento é o principal responsavel pelo entupimento com detritos
e/ou rompimento de aterros, como ja foi mencionado anteriormente.

Os fatores de verificagcdo desses problemas incluem: a) posi¢do da estrada na encosta
(topo, base, etc.); b) declividade da estrada; c) tipo de solo, relacionando com a litologia; d)
declividade da encosta; e) tipo de vegetacdo; f) auséncia de pratica mecanica antierosiva.

O aumento das areas impermeabilizadas por construcdes e pavimentos faz com que
aumente, ndo so o volume, mas também a velocidade do fluxo. Estes, que antes se encontravam

dissipados, tendem a se concentrar, 0 que conseqlientemente catalisa 0s processos de
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desenvolvimento das vogorocas. As pontes permitem a passagem livre do fluxo fluvial, enquanto
os manilhamentos causam, normalmente, comprometimento do canal (Quadro VII).
Além destes, outros problemas ambientais foram identificados no Porto Evandro, como a

retirada de areia do leito do rio Urucu e deposicao nas margens, causando turbidez da agua.

QUADRO VIII: ESQUEMA REPRESENTATIVO - EROSAO PORTO EVANDRO

Rompimento dos dutos

Posigéo da estrada . Inclin/agéo da Encosta |

Auséncia de praticas
mecanicas antierosivas ao

longo da encosta

interrupcdes de fluxos

——
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11.2. RECOMENDACOES

A contribuigdo sedimentar sobre os cursos fluviais na estrada do Porto Evandro, decorre
em grande parte da auséncia de canaletas nas laterais das estradas. Em conseqiéncia da auséncia
destas estruturas, ndo € possivel dissipar a energia dos fluxos, o que leva a concentracdo do

escoamento superficial proporcionando incisdes que se direcionam até os canais (Fig.11.3).

LY o /

Figura 11.3: Exemplo de fluxos concentrados nas laterais das estradas, provocando
0 aparecimento de sulcos que evoluem para vogorocas. O material transportado por
estas incisOes é direcionado para os rios que cortam as estradas.

Foto: Vieira (2004)

Com a finalidade de verificar e registrar todos os pontos de concentracdo dos fluxos foi
realizado o cadastro e feitas as recomendacdes para mitigar o problema erosivo (Quadro VIII).
Para solucionar este tipo de problema recomenda-se a construcdo de valetas de base larga
recobertas por manta de juta e dissipadores internos de fluxos feitos com toras de arvores.

A exposicao de encostas (Fig.11.5) por processos de terraplenagem é outro fator que tem
contribuido, de modo eficaz, para o assoreamento dos canais. Flagrantes que evidenciam a
exposicao da encosta ao processo erosivo, para posterior solucdo do problema, se torna um trago
comum neste tipo de obra. A postura que € assumida perante as alteracdes ambientais manifesta a
auséncia de preocupacdo com o funcionamento interativo do meio, ou seja, a medida que

encostas ficam expostas por longos periodos, que incluem intervalos estabelecidos entre o inicio
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e a conclusdo da obra, os processos de transporte de sedimentos para dentro dos canais, vao se
acentuando.

Na maioria dos casos, somente no fim dos servicos de execucdo, sdo implantadas as fases
de recuperacdo. Para mudar esta postura recomenda-se, na medida do possivel, que a obra de
recuperacdo seja realizada concomitantemente a obra de construcdo ou, por outro lado, que a
recuperacgdo ou o restabelecimento das fungfes do ambiente, principalmente aquelas associadas
ao quadro de natureza geomorfologica, estejam previstas na fase de pré-planejamento das obras.

Como medida de recuperacéo foi recomendado o revestimento da encosta por mantas de
juta (Figuras 11.4.1; 11.4.2), ou biomantas, incluindo a construcdo de patamares dissipadores de

energia.
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Figura 11.4.1: Manta antierosiva de jdta. i

Fig.11.4.2: Revestimento de encosta com biomanta
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Sempre em busca de alternativas ambientais para a contengdo de processos erosivos, se
recomenda para a fixacdo das mantas antierosivas, talas de madeira ou bambu, somente em casos
extremos, 0s grampos de aco.

No quadro abaixo sdo apresentados os tipos de estruturas para fixar as mantas no solo,
adaptados para os tipos de textura local, a partir do Guia de Instalacdo de Biomantas

Antierosivas, Retentoras de Sedimentos e Hidrossemeio - Deflor Biogenharia (2006).

