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APRESENTACAO

A Universidade Tecnolégica Federal do Parand — Campus Dois Vizinhos
(UTFPR-DV) oferta os cursos de Engenharia Florestal, Biologia, Agronomia,
Zootecnia, Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia ¢ Engenharia de
Software. Além destes, sio também disponibilizados os Programas de Pés-
Graduagio em nivel de mestrado, em Agroecossistemas, em Zootecnia e em
Biotecnologia.

A indissociabilidade entre Ensino, Pesquisa e Extensao vem consolidando
a universidade como uma instituigao vocacionada para o desenvolvimento de
inovagio tecnoldgica de produtos, processos e servigos.

Neste contexto, apresenta-se a obra intitulada Procedimentos e
Atualidades Florestais, organizada por professores do curso de Engenharia
Florestal e Ciéncias Bioldgicas, no 4mbito dos projetos desenvolvidos
internamente, e por diversas parcerias institucionais.

Todas essas contribui¢des sao advindas de importantes pesquisadores
de quatro universidades federais do Brasil (UTFPR, UFPR, UFSM, UFG),
duas estaduais (ESALQ/USP, UNICENTRO), além da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria(EMBRAPA) e também com contribuigdo internacional
do Instituto Nacional de Tecnologia Agropecudria (INTA) da Argentina,
contemplando as ciéncias florestais em vdrios aspectos como os relativos as
dreas de Conservagdo de Bacias Hidrograficas, Arborizagao Urbana, Viveiros
Florestais, Microbiologia e Patologia Florestal, Prote¢ao Florestal e Politica e
Legislagdo Florestal.

Ao Conselho da Editora da UTFPR, nossos sinceros agradecimentos,
por ter viabilizado para a sociedade mais uma alternativa para a disseminagao
do conhecimento gerado por esta augusta universidade. A divulgagao de tais
informagdes sob o formato de livro certamente contribuird com os processos
educativos voltados ao desenvolvimento sustentdvel nas dreas concernentes.

Os organizadores.






O PAPEL DAS FLORESTAS
INTEGRADO AOS RECURSOS

HIDRICOS

Mirian Lago Valente
Francine Neves Calil






INTRODUCAO

Agua e florestas assumem fungdo vital no atual contexto geopolitico,
sendo cada vez mais crescente o interesse da sociedade pelo desenvolvimento
sustentdvel. O avanco de atividades antrépicas como o florestamento, a
pecudria, a agricultura e a urbanizagao, sobre as dreas de prote¢iao ambiental,
fragilizaa dinAmica hidrolégica dos mananciais. Nesse sentido, o conhecimento
dos agentes e fatores atuantes nesse sistema contempla a base para os estudos
da manutencio da integridade dos mananciais no que se refere & quantidade
e qualidade da dgua, pois é um recurso essencial para a biota e as atividades
executadas pelo homem.

O florestamento e/ou reflorestamento de dreas com espécies de rdpido
crescimento tem manifestado incertezas quanto aos possiveis efeitos sobre os
recursos hidricos e solos. Dentre as preocupagoes salienta-se a possibilidade
de aumento da evapotranspiragio, a reducio da disponibilidade e do
armazenamento de dgua no solo, a redugao da vazio média e a alteragao na
dinAmica dos processos erosivos.

Dentre as diversas espécies florestais cultivadas, a maioria dos programas
de florestamento e reflorestamento realizados pelas empresas do setor florestal
tem utilizado a espécie do género Eucalyptus spp. para suprir suas demandas
de matéria-prima. Isso estd atrelado ao rdpido crescimento e a fécil adaptagio
que as espécies desse género apresentam. Nesse contexto, diversos estudos
sobre a hidrologia florestal tém sido realizados em povoamentos comerciais
com eucalipto, de modo a investigar e proporcionar informagoes silviculturais
sobre o manejo sustentdvel desses plantios (LIMA, 1996; SCHUMACHER;
HOPPE, 1998; RODRIGUES, 2011; BAUMHARDT, 2014). Conforme
dados da Associa¢ao Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (2013),
em 2012, o género Eucalyptus spp. correspondeu a 70,80% dos 7.185.943 ha
de drea total de plantio florestal.

Além da sua funcio econdmica, os plantios florestais apresentam
beneficios ecolégicos importantes, uma vez que diminuem a pressao sobre
as florestas naturais. No entanto, a busca pela sustentabilidade da atividade
de silvicultura requer estudos sobre espécie cultivada, manejo, hidrologia,
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ciclagem de nutrientes e outros fatores que influenciam no desenvolvimento
das plantas. Para tanto, com o propésito de avaliar os possiveis impactos da
silvicultura, diversas pesquisas tém adotado as dreas de bacias hidrogréficas
como unidades ideais para o desenvolvimento de estudos, visto que a drea
permite a realizagao do diagndstico, planejamento, organizagao, ago e coleta
de dados em fungao da sua exposicio as alteragoes do uso do solo. Perry e
Maghembe (1989) complementam que o funcionamento hidrolégico de
uma bacia hidrografica é altamente complexo, podendo ser relativamente
estdvel quando em boas condigoes de protecio vegetal, de modo a suportar as
mudangas ocasionadas por fendmenos naturais, ou podendo ser um ambiente
altamente sensivel a perturbagoes, cujas alteracoes refletem o resultado
integrado do conjunto de fatores atuantes nas dreas de drenagem, uma vez
que os resultados se manifestam nas suas caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas, hidrolégicas, bem como na qualidade da dgua dos rios do qual sao
contribuintes.

Cada vez mais, tem-se reconhecido a existéncia da relacio de
interdependéncia entre a floresta e o ecossistema aqudtico por parte da
comunidade, ambientalistas, érgaos publicos e outros setores sociais nao
diretamente envolvidos com o tema, e que a degradagio ou escassez de um
perturba profundamente a existéncia e a qualidade do outro. No entanto, as
bases cientificas e a dimensdo da importincia desta relagao nio sao amplamente
conhecidas e avaliadas, sendo que a maneira mais ficil de entender a relagao
floresta-dgua é conhecendo o ciclo hidroldgico na floresta (LINO; DIAS, 2003).

