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APRESENTACAO

A obra Recuperacdo Ambiental em Areas de Produgdo de Petréleo e Gds em
Terra na Caatinga consolida mais de uma década de parceria em pesquisa e de-
senvolvimento entre a Embrapa e a Petrobras. A Caatinga, terceiro maior bioma
brasileiro, apresenta peculiaridades de manejo e convivéncia com a seca que
conferem singularidade as atividades economicas exercidas em seu territdrio.

No livro, os autores apresentam experiéncias e conhecimentos construidos
a partir da revegetacdo de areas de extracdo de picarra, base de pogos e central
de residuos — todas impactadas pela exploragdo e producao de petroleo e gas
em terra. As etapas do trabalho em campo e as lentes multidisciplinares que
olharam essa revegetacdo permitiram elaborar um livro técnico, esclarecedor e
ao mesmo tempo provocativo, que aponta para um futuro sustentdvel, funda-
mentado em iniciativas adaptadas a localidade. A obra permite refletir sobre os
desafios técnico-cientificos e sociais da revegetagdo das areas, além dos impac-
tos socioecondmicos da atividade de petroleo e gas.

Os autores fazem, ainda, consideracoes sobre a construcao e a consolidacao
de politicas publicas adequadas a realidade do Semiarido, analisam as legis-
lacOes vigentes e ressaltam as potencialidades de protecdo e conservacao de
areas naturais de Caatinga.

Por fim, retratam a importancia do investimento em saber, ciéncia e tecnolo-
gia, conclamando a sociedade a conhecer a exuberancia deste territorio. Desejo

a todos uma boa leitura!

Cristhiane Oliveira da Graca Amancio
Chefe-Geral da Embrapa Agrobiologia






PREFACIO

Este livro, fruto da parceria entre a Petrobras e a Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecudria (Embrapa Agrobiologia), retine as experiéncias das equipes
das duas empresas na recuperacdo ambiental de dreas de producao de petrd-
leo e gds em terra. A parceria comecou em 2007, também com a participagdo
da Universidade Federal Rural do Semidrido (Ufersa) e da Unidade de Opera-
coes de Exploracao e Producao do Rio Grande do Norte e Ceara (UO-RNCE) da
Petrobras, com o objetivo de estabelecer etapas para encerrar e revegetar jazi-
das de extragdo de picarra.

As pesquisas realizadas nessa primeira fase resultaram na publicacdo do
Manual para Recuperagio de Areas Degradadas por Extracdo de Picarra na
Caatinga, que serviu de base para os protocolos implantados pela empresa para
arevegetacao de jazidas de picarra. Desde entdo, foram revegetadas dezenas de
hectares de jazidas encerradas.

Em 2016, iniciou-se uma nova fase do projeto, que buscava ampliar o niume-
ro de espécies recomendadas para essa situacgdo, de dificil revegetacao, além de
propor alternativas de plantio que pudessem prolongar o plantio na regiao, nor-
malmente limitado ao curto periodo em que ocorre precipitacao. Nessa etapa
também foram geradas solucoes para a revegetacao de bases de pogos e centrais
de residuo com operacoes encerradas, além das jazidas de extracao de picarra.
Obtiveram-se avancgos significativos nos monitoramentos dos plantios a partir
de ferramentas digitais que poderdo, em futuro préximo e a partir de discussoes
com o0s 0rgdos ambientais, ajudar na tomada de decisdo sobre o planejamento
dos plantios e 0 momento de quitacdo do compromisso de recuperacao da area.

Nesta obra destacamos todos os avancos citados e tecemos uma reflexao so-
bre a efetividade das politicas publicas existentes para conservar e recuperar

areas degradadas na Caatinga, além de alternativas de usos do solo, como plan-



tios madeireiros ou de implantacao de sistemas silvipastoris, a fim de aliviar a
pressdo do consumo de lenha sobre a Caatinga nativa. Acreditamos que este li-
vro sera um importante marco das acoes da Petrobras e da Embrapa na regiao, e
seu conteudo poderd apoiar acoes da propria empresa ou de outras que vierem
a se instalar para produzir petroleo e gas em terra, no bioma Caatinga.

Algumas discussoes levantadas neste livro poderdo apoiar politicas publicas
ambientais nos estados, além de auxiliar a tomada de decisdao de empresas, aca-
demia, ONGs e governo no que tange a restaura¢ao da Caatinga.

Boa leitura!

Alexander Silva de Resende e Guilherme Montandon Chaer

Editores Técnicos
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CAPITULO 1

DIAGNOSTICO SOCIOECONOMICO
E AMBIENTAL DA ATIVIDADE
PRODUTORA DE PETROLEO E GAS
NO RIO GRANDE DO NORTE

Alexander Silva de Resende | Frederico Santos Machado
Cristiano Machado Silveira | Claudia Pavan Lamarca
José Erivaldo Arauijo | Erik Gaertner Petric

Guilherme Montandon Chaer

Eduardo Francia Carneiro Campello

Introducao

Quase toda exploracao e producao de petrdleo e gas em terra no Rio Grande
do Norte encontra-se no Oeste Potiguar, com destaque para os municipios de
Mossord, Alto do Rodrigues, Assud, Areia Branca, Pendéncias e Macau. Nessa
regido encontram-se também dezenas de jazidas minerais de picarra, abertas
para atender as demandas da construcao civil e do setor de petrdleo e gas. Es-
sas jazidas tiveram as camadas superficiais do solo removidas, originando dreas
que precisam de intervencdo humana para serem recuperadas.

A recuperacdo ambiental a partir do plantio de espécies nativas é uma ci-
éncia nova. O primeiro relato no Brasil foi feito na Mata Atlantica, no Rio de
Janeiro, ha quase 150 anos, no atual Parque Nacional da Tijuca. O tema s0 ga-
nhou escala cem anos depois, nos anos 80/90 do século passado, com o adven-

to da imposicdo legal da Constituicdo Federal de 1988 e das repercussoes da
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realizacdo, em 1992, da conferéncia das Nacoes Unidas sobre o Meio Ambiente
e o Desenvolvimento (Eco-92), no Rio de Janeiro (Boaventura et al., 2019). No
Semidrido brasileiro, as experiéncias de recuperacao de areas degradadas sdo
ainda mais recentes e, quase sempre, relacionadas a desertificacao.

Sendo uma ciéncia nova, muito ha a aprender e evoluir. Conhecer a histo-
ria e as caracteristicas socioeconOmicas da regiao sdo premissas fundamentais
para avaliar as condic¢oes hoje existentes e, assim, planejar a mitigacao dos fato-
res que levaram a degradacao.

Desde 2007, a Embrapa, em parceria com a Universidade Federal Rural do
Semidarido (Ufersa) e a Petrobras, vem atuando na recuperacdo ambiental dessas
areas, primordialmente em jazidas de extracdo de picarra, em bases de pocgos de
exploracao de petroleo ja encerradas e em centrais de deposito de residuos da
perfuracdo desses pocos. Este livro retine parte dessas experiéncias de recupera-
¢do ambiental, sem a intencao de esgotd-las, mas com o objetivo de documentar
e registrar acoes que podem servir de suporte para projetos futuros.

Neste capitulo serd feita a contextualizacdo socioecondmica da regido a par-
tir dos dados do Censo Agropecudrio (IBGE, 2017), o detalhamento da distri-
buicao de riquezas geradas pela producdo de petrdleo e gas no Brasil e uma ca-
racterizacao ambiental do bioma Caatinga, no qual a regidao do Oeste Potiguar
estd inserida. Especificamente, em nossa tematica de trabalho sera feita a carac-
terizacao das areas degradadas durante o processo de exploracdo de petréleo e
gas e o relato dos projetos mais recentes da Petrobras na regiao.

No capitulo 2 serdo apresentados resultados de pesquisas realizadas na re-
gido e feitas recomendacoes para restauracao das areas degradadas.

No capitulo 3, serdo apresentadas estratégias de monitoramento das dreas
plantadas, incluindo uso de ferramentas digitais para acessar informacoes a
partir de imagens das dreas, obtidas por drone.

Por fim, no capitulo 4 serao abordadas as perspectivas ambientais para a re-

giao.
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Contexto socioeconomico do Semiarido
brasileiro

Para entender o contexto social e economico recente da zona rural brasi-
leira, o Censo Agropecudrio realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2017) é fonte primordial de consulta. Com base nele, Fortini
(2020) fez um recorte para o Semiarido, cujas informacoes consideradas de in-
teresse para este estudo serdo apresentadas neste topico.

O Semiarido brasileiro possui cerca de 1,4 milhdo de estabelecimentos ru-
rais caracterizados como de agricultores familiares (79% das propriedades ru-
rais), ocupando 50% da drea agricola da regiao. Os 1.171 municipios (20% dos
municipios brasileiros) que fazem parte do Semidrido geram apenas 5% do Pro-
duto Interno Bruto (PIB) nacional. Esta associacdo permite inferir que se trata
de uma das regioes de menor poder econdémico do Brasil.