TIPOS DE GRAMPOS PARA FIXACAO DE MANTAS ANTIEROSIVAS

Grampos Tipo Comprimento dos Grampos (cm) e Uso em Taludes (corte/aterro)
7.5 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Aco ﬁ Corte Corte Corte Aterro Aterro -
Madeira
- - Corte Corte Aterro Aterro
Bambu
- - Corte Aterro Aterro Aterro

Al
A
RN
RO

rr N ;
Ry ARG AN
RGN Ry

FORMA DE FIXACAO DOS GRAMPOS — TRANSPASSE LONGITUDINAL E TRANSPASSE

LATERAL
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A alternativa de propor a aplicacdo de mantas de juta para reter sedimentos ao longo da
encosta se deu pelo fato de que este material, ndo constitui residuo de dificil decomposi¢do no
solo (Figuras. 7.5.3; 7.5.4).

Figura 11.4.4: Amostra de juta em decomposicao. Foto (Albuquerque, 2005).
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Quadro IX: Levantamento de Campo - Estrada do Porto Evandro 05/06

N°| Localizagédo | Identificagdo do Problema Recomendacéo
(Km)
01 01 Limpeza das manilhas. Escavar leito — aumentar
Assoreamento nivel da agua. Retirar material removido para
construcdo. Protecdo das margens. Construcdo de
Canaletas com estruturas internas de interceptacéo.
02 1,5 Erosdo a jusante da canaleta Construcdo de patamares no fim da canaleta para
dissipar a energia de agua.
03 1,6 Subdimensdo dos dutos Limpeza interna — restabelecer fluxo de agua
04 1,7 Existéncia de sulcos erosivos | Preenchimento dos sulcos com solos de textura
com 1,50m de profundidade argilosa.
05 2,1 Ravinamento, concentracdo de | Hidrossemeadura
fluxos em areas declivosas.
06 2,3 Sulcos a montante da encosta Construcéao de patamares — 3m de largura
07 2,6 Vocgorocamento Construcéao de barragens de madeira
08 3,1 Eroséo a jusante da canaleta Construir blocos proximos a parede da canaleta para
reduzir velocidade do fluxo.
09 3,9 Sulcos Recompor vegetacdo
10 4,4 Canaletas com declive | Construir terragos em patamares.

acentuado
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CAPITULO XII: CONCLUSOES

Os critérios propostos nessa tese, no que diz respeito a aplicacdo de praticas mitigadoras
de processo erosivo, sob um enfoque ambientalista, permitiram a interpretacdo e analise de
algumas formas de contencdo que podem e devem ser recomendadas. Todavia, também foi
possivel verificar praticas realizadas durante a execucao de obras, que devem ser evitadas com o
objetivo de proporcionar a redugéo de investimentos com programas de recuperagdo. Os aspectos
desta analise foram discriminados e serdo apresentados a seguir:

> A aplicacdo de propostas de carater ambiental para recuperar areas degradadas por
processos erosivos devera ser meta prioritaria em obras e construcdes. Na medida do possivel,
todas as etapas de recomposi¢do dos mecanismos de natureza hidrogeomorfoldgica como fluxos
de canais, transporte de sedimentos, eroséo e deposicdo, escoamento das encostas, infiltracéo e
outros, deverdo ser reabilitadas em carater imediato, evitando-se, assim, medidas remediadoras.

> Dentre os fatores identificados como positivos encontram-se algumas técnicas que
foram aplicadas e surtiram efeito adequado a atenuacéo de processo erosivo como: Uso de Telas
Plasticas (Figuras 12.1 e 12.2), Mantas de Lona (Fig. 12.3) e Bolsas de Concreto (Fig.12.4).

> A Figura 12.5 apresenta flagrantes que podem comprometer 0s mecanismos
geomorfoldgicos de transporte e sedimentacdo e que devem ser evitados, para a reducdo de
gastos.

> As canaletas de concreto devem ser constantemente monitoradas a jusante, para
que ndo ocorra erosdo por quedas de agua. O simples uso de dissipadores internos contribui, de
modo significativo, para a reducdo de velocidade dos fluxos, esta modalidade de construgédo ja
vinha sendo executada pela Petrobras (Figuras 12.6 e 12.7).

> Ambientes registrados antes da aplicacdo de propostas mitigadoras de carater
ambiental e seus beneficios e ambientes registrados depois da aplicacdo de praticas mitigadoras
apresentam um quadro de medidas que pode ser aplicado para a contencdo de erosdo (Figuras
12.8;12.9; 12.10; 12. 11)

> Recuperacdo e Protecdo das cabeceiras — Antes e Depois - Vogoroca Porto Hélio
(Figuras 12.12; 12.13).

> A protecdo marginal dos canais também deve ser priorizada pela politica
ambiental da Petrobras, principalmente se as margens sofreram alteracdo por intervencGes

humanas, como a construcdo de canaletas e dissipadores (Figuras 12.14; 12.15). A necessidade de
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cumprimento dos prazos propostos para trabalhos académicos permitiu que neste caso apenas as
recomendacOes fossem elaboradas, sendo assim, apresentam-se como recomendagfes para a
protecdo marginal dos canais 0s retentores naturais (Figuras 12.16; 12.17). Na Amazonia,
poderdo ser adaptados retentores, confeccionados com sacos de juta ou malva de fibras naturais;
sdo também conhecidos como “sacos de estopa” e podem ter preenchimento de palhas, ou residuo
de areas desmatadas como galhos e folhas.