Portanto, considerando a hidrologia florestal ciéncia que trata das
relagdes floresta-dgua, o presente capitulo tem por objetivo discorrer sobre o
conhecimento cientifico no que diz respeito ao manejo de bacias hidrogréficas
com énfase na relagao dgua e florestas (naturais e/ou plantadas), as funcoes
hidrolégicas referentes as zonas ripdrias, bem como sobre os respectivos
processos da hidrologia florestal: ciclo hidrolégico e balango hidrico,
interceptagao, infiltragao, escoamento pelo tronco e qualidade da dgua.

A BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE MANEJO
FLORESTAL

No Brasil, a Lei n° 9.433 (BRASIL, 1997), define a bacia hidrografica
como unidade territorial para fins de planejamento e gestao e institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos. Compreender o conceito e suas subdivisoes
constitui a base para o desenvolvimento das atividades empreendidas por
gestores e pesquisadores que atuam na drea dos recursos hidricos.
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A literatura registra vérias defini¢des de bacia hidrogréfica, formuladas ao
longo do tempo. Com base nisso, pode-se conceituar bacia hidrografica como
um conjunto de redes de drenagem que convergem toda a dgua precipitada
até o seu ponto mais baixo, conhecido como exutério. Por convencio, o rio
principal de uma bacia é a maior linha de fluxo de d4gua que liga uma nascente
ao exutério, onde os drenos secunddrios que conduzem a dgua diretamente
ao rio principal s3o denominados seus afluentes e, da mesma forma, os rios
que confluem para os afluentes sio subafluentes do rio principal (CRUZ;
TAVARES, 2009). Calijuri e Bubel (20006) acrescentam na defini¢ao se trata
de uma unidade geomorfolégica que expressa os processos operantes no
ambiente por meio de suas formas fisiogréficas.

A partir desses conceitos, a unidade territorial da bacia hidrografica
tem sido amplamente utilizada para fins de pesquisa no que se refere ao
planejamento do uso da terra, bem como para o monitoramento das varidveis
de interesse, uma vez que esses ambientes sio comparados a laboratérios
naturais, onde toda e qualquer atividade realizada em suas dreas de drenagem
se manifesta com o passar do tempo, demonstrando os impactos (positivos/
negativos) oriundos das prdticas desenvolvidas. No 4mbito florestal,
Andréassian (2004) faz uma abordagem interessante a respeito da perspectiva
histérica da controvérsia sobre o impacto hidrolégico das florestas e do
manejo florestal em mananciais. Em sua revisao, relata que os primeiros
estudos realizados com bacias experimentais tiveram inicio na Franca por
volta de 1850, ano que constituiu marco histdrico para a expansao de estudos
semelhantes em outros paises, sendo que no Estado do Colorado, EUA, em
1910, ocorreu o primeiro estudo com a metodologia das bacias pareadas. Essa
metodologia permite uma condigio excelente de andlise dos impactos do uso e
ocupagao do solo sobre o regime hidrolégico, pois consiste em comparar duas
ou mais bacias de caracteristicas similares em relagao ao tamanho, geologia,
declividade e vegetacio e, preferencialmente, situadas préximas umas das
outras (ANDREASSIAN, 2004; BROWN et al., 2005), sendo uma bacia
alterada quanto ao uso do solo e a outra mantida com sua condigao natural

preservada (McCULLOCH; ROBINSON, 1993).

Em funcio disso, diversas bacias experimentais tém sido utilizadas para o
estudo da relagio entre vegetagio e ciclo hidrolégico, geralmente envolvendo
o monitoramento de varidveis antes e apds um determinado evento florestal
programado, como corte, desbaste, reflorestamento (CAMARA, 1999).
Um aspecto fundamental para o correto planejamento de um programa de
monitoramento em bacias hidrogréficas diz respeito a busca pela identificagio
dos impactos sobre a qualidade da dgua decorrentes das atividades realizadas. Essa
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compreensao ¢ crucial para a selegao das varidveis indicadoras a serem monitoradas,

da mesma forma que a sua periodicidade e sazonalidade (LIMA, 1996).

A remocio da cobertura vegetal original provoca a redugao da precipitagio
local, da infiltragao e do estoque de dgua subterrinea, causando a erosio dos
solos e o assoreamento de corpos de dgua, além da alteracio nos padroes de
vazdo e volume dos cursos d’dgua (PIRES; SANTOS, 1995). Além disso,
a agricultura intensiva, o desrespeito as leis ambientais e de ordenamento
territorial e a ndo observincia da capacidade de uso do solo sao alguns dos
fatores que aceleram o processo de erosio, devido a forte correlagio entre
o uso agricola do solo e a depreciacao de seus atributos (MANFREDINI;
GUANDIQUE; MORAIS; 2014). Tendo em vista as projegdes de
crescimento urbano e a expansio das atividades no setor agrdrio, pode-se
considerar que haverd um comprometimento da sustentabilidade dos recursos
hidricos, de mesma propor¢ao, caso nao se aplique um manejo adequado.
Assim, ¢ indispensdvel cada vez mais a adogao de praticas adequadas de uso e
conservacao do solo que visem perpetuar a sustentabilidade nesses ambientes,
sendo importante a participagdo de institutos, universidades e empresas no
ramo das pesquisas e de estudos na drea da gestao dos recursos hidricos.

O uso de métodos adequados de preparo do solo com menor grau de
mobiliza¢io implica na conservagio das suas propriedades fisico-quimicas e
biolégicas. No setor florestal, muitas das a¢oes de manejo foram aperfeicoadas,
incorporando definitivamente em seu plano a andlise dos possiveis impactos
hidrolégicos de forma mais sistémica (CALDER, 2007). Com isso é possivel
realizar uma estimativa confidvel das alteracdes na disponibilidade de d4gua em
funcao da préitica de manejo adotada.