A taxa de analfabetismo do Semidrido é bem maior que a média brasileira e,
entre agricultores familiares, chega a 40%. Para efeito comparativo, a média na-
cional é de 6,6%. Dezesseis por cento dos brasileiros possuem diploma de nivel
superior, ante somente 1% dos agricultores familiares da regidao do Semidrido
(Fortini, 2020). Esses ntimeros tornam evidente a associacio entre baixa renda
e baixa escolaridade, situacao tipica de um pais com grande distor¢do social e
econOmica, no qual a educacdo se mostra tabua de salvacao para ascensao das
camadas menos privilegiadas.

Dos agricultores familiares, 56% tém a pecudria como principal atividade
econOmica, seguida de lavouras temporarias (33%). Mesmo assim, entre as
culturas tempordrias destacam-se aquelas destinadas a alimentacdo animal,
como a palma e o sorgo forrageiros, seguidas das de alimentos para consumo
humano, como milho, mandioca e feijao fradinho. Da produ¢do obtida, 70% sdo
para consumo das familias dentro da propriedade (Fortini, 2020). Isto significa

que a criacdo de animais é uma atividade intrinseca aos proprietarios rurais
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do Semidrido (Figura 1) e que boa parte dos agricultores produz somente para

subsisténcia.

Figura 1. Ovinos diante de banco de palma forrageira.

Cerca de 13% dos estabelecimentos agropecudrios declararam fazer uso de
extracdo vegetal, sendo a lenha, basicamente para consumo préprio, o princi-
pal produto de 90% deles. Em relacao a esse fato, Gioda (2019) discute a associa-
cao do aumento do valor do botijao de gas de cozinha (GLP) ao uso doméstico
de lenha para a coc¢ao de alimentos. Assim, se a renda da populacdo é baixa e o
gas GLP sobe de preco, aumenta a pressao sobre os recursos da Caatinga para o

fornecimento de energia a partir da queima de biomassa para cozinhar e assim
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reduzir despesas. Além da lenha, destacam-se o extrativismo do umbu e da car-
nauba, que geram renda para a populacdo rural.

Em relacdo a renda, 75% das familias rurais do Semidrido declararam que
outras fontes, como aposentadoria ou pensoes (48%), trabalho fora da proprie-
dade (10%), programas governamentais de transferéncia de renda (32%), etc.
(Fortini, 2020) tém maior peso do que a renda gerada pela venda da producao
agropecudria. Ainda, mais de 83% tém acesso a energia elétrica, enquanto a as-
sisténcia técnica rural atende somente 10% dos agricultores familiares e 13%
declararam ter tido acesso a algum tipo de financiamento, sendo o Programa
Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (Pronaf) o principal meio,
representando mais de 70% dos recursos governamentais recebidos. S6 1,3%
dos agricultores declararam possuir trator para ajudar em suas atividades (For-
tini, 2020).

Os nameros do Censo Agropecudrio (IBGE, 2017) refletem as baixas renda,
escolaridade e o baixo acesso a assisténcia técnica e crédito das propriedades
familiares rurais no Semiarido, o que permite inferir o que deve ser feito e onde
devem ser priorizadas as medidas de mitigacdo da pobreza. Por outro lado, nos
leva a refletir: num cendrio no qual as condicdes econdmicas para sobrevivén-
cia das pessoas sdo abaixo das ideais, como priorizar acoes de conservacao am-
biental? Como criticar a pressao sobre recursos florestais nativos quando estes
sdo consumidos para a sobrevivéncia das pessoas? E, finalmente, o que empre-
sas, governo e ciéncia podem fazer para ajudar a reverter esse cenario pouco
promissor dos pontos de vista social, econOmico e ambiental?

Parte das respostas a essas perguntas passa pela compreensao da necessida-
de de acoes efetivas de responsabilidade socioambiental de empresas e gover-
nos locais, gerando e transferindo oportunidades e renda. Para tanto, no Oes-
te Potiguar, as empresas ligadas a exploracdo de petrdleo e gas possuem papel

fundamental.
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Geracao e distribuicao de riqueza pela indistria do
petréleo

O Brasil possui a 152 maior reserva provada de petréleo do mundo, com 12,7
bilhdes de barris (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis,
2020). Considerando as Américas do Sul e Central, o Pais estd atras apenas da
Venezuela, detentora das maiores reservas mundiais, com 303 bilhdes de barris.
Apesar disso, atualmente o Brasil é o maior produtor da regido, com 2,8 mi-
lhoes de barris por dia, ante 980 mil barris didrios da Venezuela. Das reservas
provadas em nosso pais, 457 milhoes de barris estdo em terra. O Rio Grande do
Norte possui a segunda maior reserva terrestre, com 119 milhdes de barris, s6
perdendo para Sergipe, que detém 149 milhoes (Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis, 2020).

No que tange a producao, 96% do petrdleo brasileiro vem do mar e 4%, da ter-
ra. A exploracgao em terra no Rio Grande do Norte (Figura 2) responde por cerca

de 12 milhoes dos cerca de um bilhdo de barris produzidos anualmente no Brasil.

Google'tarth

Figura 2. Rede de pocos de petréleo em terra em Mossoro, RN. A noroeste, dreas de criagdo de
camardes e de producdo de sal, e a leste, agricultura.
Fonte: Google Earth (2020).
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Sdo vdrias as participagdes governamentais pagas pelos concessionarios de
exploracdo e producao de petroleo e gas natural: bonus de assinatura, royalties,
participacdo especial e pagamento pela ocupacao ou reten¢do de area Lei n°
9.478/1997 - Lei do Petréleo e suas atualizacoes (Brasil, 1997); Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2020). Em 2019, o valor arrecadado
com a Lei do Petroleo foi de R$56 bilhoes, sendo R$22 bilhoes em royalties, R$32
bilhoes de participacao especial, R$1,9 bilhdo para pesquisa, desenvolvimen-
to, inovacao e formacao de recursos humanos, R$300 milhoes para pagamento
pela ocupacao ou retencdo de terra e R$100 milhoes para pagamentos aos pro-
prietarios de terra (Agéncia Nacional do Petr6leo, G4s Natural e Biocombusti-
veis, 2020).

Desses recursos, R$19 bilhoes foram para os estados produtores ou confron-
tantes; R$11 bilhdes aos municipios produtores ou confrontantes; R$17 bilhoes
ao Fundo Social; R$2 bilhoes ao fundo especial para estados e municipios;
R$1,6 bilhdo ao Ministério de Minas e Energia; R$1,3 bilhao para o Comando da
Marinha; R$1,1 bilhdo para Satde e Educacdo; R$1,01 bilhdo para o Ministério
da Ciéncia e Tecnologia e R$407,9 milh6es ao Ministério do Meio Ambiente.

Do total destinado a estados e municipios em 2019, o Rio Grande do Norte
obteve R$412 milhoes (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocom-
bustiveis, 2020). Deve-se destacar que 1.307 proprietdrios rurais tiveram suas
terras arrendadas para alocacao de pocos de petréleo (60% do total do Pais) no
estado, por sua vez recebendo cerca de R$14 milhoes em royalties naquele ano
(13% do total distribuido a produtores no Brasil).

Esses valores deixam claro que a industria de petrdleo, além de gerar em-
prego, renda e impostos localmente, distribui a riqueza gerada pela producao
com estados e municipios produtores e confrontantes. Os recursos chegam de
forma expressiva a proprietarios rurais, passando por ministérios importantes
como Saude, Educac¢do, Meio Ambiente, Ciéncia e Tecnologia e Defesa, apoian-

do acoes da Marinha.
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Além da obrigacdo legal, a Petrobras mantém ac¢des de responsabilidade so-
cioambiental a partir do seu programa Petrobras Socioambiental.

Por esses exemplos, fica claro que a missao da empresa de “Atuar na indus-
tria de petroleo e gads de forma ética, segura e rentdvel, com responsabilidade
social e ambiental, fornecendo produtos adequados as necessidades dos clientes
e contribuindo para o desenvolvimento do Brasil e dos paises onde atua” vem
sendo cumprida. A forma como se utiliza o recurso distribuido pela industria
do petrdleo certamente pode ser aperfeicoada, mas cabe a sociedade ajudar na

tomada de decisao sobre o que é prioritario.

Contexto ambiental do Semiarido

A Caatinga apresenta vegetacao estacional e cobre a maior parte do clima
semidrido do Nordeste (Prado, 2003). Por este motivo e por todo o trabalho re-
latado neste livro estar inserido nesse bioma, ele serd abordado com mais deta-
lhes neste topico.

A Caatinga compreende 844.453 km?, sendo o terceiro maior bioma brasilei-
ro, estando presente em 70% do Nordeste e 11% do territério nacional (Brasil,
2020). Esta situado entre o tropico de Capricérnio e a linha do Equador, englo-
bando os estados de Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhao, Pernambuco, Paraiba,
Rio Grande do Norte, Piaui, Sergipe e o norte de Minas Gerais. Cerca de 27 mi-
lhoes de pessoas vivemn nessa regido (Brasil, 2020).