> Além dos retentores, existem as alternativas de construcdo de barragens
denominadas palificada em trelica e palificada dupla revestidas com vegetacdo. (Figuras 12.18;
12.18.1; 12.18.2; 12.19).

\ . PN : ’
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|gura 12.1: Telas de Iastico - Embalagens de materiais.
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Figura 12.2: O uso de telas de plastico na vertente.
Fotos: Vieira (2004)

> O uso de telas plasticas que chegam até a Base Ge6logo Pedro de Moura como
embalagens de materiais e equipamentos para servigos, surtiu um efeito desejado para a
atenuacdo dos fluxos e reducdo de sedimentos ao longo da vertente, fato que contribuiu para
acentuar processos erosivos e a contribuicdo sedimentar sobre os cursos de agua locais. Esta
medida constitui uma modalidade de contencdo erosiva que ndo foi executada durante este
trabalho, ja se encontrava instalada no local, sob responsabilidade da Petrobrés.

> Avaliando esta forma de contencdo, poderiamos mencionar que o fator positivo
desta medida foi a reutilizacdo do material que ia ser descartado, entretanto, o uso do plastico, a
torna inviavel, ou seja, constitui residuo para o solo. A impossibilidade de absorcao deste tipo de
material inviabiliza aqui neste trabalho, a sua recomendacdo, tendo em vista a concepgao
ambientalista do mesmo. Somente em circunstancias especificas podera ser adaptada e utilizada.
Um aspecto a ser considerado € que muitos destes materiais como plasticos e concreto serdo
retirados ao final do trabalho de exploracdo de gas, pela politica ambiental da empresa.

> As mantas de lona s&o utilizadas para recobrir a encosta e impedir
desmoronamentos, para evitar custos com a compra deste material recomenda-se a aplicagdo da

medida mitigadora em carater concomitante a execuc¢do da obra (Fig.12.3).



Figura 12.3: Mantas de lona recobrindo encostas. A aplicacdo de medida mitigadora
executada de forma conjunta com a obra reduziria custos de recuperacéo.
Foto: Aguiar (2004).

Figura 12.4: As encostas que sofrem acdo de corte ou terraplanagens ndo devem
permanecer por longo tempo expostas a agdo erosiva.
Foto: Vieira (2004)
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Foto: Aguiar (2006).

Os fluxos de agua, que se formaram na estrada convergiram para a encosta, causando o
deslizamento das bolsas de concreto que ali foram colocadas com a finalidade de conter fluxos e
escoamentos superficiais. Aspectos como a sobrecarga deste material, contribuiram para acentuar
0 processo erosivo e 0 comprometimento da obra. Como medida mitigadora para esta situacéo se

recomenda o revestimento da encosta com mantas téxteis e a construgcdo de patamares.
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Figura 12.7: Exemplo de canaleta com redutor de velocidade dos fluxos
Fonte: Petrobras (2006).
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Figura 12.8: Porto Hélio — Antes da aplicacdo de técnicas de reabilitacdo
Foto: Vieira (2005)

Foto: Bessa (2006).



Figura 12.10: Parte interna da incisdo erosiva do Porto Hélio, antes da construcgéo de
barragens.
Foto: Vieira (2004)

Figura 12.11: Porto Hélio depois da construcdo de barragens, os sedimentos sdo retidos
no fundo e possibilitam o preenchimento da incisdo. Os vegetais que foram plantados

auxiliam na contencéo.
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Figura 12.12: Cabeceiras — Vogoroca do Porto Hélio em fase anterior a aplicacdo das
praticas mecanicas.
Foto: Vieira (2005)

Figura 12.13: Cabeceiras Vocoroca Porto Hélio - Fase posterior a  aplicacdo das técnicas
mecanicas e vegetativas
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Figura 12.14: Eroséo maginal.
Foto: Aguiar (2006)

Figura 12.15: Queda de canaleta por erosdo marginal.
Foto: Bessa (2007)



179

Figura 12.16: Eros&do marginal.
Foto: Aguiar (2006)

Figura 12.17: Retentores de Sedimentos — Fibra Natural.
Fonte: Deflor (Bioengenharia, 1995.
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Figura 12.18: Fixacéo dos retentores com bambu.

Figura 12.18.1: Palificada Dupla.

Fonte: Deflor 2007.


http://bp2.blogger.com/_0l54xXaW5Xo/Revcpu-7tQI/AAAAAAAAACQ/CWRKywrK44g/s1600-h/palificada_dupla1.JPG
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Figura 12.18.2: Palificada Dupla com preenchimento vegetal.
Fonte: Deflor 2007

Figural2.19: Palificada em treliga.
Foto: Deflor 2007.
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