Logo, considerando o uso das bacias hidrograficas como unidades de
estudos florestais, é importante os profissionais da drea de recursos hidricos
conhecerem o condicionamento hidrolégico em que se insere o manancial,
para viabilizar um planejamento adequado do uso da terra, buscando uma
orientagao racional do uso e exploragio dos recursos naturais.

ASPECTOS DA HIDROLOGIA FLORESTAL

Para Tucci (2007), a ciéncia hidrologia trata da dgua na Terra, sua
ocorréncia, circulagio, distribuigao, propriedades fisicas, quimicas e sua relagao
com o meio ambiente, incluindo as relagdes com a vida. O mesmo autor ainda
menciona que esta ciéncia se consolidou apenas na segunda metade do século
XX, com o desenvolvimento de programas de monitoramento e quantificagio
sistemdtica dos diferentes processos que se sucedem no ciclo hidrolégico.
Além disso, a hidrologia pode ser considerada uma ciéncia multidisciplinar,
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visto integrar conceitos de vdrias ramificagdes do conhecimento humano
(fisica, quimica, biologia, hidrdulica, matemdtica, estatistica, dentre outras).
Dependendo do ambiente particular de estudo da dgua e de sua circulagio, a
hidrologia pode ser subdividida em: hidrometeorologia (4gua na atmosfera),
potamologia (dgua dos rios), limnologia (dgua nos lagos), cirologia (geleiras),
oceanologia (oceanos), pedohidrologia (dgua do solo) e hidrogeologia (dgua

subterranea) (LIMA, 2007).

A partir de subdivisoes e especificagoes oriundas da hidrologia, surgem
subdreas mais especializadas, devido a necessidade cada vez maior do uso
e da conservacio das bacias hidrograficas. Nas ciéncias florestais, tem-se a
hidrologia florestal como a ciéncia que estuda o movimento da dgua nesses
ambientes (relacoes floresta-dgua). O conhecimento das relagdes hidricas
nesse setor auxilia na defini¢do de espagamentos mais adequados entre os
individuos num povoamento, visando aumentar a eficiéncia produtiva das
plantas e a sustentabilidade do ambiente inserido.

A seguir, serdo descritos alguns topicos que compdem a hidrologia florestal,
como: ciclo hidroldgico e balango hidrico, interceptagao da pluviosidade pelo
dossel florestal, infiltragio da dgua em solos florestais, zonas ripdrias e suas
funcoes hidrolédgicas e qualidade de 4gua em bacias hidrogréficas.

CICLO HIDROLOGICO E BALANCO HIDRICO

O ciclo hidrolégico, contemplando a base da hidrologia, nio tem
comeco nem fim e ¢é responsdvel pela renovacio da dgua no planeta e a sua
manutengio se deve a energia proveniente do Sol, energia esta que aumenta
as demandas por evaporacio da dgua liquida ou de seu derretimento
quando em estado sélido. O movimento permanente de dgua na Terra sob
a agdo da gravidade e da energia solar tem como principais componentes,
os processos de: evapotranspira¢io, condensagdo, precipitacio, infiltragao e
percolagao (processos verticais), juntamente com os escoamentos superficial e
subsuperficial (processos horizontais), os quais, juntos, se integram por todo
o planeta. Contudo, tem-se observado cada vez mais a interferéncia das acoes
antrpicas nos processos que compdem o ciclo hidrolégico (KOBIYAMA,

1999; BORGES; MENDIONDO, 2007; OLERIANO; DIAS, 2007).

A precipitagdo, na atmosfera, se encontra na forma de vapor. Collischonn
e Tassi (2008) mencionam que o ar a 20° C pode conter uma quantidade
mdxima de vapor de dgua igual a 20 gramas por metro cubico, sendo que,
para ocorrer a condensagao das goticulas, a quantidade de vapor deve ser
superior a esse limite, denominado de concentragio de saturagio (ou pressao
de saturacio).
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A Hidrologia entende a precipitacao pluvial como toda a dgua proveniente
do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre. Assim, existem diferentes
formas de precipitacio, que ocorrem em fungio do estado em que a dgua
se encontra, podendo ser: neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho, geada
e neve (TUCCI, 2007). A quantificagdo da chuva pode ser realizada por
meio de pluvidmetros (manual) e pluvidgrafos (automdtico), a qual fornece
subsidios para a adogao de prdticas relacionadas com o abastecimento de dgua,
irrigacdo, controle de inundagoes, erosio do solo, dimensionamento de obras
hidrdulicas, andlise do balanco hidrico, dentre outros. A grande vantagem do
pluviégrafo em relagio ao pluvidmetro é que ele permite analisar de modo
discretizado os eventos de chuva, registrando o acimulo de pluviosidade para
intervalos de tempo definidos e sua variagio ao longo do dia.

Assim que precipitada, a dgua segue diferentes caminhos, podendo ser
interceptada pela vegetacdo, escoar pela superficie ou se infiltrar no solo, de
onde pode ser transpirada pelas plantas, contemplando dessa forma o ciclo
hidrolégico. Na Figura 1 observam-se os processos hidrolégicos envolvidos no
balan¢o hidrico de uma bacia hidrogréfica.

Precipitagio Radiagio Solar
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o . o
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Figura 1 — Representagio esquematica dos processos hidrolégicos envolvidos no balango

hidrico de uma bacia hidrogréfica
Fonte: Adaptado de Almeida e Soares (2003).
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Conforme se observa na Figura 1, o balanco hidrico de uma bacia
hidrogrifica depende da precipitagido, da interceptagio de dgua pelo
dossel, do escoamento lateral e em profundidade (drenagem profunda) e
da evapotranspiragdo. Com excegao da precipitagdo, os demais processos
sao bastante influenciados pela densidade de plantas, pelo tipo de solo,
pelo comportamento fisiolégico da planta e pela estrutura e arquitetura do
dossel (ALMEIDA; SOARES, 2003). A quantificagio dos componentes
que envolvem esse processo baseia-se no principio de conservagio de massa
e objetiva a compreensao dos processos envolvidos por meio da andlise das
entradas e saidas de dgua no sistema (TUCCI, 2007), sendo imprescindivel o
conhecimento de programas e pesquisas que envolvam a gestao dos mananciais.