A latitude faz com que a intensidade luminosa seja abundante ao longo do
ano. No geral, a altitude € baixa, apresentando poucos locais acima de dois mil
metros, na Bahia. Isto lhe concede temperaturas altas e pouco variaveis espa-
cial e temporalmente, apresentando médias anuais de 25 °C a 30 °C (Sampaio,
1995, 2003). Este bioma é caracterizado por indices de pluviosidade de 400 mm
a 700 mm anuais, embora haja eventos de precipitacao intensos, chegando a

ultrapassar 100 mm em apenas um dia. A sazonalidade é irregular, com chuvas
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iniciando e terminando em meses diferentes e prolongando-se por periodos in-
certos a cada ano (Gariglio et al., 2010).

Na Caatinga, a vegetacdo predominante é constituida de arbustos e arvores
que, durante a seca, sdo deciduas. A grande maioria € provida de espinhos e/
ou aculeos. Sdo também abundantes plantas cactaceas, bromélias e herbaceas
(Velloso et al., 2002). Uma caracteristica peculiar da Caatinga esté relacionada
a plantas herbdceas, que s6 vegetam durante o periodo de chuvas, fazendo com
que falte alimento para os animais de producdo em determinado periodo do

ano (Figura 3).

Figura 3. Caprino em area de gramineas secas.
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A ordem de solo mais comum ¢ o Luvissolo (Bautista, 1986), caracterizado
por ser pouco profundo e fértil, de coloracdao avermelhada ou amarelada e ho-
rizonte subsuperficial mineral com incremento de argila, além de pedras e pe-
dregulhos na superficie. E possivel encontrar, de forma mais isolada, Latossolos
vermelhos com horizonte B prismatico nas dreas mais elevadas das depressoes

~

interplanalticas, representando a “superficie velha do sertao” Essas diferencas,
em conjunto com a disponibilidade hidrica, irdo definir as tipologias da vegeta-
cao, variando entre a cactdcea até a caatinga de areia (Velloso et al., 2002).

Atualmente, o bioma Caatinga possui 48% de sua cobertura original
(Mapbiomas, 2020) ocupada por espécies vegetais com grande potencial forra-
geiro, madeireiro, frutifero, medicinal e faunistico. Em relacao a fauna, abriga
178 espécies de mamiferos, 591 de aves, 177 de répteis, 79 de anfibios, 241 de
peixes e 221 de abelhas (Brasil, 2020).

E um dos biomas menos protegidos do Pais por unidades de conservacao,
com apenas 7,5% do total, sendo pouco mais de 1% enquadrado como de pro-
tecdo integral. Adicionalmente, a maior parte das unidades de conservacgdo do
bioma, especialmente as Areas de Protecao Ambiental (APAs), tem baixo nivel
de implementacdo (Brasil, 2020). Embora de pouca repercussio na midia e na
academia, a Caatinga € um bioma em franca ameaca, por ser pouco protegida
por instrumentos legais especificos.

Dentro desse contexto, o uso indiscriminado de madeira, lenha e carvao, o
pastejo intensivo, o fogo, o0 uso e o manejo sem a adocao de praticas conserva-
cionistas das terras pela agricultura e a mineracdo sdo fatores determinantes de
degradacdo (Oliveira-Galvao; Saito, 2003). Estes fatores, ligados a baixa precipi-

tacdo, téem gerado o relato de grandes areas desertificadas no bioma.
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A atividade de exploracao de petroleo e gas
no Oeste Potiguar

A exploracao de petroleo e gas é uma importante atividade econdémica do
Rio Grande do Norte. Nos ultimos vinte anos, houve aumento consideravel das
acoes na Bacia Potiguar. Acompanhando esse crescimento, a Petrobras execu-
tou obras de infraestrutura e de apoio logistico, implantando projetos de dutos
de gas e 6leo nos campos de exploracdo, em particular na regiao de Mossoro,
onde se concentram dois grandes campos petroliferos — Canto do Amaro e Alto
da Pedra.

Em areas de producao de petroleo e gas em terra, sdo trés os principais tipos
de areas impactadas: jazidas para extragdo de picarra, bases de pogos e centrais

de depdsito de residuos, detalhadas a seguir.

Jazidas de extracao de picarra

A picarra é um material de subsolo composto principalmente por silte, areia
e cascalho, usado para terraplenar novas alocagoes de exploracao e producao
de petrdleo em terra, estradas de acesso, aterros, construcao de barragens etc.
E derivada de crostas ferruginosas ou de material sedimentar que se desenvol-
vem sobre diferentes estratos rochosos, sendo também empregada na constru-
c¢do civil, como componente de argamassa.

O processo de extracdo da pi¢carra comeca com a retirada da vegetacao na-
tiva e a raspagem do horizonte superficial do solo. Em seguida, a extracao € re-
alizada em mina aberta a uma profundidade de dois a dez metros. Segundo o
Decreto lei n° 97.632/89 (Brasil, 1989) ao final da extracao, a drea deve ser re-
cuperada buscando o retorno do sitio degradado a uma forma de utilizacao de
acordo com um plano pré-estabelecido para o uso do solo, visando a estabilida-
de do ambiente. Este entendimento legal é acertado, uma vez que, retiradas as

camadas superficiais do solo, cria-se um ambiente degradado na Caatinga. Este
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novo ambiente requer intervencdo humana para sua restauracdo. Determinar
quais espécies se adaptarao a essa nova situacao € algo fundamental.

A revegetacao dessas dreas nao pode ser considerada uma simples replica-
cao floristica do que existe na Caatinga nativa adjacente. O solo, tal qual o origi-
nal, ja ndo existe mais. A drenagem foi alterada, a disponibilidade de propagu-
los e nutrientes, além do nivel de compactacgio, ou seja, todas as caracteristicas
do substrato, foram modificados em relacao ao ambiente original. Enfim, ha de
fato uma nova condicdo ambiental, que precisa ser assim entendida, para que
seja possivel otimizar a restauracdo dos mecanismos naturais da area de acordo
com o que se dispoOe para trabalhar.

Nessas situacoes, recuperar as funcoes do ambiente é fundamental. Retor-
nar a cobertura e o carbono do solo e assim iniciar a ciclagem de nutrientes,
criar abrigo e alimento para atrair a fauna e melhorar a capacidade de retencao
de dgua e nutrientes pelo solo estdo entre as prioridades de curto e médio pra-
zos. A biodiversidade mais elevada tende a ser atingida numa escala de tempo
um pouco maior e serd tdo mais facilmente alcancada quanto maior for a efici-
éncia do retorno das funcionalidades prioritdrias acima descritas.

A recuperacao dessas dreas, nas quais todo o horizonte superficial (parte
mais fértil do solo, rica em propagulos) foi retirado, é um desafio. A maior parte
dos trabalhos tem como premissa o funcionamento de drvores como catalisa-
doras do processo de restauragdo ecoldgica, estruturando o ambiente. Ao plan-
tar espécies arbdreas, processos ecoldgicos que sustentam o funcionamento do
ecossistema e o equilibrio ambiental dessas areas degradadas seriam reativa-
dos, estruturando o ambiente (Resende; Chaer, 2010). Muitas vezes a introdu-
cdo assistida de outras formas de vida, como cactdceas, espécies arbustivas e
herbdaceas, também se faz necessaria, mas esse ¢ um tema ainda pouco traba-
lhado e que merece mais estudos no bioma.

Outra questao a ser considerada € que a disponibilidade de agua, e ndo a

fertilidade do solo, é o principal fator limitante para o sucesso da restauracao
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de areas degradadas na Caatinga. Para superar essa limitacdo, 0 momento do
plantio é fundamental, assim como a escolha das espécies e 0 uso de técnicas
que possibilitem manter a 4gua no solo por mais tempo. Essa é uma logica dife-
rente da utilizada na recuperacao de areas degradadas na Amazonia ou na Mata
Atlantica, ambientes nos quais a 4gua ndo € tdo limitante e a baixa fertilidade do
subsolo tende a ser o principal obstaculo para o estabelecimento das plantas.

Uma questdo intrinseca as jazidas de picarra em cavas abertas € o fato de
serem criados “lagos” ao longo do processo de exploracao. Estas formacoes ar-
mazenam dgua da chuva por dado periodo e podem ter grande importancia
como reserva hidrica para dessedentacdo animal ou outros usos pela popula-
cao local (Figura 4). Essa situacao também influencia o tipo de vegetacdo que
ali se adapta, o que pode acarretar baixa correlacdo entre as espécies que irao
se adaptar as dreas imidas da cava de mineracao de picarra e aquelas existentes
na Caatinga nativa adjacente, tipicamente composta por espécies estacionais.
Nao considerar essa questdo ao escolher as espécies a serem plantadas pode
acarretar elevada mortalidade em projetos de recuperacao.