E possivel compreender melhor o balango hidrico completo quando
se analisa a drea pertencente a uma bacia hidrogrifica. Pois, conforme j4
comentado, em qualquer ponto da superficie que pertence a uma bacia
hidrogréfica, desde os menores vales até a grande bacia amazonica, sempre
existe uma discreta drea de terra que capta a dgua da chuva, perde dgua por
evaporagao ¢ produz o restante como deflivio ou escoamento superficial
(LIMA, 2008). Areas ocupadas com remanescentes florestais ou com a atividade
de silvicultura propiciam alguns beneficios ao ambiente onde estao inseridos.
Dentre eles, pode-se mencionar: mitigagao do clima (temperatura e umidade),
diminui¢io do pico do hidrograma (redugao de enchentes), diminuicio da
perda de solo (pelo controle da erosao), melhoramento da qualidade da dgua
no solo e no rio (agao de filtro), atenuagio da poluicio atmosférica, aporte
de oxigénio, absor¢ao do gis carbdnico, prevengao de danos causados pela
for¢a do vento, redugio da poluigio sonora, recreagao e educagao, produgao
de biomassa e energia (KOBIYAMA, 2000). Logo, verifica-se que a cobertura
florestal desempenha importante fun¢ao na dinimica hidrolégica de uma bacia
hidrografica, uma vez que atua na captac¢ao, na distribui¢do e no suprimento
de dgua de chuva para a recarga dos aquiferos, assim como na regulagao do
escoamento de dgua das bacias.

A comparagao dos efeitos hidrolégicos oriundos da cobertura florestal em
relagdo a outras coberturas do solo, no que se refere a resposta aos eventos de
chuva, foi observada por Moraes et al. (2006), autores que avaliaram a geracio
de escoamento direto em bacias hidrogrificas com diferentes coberturas
vegetais (florestal x pastagem) (Figura 2).

Na Figura 2, verifica-se que uma mesma precipita¢io incidente
provocou diferenca significativa nos hidrogramas, em que o ramo ascendente
do hidrograma referente a bacia com pastagem foi muito mais elevado
que o da drea com floresta. Por sua vez, o ramo descendente também foi
bastante inclinado, demonstrando que a bacia com pastagem responde ao
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evento de chuva de forma mais répida. E importante ressaltar que o tempo
de resposta entre o pico do hietograma e o pico de vazio é de 20 minutos
aproximadamente, para a drea de campo, comparando com a 4rea florestada
em que se observa um intervalo entre o pico de chuva e o pico de vazao
de aproximadamente 60 minutos. Ainda com relagio a bacia florestada, os
ramos ascendente e descendente do hidrograma sio menos inclinados, o que
demonstra um condicionamento melhor da 4gua no solo durante o evento
de chuva (MORAES et al., 2006). O mesmo comportamento também foi
observado por Mello, Lima e Silva (2007), Baumhardt (2014) e Peldez (2014)
no que se refere ao controle do escoamento superficial e da reducio da vazao
de pico em mananciais com plantacoes florestais. Iovino, Borghetti e Veltri
(2009) complementam que a intera¢io do ciclo da dgua com a floresta estd
em func¢io das condi¢des climdticas e depende da escala espacial e temporal
em que os fendmenos acontecem.
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Figura 2 — Hidrograma para duas bacias com diferentes coberturas de solo: Floresta (FC)

e Pastagem (PC)
Fonte: Adaptado de Moraes et al. (20006).

Com referéncia a0 monitoramento do balango hidrico, este
comportamento pode ser satisfatoriamente verificado em escala regional e para
determinado uso do solo, através do monitoramento de bacias hidrograficas.
A equagao do balango hidrico exprime os efeitos entre vegetagio e processos
hidricos que determinam as variagbes de dgua no sistema, podendo ser
representada por:
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D=P-(I+E_+A) (1)
Onde:
D: representa o deflavios
P: indica a precipitagao;
1: corresponde a quantidade de dgua interceptada;

E, : representa a evapotranspiragio (que corresponde a evaporagao do solo e da transpiragao), e
A, representa a variagio de dgua presente no solo.

Conforme a equagio (1), o defliivio corresponde ao saldo entre a entrada
de dgua pelas chuvas e as perdas evaporativas. Assim, quantidades idénticas de
precipitagdo em duas dreas de captagao natural (bacias), por exemplo, devem
produzir quantidades variadas de deflivio, em fungio de suas diferentes
caracteristicas fisicas. Para avaliar o efeito que teria qualquer perturbagio nos
mananciais seria necessdrio antes conhecer as caracteristicas hidrolégicas do
ecossistema natural, para posteriormente comparar com aquelas em que houve
intervengdes antrdpicas. Da mesma forma, deve-se analisar as caracteristicas
de clima, geomorfologia, solo, vegetagao, defliivio e evapotranspiragao
da drea (BAUMHARDT, 2014). Collischonn e Tassi (2008) acrescentam
que, em intervalos de tempo longos (maiores que um ano), a variagio de
armazenamento de dgua no solo desses ambientes pode ser desprezada na
maioria das vezes e a equagdo pode ser reescrita.

Considerando a bacia hidrogrifica como um sistema ideal, onde todos
os fluxos de entrada e saida estao sob controle experimental e em que nao
haja vazamentos de nenhuma natureza, nem percolagio profunda, pode-se
expressar o modelo conforme a equagio:

P-E -D=0 (2
Onde:
P: indica a precipitagao;
E_: a evapotranspiragio;
D: o deflavio.