Preservar as cavas com agua € o mais correto, tendo em vista que o manejo
da pecudria e a fauna nativa passarao a ter um ponto de dessedentacdo. O que
precisa ser feito é o ordenamento topografico da paisagem, de forma a concen-
trar essa dgua em um ou dois lagos em cada jazida, melhorando a eficacia da
técnica em funcdo do maior volume armazenado. Considerando que muitas
dessas areas estdo em propriedades rurais, a situacao ganha ainda mais rele-
vancia e deve ser considerada sempre que possivel em programas de recupera-
cdo de areas degradadas na Caatinga.

Excetuando-se as areas mencionadas de armazenamento de agua, o res-
tante da jazida é ocupado por dreas planas, situadas em uma ou mais cotas, 0s
taludes e os antigos acessos utilizados por maquinas e caminhdes durante a
extracao da picarra. Locais que permanecem drenados, mesmo no periodo de

chuvas, devem ser prioritarios na revegetacao (Figura 4).
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Figura 4. Jazida ap6s o encerramento da extra¢do de picarra antes do ordenamento da paisa-

gem.

Base de poco

Segundo dados da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombus-
tivel (2020) em dezembro de 2019 havia 6.500 pocos de petrdleo produzindo
em terra no Brasil, dos quais 3.500 no Rio Grande do Norte. Outros 4.700 pocos
nesse estado se encontravam em diferentes situacoes (Figura 5) (Fiern, 2020),
muitos ja com processo de producdo encerrado, aguardando as etapas de recu-

peracao da area.
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Produzindo

Abandonado temporariamente com monitoramento

N 3 <5
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Fechado |GGG 204
irjetando I 759
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Abandonado aguardando abandono
417
definitivo/arrasamento _

Abandonado permanentemente [l 256

Cedido para a captagéo de 4gua  [Jl] 198

Abandonado temporariamente sem monitoramento  [Jil] 166

Abandonado/Parado aguardando intervencdo para

Devolvido [ 82
Em intervengdo [Jj 59
Operando para capatagdo de agua | 12

Produzindo e injetando | 7

. . - 6
avaliagdo, completagdo ou restauragdo I

(Embranco) |4

Equipado aguardando inicio de opragdo | 3
Em perfuragéo |2

Abandonado por logistica exploratéria | 1
Equipado aguardando inicio de produgdo | 1
Operando para descarte | 1

Outro |1

Figura 5. NUmero de pocos de petréleo por situagdo no Rio Grande do Norte.
Fonte: Petréleo e Gas - Fiern (2020).

Em terra, os pocos possuem de 600 m a 1.200 m de profundidade, sendo
bem mais rasos que no mar. O processo de abertura de pocos em terra envol-
ve a identificacdo do potencial de producdo pela equipe de prospeccao, que
em seguida demarca o ponto exato a ser perfurado. A partir desse ponto, uma
segunda equipe demarca um retangulo de 66 m x 46 m, com acessos de oito
metros de largura e comprimento varidvel em funcado da distancia do ponto de
alocacao a estrada de acesso.

Apé6s demarcada a area, um trator de esteira retira a vegetacao, removendo
pequena quantidade de solo superficial. Em seguida, esse mesmo trator, com
auxilio dos topégrafos, aplaina a paisagem a partir da movimentacao do terreno

do proprio local. Depois de aplainado o terreno, a picarra € trazida de jazidas
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proximas, com o objetivo de elevar em cerca de trinta centimetros a cota final
da alocacdo em relacdo ao entorno, viabilizando a instalacdo da sonda de per-
furacao. O resultado do poco em funcionamento pode ser visto através do co-
nhecido “cavalinho’, equipamento utilizado para o bombeamento do petrdleo

(Figura 6).

l.’l’lA -‘
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z

Figura 6. Poco de petréleo em terra em funcionamento. Sistema de bombeamento (“cavali-

nho") de petréleo retirando petrdleo do po¢o, destinando-o aos oleodutos.

Ap6és o poco ser encerrado, ou seja, quando ndo ha mais viabilidade econo-
mica de exploracao de petrdleo, ele é lacrado, os equipamentos e as barreiras de
contencdo sao removidos e a drea deve passar por um processo de descompac-
tacdo e plantio de espécies nativas do bioma. Embora ocupem dreas pequenas
(geralmente menor que 0,5 hectare), existem muitos pocos nessa condi¢ao (Fi-

gura 5) e tantos outros que precisam ser finalizados.
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Central de deposito de residuos

As ultimas das areas a serem recuperadas pelo processo de producao de pe-
tréleo sao as centrais de depoésito de residuos. Sao poucas areas, com cerca de
cinco hectares cada (normalmente antigas cavas de picarra), que sao imper-
meabilizadas para receber o material resultante da perfuracao dos pocos até
remocao para tratamento final. Apés a destinacao final do material, o tanque é
recoberto por camadas de pigarra, recebe solo superficial e em seguida é reve-
getado.

A recuperacao ambiental de todas essas areas passa por diversas fases, que
vao desde o reordenamento topografico, passando pela reintroducdo de pro-
pagulos e mudas de espécies vegetais, até 0 monitoramento e a confirmacao
da recuperacao funcional do ecossistema. Todas as etapas podem demandar
niveis diferenciados de intervencao, o que ira depender da resiliéncia do sitio,
do tempo disponivel ou aceitavel para se alcancar a recuperacao e da disponi-
bilidade financeira. Estes temas serdo tratados mais detalhadamente nos pro-

ximos capitulos.

Acoes ambientais da Petrobras no Oeste
Potiguar

A Petrobras vem apoiando projetos ambientais e de desenvolvimento regio-
nal no Rio Grande do Norte ha décadas. No que tange a recuperacdo de dreas
degradadas no Oeste Potiguar, a empresa financiou quatro projetos nos ultimos
anos, dentre os quais dois com a participacdo da Embrapa. O primeiro envol-
veu uma parceria com Embrapa, Ufersa e Fundacao Guimaraes Duque (FGD)
(2007-2010) e o segundo, com Embrapa, Fundacao de Apoio a Pesquisa e ao
Desenvolvimento (Faped) e o Centro de Pesquisas, Desenvolvimento e Inova-
cao Leopoldo Américo Miguez de Mello (Cenpes) (2016-2022). Ambos atuaram

na recuperacao de jazidas de extragdo de picarra, e o ultimo também nas bases
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de pocos e centrais de residuo, visando desenvolver e adaptar tecnologias que
possam compor o protocolo operacional da empresa para esse fim.

O projeto Vale Sustentdvel, patrocinado pelo Programa Petrobras
Socioambiental em parceria com a Associacao Norte-Rio-Grandense de Enge-
nheiros Agronomos (2014-2017), teve como objetivo apoiar acdes para a recom-
posicdo da reserva legal (RL) e de areas de preservacao permanentes (APP) de
propriedades rurais de dez assentamentos rurais e, por ultimo, o projeto Caa-
tinga, que é uma cooperacao técnica entre Ufersa, FGD e Petrobras. Iniciado em
fevereiro de 2017, o projeto Caatinga objetiva gerar tecnologia e informacoes
sobre plantas deste bioma e criar referenciais para orientar a implantacao e o
monitoramento de projetos de recuperacdo de dreas degradadas pelas ativida-
des de exploragdo de petrdleo e gas em terra.

Os resultados dos projetos em parceria com a Embrapa sdo o foco deste livro
e serdo detalhados nos demais capitulos. Os principais resultados dos projetos

“Vale Sustentdvel” e “Caatinga” serdo resumidos a seguir.

Projeto Vale Sustentavel

O projeto atuou no Vale do Rio Assu. A degradacao ambiental nessa regiao
é fruto do intensivo uso do solo, da supressao da vegetacao nativa para expan-
sdo de dreas agricolas e/ou de pastagens e da utilizacdo da lenha como matriz
energética naindustria de ceramica. A Associacdo Norte-Rio-Grandense de En-
genheiros Agronomos (Anea) foi a proponente do projeto, ao lado do Institu-
to Nacional de Colonizacao e Reforma Agréria (Incra), do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte (IFRN), do Sindicato
dos Trabalhadores Rurais de Assti e Carnaubais e das Associacoes Comunita-
rias dos Assentamentos Rurais Professor Mauricio de Oliveira, Novo Pingos,
Planalto, Morada do Sol, Ligacao, Canto Comprido, Vassouras, Canto das Pe-

dras, Rosa de Luxemburgo e Irma Dorothy.
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O projeto durou pouco mais de dois anos e executou inventarios florestais,
enriqueceu a cobertura vegetal, produziu e plantou mudas florestais e frutife-
ras, estimulou quintais produtivos e a educacao ambiental, oferecendo cursos
de formacdo. Entre os cursos oferecidos destacaram-se os de “conservacao dos
recursos naturais e praticas agricolas sustentaveis”; “coletores de sementes nati-
vas do bioma Caatinga” e “formacao de agentes ambientais” Foram capacitados
220 multiplicadores e foi criada a Rede de Sementes do Semidrido (Nascimento;
Silva, 2015). O trabalho resultou no livro Experiéncias do Projeto Vale Sustentd-

vel. Os principais resultados do projeto sdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1. Principais resultados do Projeto Vale sustentavel.

Capacitagdo de multi- Trés cursos 220 multiplicadores ~ Oeste Potiguar
plicadores

Quintais agroflores-  Distribuicdo de mais  Mais de 580 familias  Assu e Carnaubais
tais de sete mil mudas de atendidas
15 espécies frutiferas

Recuperacao de APP  Plantio de mudas de 140 hectares e 70 mil Assentamentos: Mau-

e RL 32 espécies arbéreas mudas ricio de Oliveira, Novo
Pingos, Irma Dorothy,
Rosa de Luxemburgo
e Margarida Alves

Quintais Produtivos

Os quintais produtivos sdo espacos que circundam as residéncias, onde sao
cultivados alimentos, primordialmente hortalicas e frutas. Para estimular os
quintais produtivos, o projeto doou cerca de sete mil mudas de espécies frutife-

ras (Tabela 2) a 586 familias residentes nos assentamentos.

" Aintegra pode ser encontrada em http://projetovalesustentavel.com.br/
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Tabela 2. Espécies frutiferas doadas as familias assentadas.

Malpighiaceae Malpighia punicifolia L. Acerola
Lauraceae Persea americana Mill. Abacate
Musaceae Musa paradisiaca L. Banana
Anarcadiaceae Spondias dulcis Sol. ex Parkinson Cajarana
Palmaceae Cocos nucifera L. Coco
Myrtaceae Psidium guajava L. Goiaba
Anarcadiaceae Mangifera indica L. Manga
Anonaceae Anona muricata L. Graviola
Rutaceae Citrus sinensis L. Laranja
Rutaceae Citrus aurantifolia Christm Limao
Passifloraceae Passiflora edulis Sims Maracuja
Anonaceae Anona squamosa L. Pinha
Mirtaceae Eugenia michelii Lam Pitanga
Fabaceae Tamarindus indicus L. Tamarindo
Anacardiaceae Spondias tuberosa Arr. Umbuzeiro

Fonte: Nascimento e Silva (2015).

Plantio de espécies arboreas na Caatinga

Outro trabalho desenvolvido pelo Projeto Vale Sustentavel foi o plantio de
32 espécies arbdreas em 140 ha de areas de preservacdo permanente e reserva
legal (Tabela 3) nos assentamentos Mauricio de Oliveira, Novo Pingos, Irma Do-
rothy, Rosa Luxemburgo e Margarida Alves. Parte das sementes utilizadas para
a producdo das mudas no viveiro do IFRN veio de agricultores familiares que as
coletaram apos as capacitacoes oferecidas pelo projeto. Em média, foram plan-

tadas 500 mudas por hectare em matas ciliares e em dreas de tabuleiros.
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Tabela 3. Espécies plantadas nos assentamentos Mauricio de Oliveira,
Novo Pingos, Irma Dorothy, Rosa Luxemburgo e Margarida Alves (RN).

Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R.W Jobson Catanduva

Fabaceae

Euphorbiaceae

Apocynaceae
Burseraceae
Cactaceae
Capparaceae

Combretaceae

Malvaceae
Nyctaginaceae
Olacaceae
Arecaceae
Rhamnaceae
Sterculiaceae
Chrysobalanaceae
Mimosoideae
Nyctaginaceae
Asteraceae

Boraginaceae

Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz var. ferrea Juca

Calliandra spinosa Ducke

Bauhinia mollis (Bong.) D. Dietr.

Prosopis juliflora (Sw) DC)

Poincianella pyramidalis (Tul.) L.P.Queiroz.
Mimosa tenuiflora (Wild) Poir.

Parkinsonia aculeata L.

Piptadenia retusa P.G.Ribeiro, Seigler & Ebinger

Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud
Croton sonderianus Muell. Arg.
Croton argyrophyllus Kunth
Manihot caerulescens Pohl
Sapium glandulosum (Vell.) Pax.
Jatropha molissima (Pohl) Baill.
Aspidosperma pyrifolium Mart.
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett.
Pilosocereus pachycladus F.Ritter
Cynophalla hastata (Jacq.) J.Pres|
Combretum leprosum Mart.
Combretum laxum Jacq.

Pseudobombax simplicifolium A. Robyns

Guapira graciliflora (Mart. ex Schmidt) Lundell.

Ximenia americana L.

Copernicia prunifera Mill.

Sarcomphalus joazeiro (Mart.) Hauenshild
Guazuma ulmifolia Lam.

Licania rigida Benth

Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose

Guapira graciliflora (Mart. ex Schmidt) Lundell.

Mikania sp.

Cordia oncocalyx Allemao

Marizeiro
Capa-bode
Algaroba
Catingueira
Jurema-preta
Turco
Jurema-branca
Mororé
Marmeleiro
Marmeleiro-branco
Manicoba
Burra-leiteira
Pinhdo-bravo
Pereiro
Umburana
Facheiro
Feijao-bravo
Mufumbo
Buiji
Embiratanha
Jodo-mole
Ameixa
Carnauba
Juazeiro
Mutamba
Oiticica
Espinheiro
Jodo-mole
Cipo6-bravo

Pau-branco
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Diagnadstico socioecondmico e ambiental

Outro material resultante do Projeto Vale Sustentavel é o livro de Nascimen-
to (2016) Diagndstico socioecondémico e ambiental dos assentamentos de reforma
agraria atendidos pelo Projeto Vale Sustentdvel. A publicagdo traz informacoes
sobre a execucao das atividades do projeto, abordando a organizac¢do das agoes
com a comunidade local, a escolha das areas de estudo, os cursos ofertados e a
metodologia adotada na recuperacdo das areas degradadas.

Outra atividade desenvolvida neste trabalho foi a elaboracao de inventarios
florestais dos assentamentos contemplados. Os inventarios permitiram identi-
ficar as areas degradadas e as espécies ameacadas, evidenciando a composi¢do
floristica da vegetacdo e as principais similaridades entre as dreas contempla-
das no projeto.

Nos municipios de Assu e Carnaubais, a Carnauiba predomina em vdarzeas
e solos alagados. Grande parte das familias retira seu sustento dessa espécie,
por meio da fabricacao de produtos como chapéus, bolsas, esteiras, balaios e
vassouras. No entanto, identificou-se que essa espécie estd ameacada, em de-
corréncia do uso frequente e do ataque de trepadeira invasora conhecida como
unha-de-cdo (Cryptostegia madagascariensis Bojer ex Decne), que sufoca e

mata a Carnauba mesmo em fase adulta.

Projeto Caatinga

Este projeto, liderado pela Ufersa, localizada em Mossord, RN, recebeu fi-
nanciamento de 2017 a 2021. Produziu informacoes sobre o uso de espécies
em programas de recuperacdo de areas degradadas, como época de coleta de
sementes, localizacdo de matrizes, armazenamento de sementes, germinacao e
superacado de dormeéncia, respostas a adubacao, entre outros. Essas informacoes

apoiam o protocolo de restauracao florestal utilizado pela Petrobras na regiao.?

2 Disponivel em https://projetocaatinga.ufersa.edu.br/.
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Espécies em estudo no Projeto Caatinga

Foram obtidas informacoes sobre 22 espécies nativas da Caatinga utilizadas

em programas de recuperacdo de dreas degradadas pela Petrobras, na regido de

Mossord e adjacéncias (Tabela 4).

Tabela 4. Espécies avaliadas no projeto Caatinga.

Anacardiaceae

Apocynaceae

Bignoniaceae

Burseraceae

Capparaceae

Euphorbiaceae

Fabaceae

Malvaceae

Rhamnaceae

Myracrodruon urundeuva Allemao,
Schinopsis brasiliensis Engl.

Guazuma ulmifolia Lam.

Handroanthus impetiginosus (Mart. Ex DC.) Mattos

Tabebuia aurea (Manso) Benth. & Hook. f. ex S.
Moore.

Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett.
Cynophalla flexuosa (L.) J. Presl

Crateva tapia L.

Jatropha mollissima (Pohl) Baill.

Amburana cearensis (Allemao) A.C. Sm
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan
Bauhinia pentandra (Bong) Vogel ex Steud.
Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P.
Enterolobium contortisiliquum (Vell.)
Erythrina velutina Willd.

Mimosa caesalpiniifolia Benth.

Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth.
Mimosa tenuiflora (Mart.) Benth.

Piptadenia retusa P.G.Ribeiro, Seigler & Ebinger
Senna macranthera (DC. ex Collad.)
Guazuma ulmifolia Lam.