Segundo Vital (2007), o equilibrio hidrico em ambientes florestados
depende da precipitagao global incidente e da evapotranspiragio. Quando as
chuvas superam a quantidade de dgua evapotranspirada pela floresta, verifica-
se elevacio da umidade do solo e variagbes na vazao dos rios. Nesse sentido,
o conteudo de dgua na planta transforma-se em funcio das variagoes de
umidade do solo, do ar e das taxas de transpiragio das plantas, contetdo esse

que diminui quando as taxas de transpiragio excedem as de absor¢io de dgua
(MARENCO; LOPES, 2005).
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Em relagao ao balango hidrico, Jackson et al. (2005), apés analisarem 504
bacias hidrograficas em diversas partes do mundo, concluiram que, em 52% dos
casos, as plantagoes florestais diminuiram o fluxo em média 227mm ano™ e 13%
dos cursos de dgua secaram completamente pelo menos um ano. Essa semelhanga
também observada por Lima et al. (2008), cujos resultados, obtidos nas bacias
experimentais do Programa de Monitoramento Ambiental em Microbacias
(PROMAB) em Sao Paulo, mostram que, para uma bacia com 7,50 hectares,
ocorreu a diminuigao gradativa do defliivio anual, a ponto de secar o riacho por
ocasido da idade de colheita da plantacio, tendo a vazdo retornado apés o corte.
Nas bacias com dreas maiores e localizadas em regides com maior disponibilidade
pluvial, os resultados também indicaram alguma redugio no deflivio em funcio
do crescimento das plantagoes, sem secar o corrego.

Cimara e Lima (1999) verificaram os impactos do corte raso de uma
plantacio de Eucalyptus saligna de 50 anos de idade sobre o balango hidrico de
uma bacia, em Sao Paulo, e verificaram baixos incrementos no deflivio apés
o corte raso, o que reflete uma condigao de equilibrio entre a antiga cobertura
florestal e o regime climdtico local. Em relagio a remogio da vegetagio, esta
agao implica numa série de alteragdes no meio fisico, como a diminui¢ao nas
taxas fotossintéticas e de evapotranspiracao, esta tltima podendo modificar,
inclusive, as taxas de precipitagao (LINHARES; SOARES; BATISTA, 2005).
Hamilton (2008) afirma que o aumento da disponibilidade de dgua, apés o
corte florestal, parece desejdvel para o deflivio, em curto prazo, na estagdo seca,
mas pode ser um problema durante a estagio imida, quando o aumento do
fluxo pode trazer risco de inundagoes. Isso, uma vez que a hidrologia florestal
em uma bacia também pode ser vista sob outros aspectos, como, por exemplo,
de regularizagao do sistema. Da mesma forma, Van Dijk e Keenan (2007)
afirmam que as plantagoes podem aumentar a recarga do lengol fredtico por
melhorar a infiltracao.

Em relagdo 2 eficiéncia no uso da dgua em dreas florestadas, trabalhos
publicados por Lima et al. (1990) e Lima (1996) mostram que em planta¢oes
de Eucalyptus grandis, Pinus caribaea var. hondurensis e vegetagao do cerrado, o
uso da dgua por essas espécies correspondeu a 2,90, 2,10 e 0,40g por quilo de
dgua, respectivamente. Calder, Hall e Prasanna (1993) compararam a atuagio
hidrolégica de plantios comerciais de Eucalyptus grandis, vegetagao nativa
e culturas agricolas na [ndia, onde verificaram que, em regides secas, 0 uso
de dgua por plantagoes jovens de Eucalyptus grandis até a profundidade de 3
metros nao foi maior que o uso com floresta nativa decidua. Além disso, em
todos os sitios amostrados, o uso de dgua por Eucalyptus grandis e pela floresta
nativa foram iguais a precipitagao (com uma incerteza de 10%). Os autores
constataram ainda que, em todos os sitios, o uso de dgua pelas formacoes
florestais, tanto nativa quanto exdtica, foi maior que pela agricultura. Sabard
(2004) afirma que as bacias cobertas por pastagens no médio Rio Doce em
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MG apresentam escassez de dgua nos periodos criticos sem chuva, em fun¢io
da baixa taxa de infiltragdo dos solos. Whitehead e Beadle (2004) concluiram,
categoricamente, que espécies de rdpido crescimento, como o género
Eucalyptus spp., apresentam consumo de dgua normal quando comparado ao
de outras espécies florestais, podendo apresentar, inclusive, maior eficiéncia
no uso da dgua.

Baumhardt (2014), em sua revisao, afirma que, pelos vérios estudos
disponiveis na literatura nacional e mundial, conclui-se que os plantios
florestais trazem, com o devido tempo, uma regularizacdo do deflivio nas
bacias, acompanhado logicamente de uma reducio na produgio de dgua na
ocasido de plantios realizados em dreas que nunca abrigaram algum tipo de
floresta. No entanto, o que pode tornar esse fato um problema diz respeito a
quanto e quando essa diminuicdo na produg¢io de dgua afetard os usudrios do
recurso hidrico na bacia.

INTERCEPTACAO DA PLUVIOSIDADE PELO DOSSEL
FLORESTAL

A interceptagio, na hidrologia florestal, representa a dgua da chuva que
fica temporariamente retida pelas copas das drvores, sendo posteriormente
redistribuida em dgua que: respinga ao solo, escoa pelo tronco e volta para
a atmosfera por evaporagio (LIMA, 1986). Dessa forma, a interceptagao
corresponde a diferenga entre a precipitagio quantificada acima do dossel
(precipitagdo global) e a precipitagio quantificada no interior da floresta
(precipitagao interna), precipitagio essa que pode se manifestar nas seguintes
formas: interceptagao pela copa, escorrimento pelo tronco, precipitagao direta
e interceptagio pela serapilheira (/izzer).