Sarcomphalus joazeiro (Mart.) Hauenshild

Aroeira
Baraulna
Pereiro
Ipé-roxo

Craibeira

Imburana
Feijao-bravo
Trapia
Pinhao-bravo
Cumaru

Angico

Mororé
Catingueira
Orelha-de-macaco
Mulungu

Sabia
Jurema-de-embira
Jurema-preta
Jurema-branca
Aleluia

Mutamba

Juazeiro

Fonte: Projeto Caatinga.
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Para algumas dessas espécies foi possivel detalhar informacoes ligadas a seu
comportamento fenoldgico na regido (Figura 7). Essas informacoes sao tuteis e
facilitam o planejamento das etapas da restauracao ecoldgica, como a melhor

época para coleta de sementes.
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Figura 7. Acompanhamento fenolégico de dez individuos de sabia (M. caesalpiniifolia) na Fazen-
da Experimental Rafael Fernandez, Mossord, RN. Os graficos indicam as épocas de desfolha-
mento, brotacdo, floragdo e frutificacdo da espécie ao longo de 33 meses.

Fonte: Projeto Caatinga.
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Caatinga 360

Além das informacoes referentes ao processo produtivo de mudas e das ca-
pacitacoes, este projeto gerou um produto chamado “Caatinga 360" Sdo ima-
gens fotograficas de pontos do bioma com cameras que captam em 360 graus,
nas épocas chuvosa e seca. O Caatinga 360 proporciona uma imersao de ima-
gens e sons, possibilitando ao usudrio conhecer por dentro o bioma mais dina-
mico do Pais. Além de uma ferramenta de educa¢do ambiental, o Caatinga 360
tem grande potencial de monitoramento de plantios ao longo do tempo.®

O projeto também formou recursos humanos, seja na capacitagdo de estu-
dantes e multiplicadores, seja na formacao cientifica de bolsistas do projeto e
na organizacdo de eventos na temdtica ambiental, como o VI Congresso Nor-

destino de Engenharia Florestal (Coneflor).

3 O produto pode ser acessado a partir do link https://projetocaatinga.ufersa.edu.br/caatinga-360/
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Consideracoes finais

A ameaca da pressao demografica a Caatinga é eminente. Em um cenéario no
qual as condicoes econdmicas para sobrevivéncia sdo abaixo das ideais, maio-
res pressOes ambientais e degradacoes surgirdo.

A Petrobras produz petréleo na regido ha mais de cinco décadas. Além dos
pocos e de toda a rede de infraestrutura necessaria para a atividade, também
apoiou e desenvolveu, em parceria com outras instituicoes, toda a cadeia de
restauracdo das areas impactadas pela producao de petroleo e gis em terra.
Este livro resume parte dessas acoes, as quais servem de referéncia para a recu-
peracao das areas impactadas.

Entretanto, algumas questoes relevantes ainda precisam ser respondidas,
como a definicdo de parametros técnicos (indicadores e valores de referéncia)
que atestem que o compromisso ambiental de recuperacdo da drea possa ser
considerado encerrado junto ao 6rgao ambiental. As respostas de questoes
como esta passam pela sistematizacao das informacoes ja existentes e a nor-
matizagao, por parte dos 6rgaos estaduais de controle ambiental, de regras que
possibilitem definir pardmetros claros de sucesso a serem atingidos, de forma
a permitir ajustes e melhorar a transparéncia de todo o processo. Um exem-
plo de regulamento que leva em consideracdo esses indicadores é a Resolucdo
143/2017, do Instituto Estadual do Ambiente (Instituto Estadual do Ambiente,
2017) do Rio de Janeiro, que pode ser considerado como base para essa discus-

sdo no Rio Grande do Norte, por seu carater pioneiro.
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CAPITULO 2

ESTRATEGIAS DE RECUPERAGAO
AMBIENTAL DE AREAS DE
PRODUCAO DE PETROLEO E GAS
EM TERRA NA CAATINGA

Guilherme Montandon Chaer | Fernando Lima Aires Gong¢alves
Mailson Pereira de Souza | Felipe Ferreira da Silva

Khadidja Dantas Rocha de Lima | Cid Rodrigo Cavalcanti
Eduardo Francia Carneiro Campello | Carlos Fernando da Cunha
José Erivaldo Aratujo | Marcelo Antoniol Fontes

Alexander Silva de Resende

Introducao

Os principais tipos de dreas impactadas pelas atividades de exploracdo de
petrdleo e gas natural em terra na regido do semidrido brasileiro sao aquelas
utilizadas para extracao da picarra (jazidas) e aquelas onde a picarra é utilizada
como material de aterro ou terraplenagem em centrais de depoésito de residuos
e bases de pocgos (Figura 1) (uma caracterizacao detalhada dessas areas é apre-
sentada no Capitulo 1 deste livro). Todas essas dreas, entretanto, possuem uti-
lizacao tempordria, a qual se extingue com o fim do ciclo de uso ou exploracao.
A partir desse momento, a drea entra em descomissionamento, o que inclui as

etapas de recuperacdo ambiental.
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Figura 1. Principais tipos de areas impactadas pelas atividades de exploracdo de petréleo e gas
natural em terra na regido do semiarido brasileiro: A e B - jazidas de pigarra com exploragao en-
cerrada antes das intervencdes para recuperagdo; C - area de base de pogo contendo estrutura
de bombeamento de petréleo e gas em atividade; D - central de deposito de residuos apos o
preenchimento da cava de depdsito com pigarra.

Até o inicio do atual século, pouco se conhecia sobre processos e estratégias
para recuperacao de dreas degradadas por atividades de exploracao ou uso da
picarra no bioma Caatinga. O conhecimento disponivel consistia de um arca-
bougo de técnicas de restauracdo e revegetacao aplicéveis a areas severamente
impactadas de regioes umidas do Pais, como os biomas Amazonia e Mata Atlan-
tica (Parrota; Knowles, 2003; Moreira, 2004; Almeida, 2006; Viani et al., 2006).
No entanto, era fundamental que aquelas técnicas fossem testadas, adaptadas

ou desenvolvidas na Caatinga.
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As primeiras tentativas de recuperacao de jazidas de picarra foram efetuadas
em pequenas areas, com a transposicao de solo superficial (topsoil) provenien-
te da abertura de novas areas de exploracao (informacao pessoal, UO-RNCE).
No entanto, a eficiéncia e a qualidade do processo eram muito variaveis e a dis-
ponibilidade de fopsoil, limitada. Ja a revegetacao utilizando plantio de mudas
esbarrava no desconhecimento de quais espécies nativas da regiao eram adap-
tadas ao plantio em jazidas ou demais tipos de areas impactadas.

O primeiro estudo visando desenvolver estratégias de recuperacdo ambien-
tal em dreas de exploragdo e producdo de petréleo em terra no bioma Caatinga
foi conduzido de 2007 a 2010 em seis jazidas de picarra localizadas nos munici-
pios de Assu, Pendéncias, Macau e Areia Branca, todos no Rio Grande do Norte.
Os objetivos foram selecionar espécies arboreas com capacidade de sobreviver
e se desenvolver nas jazidas, avaliar a eficiéncia da técnica de transposicdo de
topsoil e estabelecer protocolos de coleta, beneficiamento e armazenamento de
sementes de espécies nativas para a producao de mudas e execucao dos plan-
tios nas jazidas. Todas essas informacoes foram sintetizadas no Manual para re-
cuperacdo de dreas degradadas por exploracdo de picarra na Caatinga (Resen-
de; Chaer, 2010), o qual desde entdo passou a auxiliar na elaboracao de termos
de referéncia para a recuperacao das areas degradadas na regiao.

Ap6s 2010, as areas de estudo instaladas nas cinco jazidas continuaram a ser
monitoradas permitindo consolidar varias informacdes, especialmente relati-
vas a adaptacao das espécies arbodreas (Lima, 2012; Lima et al., 2015a) e a recu-
peracao da qualidade do substrato nas jazidas (Lima et al., 2015b, 2017; Fontes
et al., 2015). Em 2016, foram iniciados mais estudos na regido para aprimorar e
desenvolver novas estratégias de recuperacao aplicaveis as areas degradadas.
Este capitulo busca sintetizar os principais resultados, recomendacoes e apren-

dizados praticos advindos desses estudos.
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Diagnostico e etapas preliminares

Ordenamento da paisagem e preparo do solo

Anteriormente as etapas de revegetacdo de uma area degradada € feito um
diagndstico para avaliar e planejar as intervengdes necessarias para promover
a recuperacao. O primeiro ponto a ser avaliado é o ordenamento da paisagem
da 4rea degradada, acdo fundamental em jazidas de pigarra, onde a paisagem
natural pode sofrer drésticas alteracgoes.

O padrao de alteracao da paisagem pode variar de acordo com o tipo de
exploracao realizado na jazida. Assim, algumas jazidas possuirdo cavas rasas,
onde a picarra foi explorada em profundidade que ndo ultrapassa trés metros
em relacdo a cota original do terreno, resultando em uma depressdo continua e
relativamente plana (Figura 2A). Essas jazidas demandam poucas intervencoes
na paisagem antes da revegetacdao. No entanto, em algumas sao formadas ca-
vas profundas, que podem ultrapassar os 15 metros, muitas vezes irregulares e
normalmente acumulando dgua das chuvas durante um periodo do ano (Figura
2C). Em tais situacdes sdo necessarias intervencoes na paisagem anteriormente
as acoes de revegetacdo. O ordenamento da paisagem € feito pela suavizacao
de taludes, retificacao dos fluxos de dgua, visando limitar processos erosivos, e
pela unido de pontos de acimulo de dgua, de modo a formar um ou dois lagos
(bacias de inundacao) (Figura 2D).

Simplificadamente, a paisagem de uma jazida de picarra apos o ordenamen-
to apresentard trés componentes topograficos: bacias de inundacao, taludes e
areas planas. As bacias de inundacao constituem reservatorios semiperenes de
agua que podem vir a possuir grande utilidade durante as etapas de recupe-
racdo (como em irrigacdo de mudas, atracdo de fauna silvestre, etc.) e apos a
recuperacao (dessedentacdo de animais de rebanho ou irrigacao de pequenas

culturas). Por essas razoes, nao € aconselhavel que durante a etapa de ordena-
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mento da paisagem sejam eliminados os pontos de acimulo de 4gua, sendo
feita apenas sua retificacdo topografica quando necessario.

Os taludes sdo areas que separam a parte inundavel da parte seca da jazida
e aqueles existentes nas areas de borda da jazida, separando a cava de explo-
racdo e o entorno nao impactado. No ordenamento das bacias de inundacao
devem ser construidos taludes com inclinacao de até 30°, de forma a minimizar
a formacao de processos erosivos e facilitar a revegetagdo (Figura 2D). Os talu-
des de borda também devem, sempre que possivel, ter sua inclinacado ajustada
para até proximo a 30°, a fim de facilitar a revegetacao. Entretanto, quando esse
ajuste ndo for possivel, os taludes de maior inclinagdo podem ser protegidos da
erosao por meio da deposicao de galharias provenientes da vegetacao outrora
removida da drea, que geralmente é armazenada proxima ao local de explora-
cao (Figuras 2A e 2B). Taludes com altura muito elevada (superior a trés metros)

devem ser retificados com a construcao de terracos intermedidrios.
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Figura 2. (A) Jazida de picarra com cava rasa e plana. Notar ao centro da imagem a estocagem
de galharia proveniente da vegeta¢do suprimida da area. (B) Talude com deposicao de galharia
visando o controle da erosao. (C) Jazida de picarra com cava profunda e irregular formando
diversos pontos de inundagdo. (D) Cava de jazida de picarra apos a retificacdo de taludes e
formacdo de bacia de inundagdo Unica.

A drea plana, por sua vez, constitui toda area da jazida nao classificada como
talude ou bacia de inundacao. Nesses locais é feita a revegetacdo em maior
escala. Normalmente, o substrato dessas dreas apresenta-se compactado em
funcdo do transito de maquinas durante o processo de exploracdo da jazida.
Situacdo similar ocorre em dreas de bases de pocos e em centrais de depdsito
de residuos. Portanto, recomenda-se que esses locais sejam subsolados a meio

metro de profundidade antes do inicio das etapas de revegetacao (Figura 3).
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Figura 3. (A) Subsolagem de area de central de depdsito de residuos utilizando subsolador
com hastes de 50 cm. (B) Vista ap6s a subsolagem. Notar o marco de altura, no ponto central,
demonstrando o quanto a cota da paisagem foi reduzida. (C) Subsolagem de jazida de picarra
utilizando trator de esteira. Notar ao fundo a retroescavadeira realizando a retificacdo do talu-

de para a posterior deposi¢ao de galharia.

Recomenda-se que a equipe de engenharia que atua na fase de exploracao
das jazidas de picarra atue integrada a de meio ambiente, de modo a definir as
melhores praticas de explora¢do para minimizar as intervencoes necessarias e

0s custos para o ordenamento da paisagem durante a fase futura de recuperacao.
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Diagndstico do substrato

Andlises quimica e fisica da picarra presente nas dreas a serem revegetadas
sdo0 necessarias para conhecer sua fertilidade natural e a presenca de restricoes
de ordem quimica ou fisica ao desenvolvimento vegetal. A qualidade quimica
e fisica da picarra pode ser bastante varidvel em razdo do material de origem.
Em relacdo a textura do substrato, apesar de composta majoritariamente por
cascalho, areia e silte, os teores de argila podem variar consideravelmente entre
os diferentes tipos de picarra.

Silva et al. (2019) encontraram valores de argila variando de 6% a 29% em
picarra em quatro areas impactadas por atividades de exploracao e producao
de petréleo em terra no Rio Grande do Norte (Tabela 1). Esse fato é de grande
relevancia para o sucesso da revegetacao das dreas, uma vez que o teor de ar-
gila se correlaciona positivamente com a capacidade de o substrato armazenar

agua, naturalmente, um recurso valioso para plantas de ambientes semidridos.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas de amostras de picarra (0 a
20 cm) coletadas em central de residuos, base de poco e duas jazidas de
picarra (J1 e J2) localizadas no Rio Grande do Norte.

" [l ferlue o e
Textura (argila%)
(H,0)

mg/dm3 cmolc/dm3 %

Central residuos Franca (25) 6,9 1,9 523 603 15 0,00 0,03 0,20
Base de po¢o Arenosa (6) 49 20 44 061 04 002 002 024
i Arenosa (8) 81 96 126 552 24 0,00 001 0,20
]2 Franca (29) 4,6 1,5 138 3,86 6,2 226 006 044

*pH (potenciometria), P (colorimetria), K (fotometria de chama), Cae Mg (absorcdo atdbmica),
Al (titulacao) e N (Kjeldahl), seguindo metodologia descrita pela Embrapa, (Claessen, 1997).
Fonte: Silva et al. (2019).
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A qualidade quimica da picarra também pode ser muito varidavel em fun-
¢do do material de origem. Sao comuns na regido de exploragao do Oeste Poti-
guar a presenca de picarreiras formadas por concreg¢oes ferruginosas, seixos de
quartzo ou formacdes calcdrias. A picarra proveniente de dreas com concregoes
ferruginosas terd maior acidez e, eventualmente, presenca de aluminio toxico
disponivel (AI**), como é o caso da jazida J2, apresentada na Tabela 1. Picarrei-
ras provenientes dos demais materiais de origens tendem a possuir pH mais
bésico, como as analisadas na central de residuos e na jazida J1 (Tabela 1).

Comparativamente aos solos de regioes umidas do Pais, como Mata Atlanti-
ca e AmazoOnia, onde os solos tendem a ser mais intemperizados e de baixa ferti-
lidade, os solos da Caatinga tendem a possuir altos teores de bases (Ca*, Mg* e
K*). Esse padrao pode ser observado também nas picarreiras caracterizadas por
Silva et al. (2019) (Tabela 1). Das quatro areas estudadas, trés apresentaram teo-
res elevados de Ca e Mg e teores de médios a altos de K. Ja os teores de P podem
variar de baixos a médios, enquanto os de matéria organica e N foram baixos. O
provimento de micronutrientes pode ser igualmente relevante, especialmente
em dreas com pH na faixa basica (acima de 7), situacdo em que varios micronu-
trientes podem se tornar pouco disponiveis para as plantas (Malavolta, 1979).

Algumas areas onde sdo abertas jazidas de picarra sdo propensas a saliniza-
cdo do substrato devido ao material de origem e/ou a proximidade com o mar.
Solos salinos sdo caracterizados pela alta concentracao de ions, especialmente
Ca*, Mg?*, K*, Na* e Cl, e apresentam efeitos adversos sobre o crescimento das
plantas (Brady; Weil, 2016). Quando o ion Na* predomina dentre os demais, o
solo é denominado sddico e as restricoes ao estabelecimento e crescimento das
plantas sdo ainda maiores. Em solos sodificados, a auséncia de estrutura (orga-
nizac¢ao das particulas do solo) reduz bastante a capacidade de infiltracao e dre-
nagem da agua e alguns elementos, como boro e molibdénio, além do préprio
s6dio, podem se acumular no sistema radicular das plantas em niveis toxicos

(Abrol et al., 1988). O grau de salinidade do substrato deve ser avaliado por meio
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de medicao da sua condutividade elétrica (CE) e da porcentagem de sédio tro-
cavel (PST). Convencionam-se como solos salinos aqueles com CE >4 dS.m! e
porcentagem de sddio trocavel (PST) <15% e como solos sédicos aqueles com
CE<4dS.m™" e PST >15% (Richards, 1954).