Estes processos interferem na quantidade e distribuicio da precipitagao
pluvial em direcio ao solo (CHANG, 2006), assim conceituados:

a) interceptagao pela floresta (I): corresponde a soma da interceptagao da copa

(I.) e & interceptagao pelo litter (1));
b) precipitagio efetiva (P,): a diferenca entre a precipitagio incidente no aberto
(ou global) (P ) e a interceptagio total da floresta (I,);

c) precipitagio liquida (P): a soma do gotejamento da copa (P ) e o

escoamento pelo tronco (Ps

d) interceptagao pela copa (I): pode ser estimada pela diferenca entre a

precipitacio incidente (P) e a precipitagao liquida (P,).

Na Figura 3 sio apresentadas as principais varidveis hidroldégicas

quantificadas em um ambiente florestal, tais como a precipitagao global,

interna, escoada pelo tronco, bem como as estruturas que servem para
quantificar essas fragoes.

21



Precipitagao incidente

I

J Prec.
i Interna
Esc. " |
Tronco ﬂ
Estrutura de coleta ll
@ armazenamento ™ -
Fd
Funil coletor

Figura 3 — Vardveis hidrolégicas e esquema de coleta de dgua pelo tronco
Fonte: Adaptado de Lima (2008).

O dossel da vegetagao também atua como um dos principais controladores
climdticos para a determinagdo de microclima, jd que estao esses controladores
interligados ao uso do solo. A caracterizagao de uma cobertura vegetal em sua
estrutura e distribui¢io espacial representa o ponto de partida para o estudo
de fendmenos fisicos e fisiolégicos que ocorrem em seu interior (LIMA;

GALVANI, 2010).

A capacidade de armazenar parte da precipitagio global estd diretamente
relacionada as caracteristicas da precipitagao (intensidade, duragao e volume),
da cobertura vegetal (arquitetura de copa, tamanho e rugosidade das folhas,
vegetagdo de folhas maiores possuem maior capacidade de interceptagao), das
condigoes climdticas (quando hd muito, vento a capacidade de interceptagao
tende a ser reduzida), da época do ano (por exemplo, no outono, a capacidade
de interceptagio ¢ praticamente nula em 4rvores caducifélias), entre outras.

2

E importante que, em estudos de balanco hidrico, nio se despreze a
interceptagao da precipitagao pela vegetagao, pois, dentre os componentes
do ciclo hidrolégico, ela tem grande importincia no balanc¢o hidrico em
um ecossistema, principalmente, em ambientes florestais (OLIVEIRA et
al., 2008). Se for considerada uma bacia hidrografica sob uma condi¢ao de
precipitacoes com baixa intensidade, é importante quantificar o volume de
dgua retida nas copas, pois, nesses casos, a evaporagao da dgua retida pelas
plantas pode vir a ocorrer durante o préprio evento chuvoso, tendo influéncia
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no balango hidrico. Ao contririo, em regides com chuvas de maior intensidade,
o papel da interceptagdo no balango hidrico pode ser menor.

lovino, Borghettie Veltri (2009) ressaltaqueainterceptagio éinversamente
proporcional a densidade populacional num plantio, verificagio também
ressaltada por Rutter (1963), Karschon e Heth (1967) e Teklehaimanot, Jarvis
e Ledger (1991). Aussenac, Granier e Naud (1982) verificaram a redugio de
13% da intercepta¢io com a redu¢io de 50% da drea basal de um plantio de
Pseudotsuga menziesii (de 39 a 20m*ha™).

A Tabela 1 apresenta valores de interceptacio da dgua da chuva

encontrados na literatura para diferentes espécies arbéreas/vegetagoes, com as
respectivas idades e densidade de individuos por hectare.

Tabela 1 — Interceptagio (%) para diferentes espécies arbdreas, idade e espagamento (m
x m) entre os individuos

Espécie / Bioma / Idade  Interc. Espagamento

Composigao florestal (anos) (%) Referéncia (m x m)/4rv/ha
Pinus sylvestris 19,00 32,00 Rutter (1963) 2,00 x 1,00
Eucalyptus camaldulensis 10,00 14,60 Karschon e Heth 3,00 x 3,00
(1967)
B Lima e Nicolielo
Cerradio - 27,00 (1983) -
2800 Tekdchaimanor,  1-80 x 1,80 (3000 4rv/ha)
22,00 Jarvis e Ledger 4,00 x 4,00 (6254rv/ha)
Picea sitchensis 19,00 (1991)
13,00 6,00 x 6,00 (2774rv/ha)
9,00 8,00 x 8,00 (1564rv/ha)
Quercus rotundifolia 27,10
Pinus pinaster - 26,60 David (2002) -
Eucalyptus globulus 17,90
. Arcova, Cicco e
Floresta Atlantica - 18,30 Rocha (2003) -
Floresta Intacta. AM ) 19.20 Ferreira, Luizao e )
oresta tnfacta, ’ Dallarosa (2005)
Floresta aberta Rancho ) 2 40 Germer, Elsenbeer e
Grande, RO ’ Moraes (2006) B
Floresta Nacional L
Caxivana, PA - 21,50 Oliveira et al. (2008) -
Eucalyptus dunnii 1,40 7,00 Corréa (2011)
Pinus taeda 12,00 26,50 Caldato (2011) 1429 4rv/ha

Fonte: Autoria propria (2016).
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De acordo com a Tabela 1, observa-se que, conforme a variagao dos tratos
silviculturais em florestas plantadas, como o desbaste para este caso, variam
também as taxas de interceptagio e, consequentemente, presume-se que houve
alteracao na disponibilidade de armazenamento de dgua nesses ambientes.
Logo, ¢ importante a compreensdo dessa dinimica durante a execugio de um
manejo florestal, no que se refere a densidade de individuos por talhdo e a sua
influéncia na produgao de 4gua nesses mananciais.