Resende e Chaer (2010) mostraram que o plantio realizado com vinte espé-
cies arboreas em uma jazida de picarra em Macau, RN, cujo substrato apresen-
tava altos teores de sédio e taxa de infiltracao inferior a 50 mm/h, resultou na
mortalidade ou desenvolvimento insatisfatério de 19 das espécies plantadas.
Apenas a jurema-preta (Mimosa tenuiflora) foi capaz de desenvolver-se satisfa-
toriamente (Figura 4). Portanto, o processo de recuperacao de jazidas contendo
substrato salino ou sddico deve ser diferenciado. Dentre as alternativas, estao a
remediacdo da drea com aplicacOes de gesso agricola, o qual pode auxiliar na
lixiviacao dos sais (Brady; Weil, 2016), e o plantio de espécies adaptadas. A apli-
cacdo de topsoil também pode auxiliar na promocao da revegetacao da drea,
mas agoes devem ser tomadas para permitir a adequada drenagem das dguas
pluviais, evitando seu actimulo e a salinizacdo do préprio topsoil aplicado. E
muito importante, nessas areas, valorizar outras guildas, que nao sé as espécies
arboreas. Espécies herbaceas e arbustivas, de ocorréncia espontanea, podem

e devem ser otimizadas, de forma a promover a cobertura superficial do solo.
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Figura 4. (A) Vista de jazida de picarra em Macau, RN com substrato contendo alta concentra-
cdo de sédio. Essa area recebeu o plantio de vinte espécies arbéreas em 2008. As imagens,
obtidas em junho de 2016, mostram o desenvolvimento satisfatério apenas de individuos arboé-
reos de jurema-preta (Mimosa tenuiflora), que se destacam ao fundo da imagem. (B) Detalhe da
espécie embiratanha (Pseudobombax marginatum) com desenvolvimento muito limitado ap6s
oito anos do plantio.

Isolamento da area

O isolamento da area com cercas é fundamental para impedir a entrada de
animais, especialmente caprinos e ovinos, muito comuns na regido. Evita-se as-
sim o pisoteio ou pastejo da vegetacdo introduzida ou regenerante. As cercas
devem ser construidas com moirdes espacados a cada 1,0 m a 1,5 m, contendo
de oito a dez fios de arame farpado (Figura 5). Igualmente importante é 0 moni-
toramento frequente do estado de conservacao das cercas durante os primeiros

anos apos o plantio.
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Figura 5. (A) Construcdo de cerca no entorno de area de jazida de picarra para inicio do pro-
cesso de revegetacdo. (B) Detalhe da cerca contendo oito fios de arame farpado. Notar que o
espacamento entre os fios deve ser reduzido na base da cerca. Ao fundo, detalhe de caixa de

captacdo de dguas pluviais.

Revegetacao das areas degradadas

Em geral, observa-se que areas degradadas por extracdo ou deposicao da
picarra na Caatinga favorecem pouco a regeneragdo natural, mesmo quando ha
presenca de grandes macicos de vegeta¢do nativa no entorno como potenciais
fornecedores de propdgulos. Na Figura 6 sdo apresentadas imagens de trés ja-
zidas de picarra apos dois e dez anos da realizacao da subsolagem do substra-
to e isolamento das 4reas. E possivel notar a pouca ocorréncia de regeneracao
natural, a qual se resume a poucos individuos herbdceos e a alguns arboreos
nas areas mais antigas, e a baixa taxa de cobertura do substrato. Portanto, para
acelerar o processo de recuperacao das areas normalmente sdo necessarias in-

tervencoes por meio de introducgdo de vegetacao.
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Figura 6. Areas de jazida de picarra ap6s dois anos (A) e dez anos (B e C) do isolamento da 4rea
e subsolagem do substrato. Notar a baixa colonizagao do substrato por plantas regenerantes.

Estudos realizados em outras regioes do Pais, abrangendo sobretudo os
biomas Mata Atlantica e Amazonia, tém mostrado sucesso na promoc¢do da
revegetacdo de dreas degradadas por mineracdo ou remoc¢do de horizontes
superficiais por meio de diferentes estratégias, como o plantio de espécies de
leguminosas arbdreas de rapido crescimento (Franco; Faria, 1997; Chaer et al.,
2011), a transferéncia de individuos jovens de dreas de vegetacdo nativa para as
areas degradadas (Viani et al., 2006), o uso de técnicas de nucleac¢ao (Leal Filho
et al., 2013) e a transposicao de topsoil (Parrota; Knowles, 2003; Moreira, 2004;
Almeida, 2006).

Entretanto, a revegetacdo de dreas severamente impactadas na Caatinga
impoe desafios diferentes dos enfrentados em regides imidas do Pais. O mais
relevante deles certamente se refere ao clima, o qual apresenta altas tempera-

turas durante todo o ano, forte sazonalidade de chuvas e longo periodo de es-
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tiagem (Gariglio et al., 2010). Logo, a replicacdo de técnicas de recuperacgao de
areas degradadas ja consolidadas em outros biomas pode nao se adequar ao
ambiente semidrido. Nos proximos topicos sao revisados os estudos realizados
em areas degradadas por exploracao e produgdo de petrdleo e gas em terra na

Caatinga iniciados em 2007 e as principais recomendacoes existentes até entdo.

Selecao de espécies e plantio de mudas

O plantio de mudas de espécies nativas consiste em uma das técnicas mais
amplamente utilizadas para recuperacdo/revegetacao de areas degradadas
(Almeida, 2016). Entretanto, um aspecto critico para o sucesso dessa técnica,
sobretudo em dreas severamente degradadas, é conhecer previamente quais
espécies vegetais sdo capazes de sobreviver e se desenvolver sob as condigoes
indspitas da drea degradada.

Os estudos de avaliacao de desempenho de espécies (geralmente arbéreas
ou arbustivas) devem ser conduzidos nas proprias areas degradadas (Resende;
Chaer, 2010), testando e selecionando a maior riqueza de espécies possivel. O
grupo de espécies selecionadas cujas mudas serdo introduzidas nas areas de-
gradadas deve ser capaz de restabelecer processos e funcoes ecoldgicas impor-
tantes para a recuperacao da drea, como cobertura e protecao do solo, aumento
do carbono do solo, fixacao bioldgica de nitrogénio, atracdo da fauna silvestre e
promocao da regeneracao natural.

Portanto, os estudos de selecdo reduzem a subjetividade da escolha de es-
pécies e, consequentemente, 0s custos do projeto, ao possibilitar a reducdo de
atividades de replantio (dada a menor mortalidade de plantas) e do tempo de
entrega da drea recuperada a sociedade. Ademais, auxiliam as etapas de plane-
jamento do plantio, como a coleta de sementes e a formac¢ao das mudas (seja
em viveiro proprio ou comercial), etapa que deve ser iniciada com pelo menos

seis meses de antecedéncia.
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O primeiro estudo experimental conduzido pelo grupo para selecdo de
espécies arboreas para revegetar areas degradadas por exploragdo de picarra na
Caatinga foi iniciado em 2007 e envolveu o plantio de vinte espécies arbdreas
em seis jazidas de picarra nos municipios de Assd, Pendéncias, Macau e Areia
Branca, todos no Rio Grande do Norte (Resende; Chaer, 2010; Lima, 2012; Lima
et al., 2015a). Das 20 espécies avaliadas, 13 eram nativas da flora da Caatinga
e outras sete eram exoticas, tendo sido incluidas no estudo como plantas
de referéncia devido ao conhecimento prévio de seu bom desenvolvimento
em areas degradadas de outros biomas (Gliricidia sepium, Pseudosamanea
guachapele, Calliandra selloi, Schinus terebinthifolius), ou da prépria Caatinga
(Azadirachta indica, Adenanthera pavonina). Nesse estudo, sete espécies se
sobressairam pela alta taxa de sobrevivéncia e crescimento, sendo cinco nativas
da Caatinga: jurema-preta (Mimosa tenuiflora), sabia (Mimosa caesalpiniifolia),
acacia-farnesiana (Vachellia farnesiana), pau-ferro (Libidibia ferrea) e caraibeira
(Tabebuia aurea). Portanto, até aquele momento, o nimero de espécies nativas
com informacoes que permitissem a recomendac¢do para o plantio nas jazidas
de picarra ainda era muito limitado.

Um novo estudo de campo foi iniciado em 2017, abrangendo 31 espécies
de habito arbdéreo ou arbustivo, todas naturalizadas ou nativas da flora da
Caatinga (Goncalves, 2020; Gongalves et al., no prelo) (Tabela 2; Figura 7). Das
31 espécies avaliadas, 19 foram estudadas pela primeira vez, enquanto as outras
12 estiveram presentes no estudo de Lima et al. (2015a), possibilitando sua rea-
valiacdo em novas areas.

Ensaios experimentais foram conduzidos em quatro alocacOes desativadas
(duas jazidas de picarra, uma drea de base de po¢o e uma central de depésito de
residuos), nos municipios de Asst e Pendéncias, e envolveram o plantio de 3,4
mil mudas (27 de cada espécie por area). Os bercos de plantio (30 cm de diame-
tro x 40 cm de profundidade) foram dispostos no espacamento de2 mx 2 m e

adubados com 50 g de superfosfato simples e dez gramas de FTE BR12 (coquetel
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