A dgua que escoa pelo tronco também corresponde a fragao da dgua da
chuva que chega diretamente ao sitio florestal por meio dos galhos, ramos
e tronco da drvore. Esta fragao é muito varidvel, uma vez que depende da
precipitacdo local, do tipo de vegetacio, bem como do formato de copa e da
rugosidade do tronco das drvores. Assim, a parcela de dgua escoada pelo tronco
constitui uma pequena parcela da interceptagio, muitas vezes sendo dificil
de realizar a sua medigio, como ¢ o caso de florestas inequidneas (naturais),
onde a diversidade de espécies e arquiteturas arbdreas é elevada. Estudos
demonstram que a varia¢do da medicao da dgua escoada tem grande relacao
com o tipo de casca, uma vez que jd se observaram valores de interceptagio
pelo tronco variando entre 5 a 8% para espécies de tronco liso e cerca de 1 e
2% para espécies com casca rugosa (LIMA, 2008). Na Figura 4 verifica-se um
modelo de estrutura coletora da dgua que escoa pelo tronco.

pelo tronco em plantio de Eucalyptus spp.
Fonte: Autoria prépria (2011).
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Sob uma visao sistémica, pode-se considerar que o escorrimento pelo
tronco representa a dgua que atinge o solo com menor energia (menor
impacto), pois retém lentamente o fluxo de 4gua que remanesce sob o dossel.
Além disso, cabe ressaltar que, em ecossistemas florestais, a precipitagdo, ao
interagir com a copa das drvores, arrasta quantidades aprecidveis de nutrientes
para o sitio florestal. Nesse sentido, as deposi¢oes atmosféricas sobre o dossel
e a lavagem desses nutrientes via pluviosidade constituem um dos principais
mecanismos da ciclagem biogeoquimica e redistribui¢io dos vdrios elementos
quimicos em ecossistemas florestais. Essa via de retorno de nutrientes tem
sido pesquisada por diversos autores (LOPES, 2001; RODRIGUES;
MELLO; SOUZA, 2007; SCHEER, 2009; CALDATO, 2011). A exemplo
disso, Perez-Marin e Menezes (2008) verificaram um aporte médio de N, P
e K para o solo de 5,10 e 24kg ha na precipitagdo global; 9, 2 e 62kg ha’
na 4dgua interceptada e 0,12, 0,02 ¢ lkg ha' na dgua escoada pelo tronco
em um sistema agroflorestal com agliricidia (Gliricidia sepium) localizado no
municipio de Esperanca, PB.

Souza e Marques (2010) ressaltam que, além do tipo de solo, a ciclagem
de nutrientes tem grande importincia para a sustentabilidade da floresta, visto
que ocorre em diferentes compartimentos e envolve fluxos de entrada e saida
de nutrientes, sendo significativa, para a nutri¢io florestal, a contribuigao
do aporte de nutrientes via precipitacio que atinge a cobertura florestal. Em
geral, parte dos nutrientes depositados sobre as copas das drvores (aerossdis ou
deposi¢do seca) ¢ absorvida e outra lixiviada, sendo esta deslocada até o solo
pela precipitacio efetiva (interna + escoamento pelo tronco). J4 os nutrientes
nao absorvidos pela vegetagio e que atravessam o perfil do solo so exportados

da bacia hidrografica através das dguas de drenagem (McDOWELL, 1998).

Com isso, avaliar as taxas de interceptagio e compreender o ciclo dos
nutrientes (velocidade de fluxo, entradas e perdas, interacio solo-planta,
distribuigao nos componentes da parte aérea e do sistema radicular ao longo
do tempo), torna-se fundamental para definir tecnologias de manejo florestal,
particularmente no tocante a dose, método e época de aplicagio de fertilizantes

(GONCALVES et al., 2000).

INFILTRACAO DA AGUA EM SOLOS FLORESTAIS

Segundo Martins e Paiva (2001), a capacidade de infiltracdo de um solo
¢ o parAmetro mais importante no processo de transformacio de chuva em
vazio, a qual interfere na recarga do lengol fredtico e na perda potencial do
solo superficial pela erosao (ILSTEDT et al., 2007), dependendo seu valor do
conteudo de dgua no solo, da permeabilidade, temperatura, profundidade da
camada impermedvel, grau de compactagio e cobertura vegetal.
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A cobertura florestal, especialmente aquela com desenvolvimento de sub-
bosque, em regiées com maior energia erosiva, tende a reduzir o transporte
de sedimentos ou perda de solo, pela quebra da energia cinética das gotas de
chuva, favorecendo a manutenc¢ao de taxas elevadas de infiltragao (LIMA,
1986). De acordo com Ilstedt et al. (2007), a infiltracio aumenta em média trés
vezes mais apds o florestamento em campos agricolas; e, para Zimmermann,
Elsenbeer e Moraes (2006), nesses locais hd maior infiltracio em condigées
de uso florestal e menor em pastagem. Resultado similar foi verificado por
Avila (2011), em estudo realizado para diferentes usos de solo no bioma
Pampa, onde se verificaram valores médios de infiltragio igual a 86,25mm
h™ para as dreas com eucalipto, 47,18mm h™ para as dreas com reserva legal
e de 27,13mm h™' para as 4reas com eucalipto, reserva legal e campo nativo,
respectivamente. Isso se deve ao fato de que nesse local o solo apresenta melhor
estrutura, uma vez que a influéncia das raizes como caminhos preferenciais de
dgua contribui para o aumento da capacidade de infiltragio. Essa hipdtese
¢ apoiada em outros autores, que mencionam que, tanto 0s poros cOmMo 0s
canais deixados no solo apds a senescéncia do sistema radicular das plantas
de cobertura, favorecem o incremento de macroporosidade do solo, caminho

preferencial para a infiltracao de d4gua (LANZANOVA et al., 2010).

Na relagao floresta-dgua, a cobertura florestal influi positivamente sobre
a hidrologia do solo, melhorando os processos de infiltracao, percolacio,
armazenamento da dgua, e diminuindo o escoamento superficial (LIMA,
1986). A taxa de infiltracdo de dgua no solo é considerada bom indicio
da qualidade fisica do solo (BERTOL et al., 2000), sendo de extrema
importincia nas relagoes dgua-solo-planta-atmosfera, visto que, muitas vezes,
permite determinar a precipitagdo efetiva infiltrada e o escoamento superficial
do solo. Rodrigues et al. (2012) avaliaram o armazenamento de dgua em
diferentes camadas do solo (0; 20; 40; 60; 100 e 300cm) no Estado de Sao
Paulo, e evidenciaram menor quantidade de dgua armazenada no perfil do
solo com plantio de eucalipto do que no solo sem vegetagao. Os autores
também constataram a redugio do armazenamento de dgua em profundidade
para o solo florestal, indicando que o teor de dgua observado para as dreas
avaliadas é considerado baixo e estd em funcio da classe textural arenosa
do solo que, consequentemente, apresenta limitagdio quanto a capacidade
de armazenamento de dgua para este caso. J4 nas camadas superficiais (até
20cm) Rodrigues et al. (2012) verificaram maior dindmica de dgua no solo,
consoante o estudo de Rodrigues (1999), em plantios de seringueira.

Em referéncia a infiltragio de dgua no solo, ¢ importante ter em mente
0s respectivos conceitos:

a) saturagdo: condi¢do em que todos os poros estao ocupados por dgua;

b) capacidade de campo: teor de umidade no solo sujeito a forca da gravidade;
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c) ponto de murcha permanente: teor de umidade do solo insuficiente, de
modo que as plantas, sem conseguirem retirar d4gua, morrem.

O processo de infiltragio da dgua no solo pode ser descrito por equagoes
ou modelos, que permitem simular diferentes fases do processo: infiltragao
inicial, bésica e a drenabilidade do solo. A equagio de Horton (1940), descrita
na forma exponencial é muito utilizada para verificar a infiltragio de dgua no
solo. Este modelo apresenta coeficientes que podem ser estimados por meio
de regressdo a partir de dados de ensaios de infiltragao no campo.

A equagio empirica é mencionada a seguir (HORTON, 1940):
f=fe+(fo-fo*e™ (3)

Onde:

f: é a capacidade de infiltragao num instante qualquer (mm h™);

fc: é a capacidade de infiltragio em condicdo de saturagio (mm h');

fo: é a capacidade de infiltracdo quando o solo estd seco (mm h');

e: exponencial;

B: ¢ um parAmetro que deve ser determinado a partir de medi¢des no campo;

t: é o tempo (h).

E importante acentuar que f _f sdo pardmetros relacionados ao tipo de
solo, conforme os grupos hidrolégicos de solo:

a) grupo A: solos arenosos profundos, com alta capacidade de infiltragao, geram
pequenos escoamentos;

b) grupo B: solos franco arenosos pouco profundos, com menor capacidade de
infiltragdo, geram maiores escoamentos do que o solo A;

¢) grupo C: solos franco argilosos, com capacidade de infiltragao ainda menor,
geram maiores escoamento do que A e B;

d) grupo D: solos argilosos expansivos tém baixa capacidade de infiltragio e
geram grandes escoamentos.

O infilrometro de anéis concéntricos é constituido de dois anéis
concéntricos de chapa metdlica, com didmetros variando entre 16 ¢ 40cm,
que sdo cravados verticalmente no solo de modo a restar uma pequena altura
livre sobre este. Aplica-se 4gua em ambos os cilindros, mantendo uma limina
liquida de 1 a 5cm, sendo que no cilindro interno mede-se o volume aplicado
a intervalos fixos de tempo, bem como o nivel da dgua ao longo do tempo.
A finalidade do cilindro externo é manter verticalmente o fluxo de dgua do
cilindro interno, onde ¢ feita a medigao da capacidade de campo. Pinheiro,
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Teixeira e Kaufmann (2009), Cunha et al. (2011) e Oliveira e Andrade (2011)
apresentam alguns exemplos para avalia¢des da infiltragio da dgua no solo por
meio de anéis concéntricos.

O efeito do piso florestal (manta//itter) sobre a infiltragio pode ser
melhor apreciado a partir de resultados obtidos em alguns experimentos. Por
exemplo, Arend (1942) comparou a infiltracio em diferentes tratamentos
quanto as condigées do piso florestal, encontrando os resultados mostrados
na Tabela 2:

Tabela 2 — Infiltragao média em parcelas contendo diferentes condicoes de piso florestal

Tratamento Infiltragao (mm h?)
Piso florestal intacto 59,90
Piso removido mecanicamente 49,30
Piso queimado anualmente 40,10
Pastagem degradada 24,10

Fonte: Arend (1942).

ZONAS RIPARIAS E SUAS FUNCOES HIDROLOGICAS

As zonas ripdrias sio dreas de intensa atividade hidrolégica devido a
sua proximidade com os cursos de dgua. Em geral, sao dreas onde o relevo
tende a ser plano, com presenca de solos pouco profundos e que sofrem
influéncia dos cursos d’dgua e do lencol fredtico, resultando em condicoes
de armazenamento de 4gua geralmente préximas da saturacio e, por isso,
apresentam capacidade de infiltragio relativamente baixa no decorrer dos
eventos chuvosos (GUIMARAES, 1999). Essas dreas contemplam um mosaico
complexo de interagdes entre as caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas,
climdticas e hidrolégicas, onde a complexidade varia no espago e no tempo e
define uma heterogeneidade de ambientes com condi¢oes ecoldgicas distintas

(NAIMAN; DECAMPS, 1997).

De acordo com Zakia (1998), durante um evento de chuva, a drea da
bacia que contribui para a formagio do deflivio é composta por terrenos
que margeiam a rede de drenagem, sendo que nas por¢des mais altas da
encosta a dgua da chuva tende principalmente a infiltrar-se e escoar até o
canal mais préximo através do escoamento subsuperficial. A mesma autora
também afirma que, com a continuidade da chuva, essas dreas tendem a se
expandir, no apenas em decorréncia da expansao da rede de drenagem, como
também pelo fato de que as dreas criticas da bacia, tais como dreas saturadas,
normalmente compostas por dreas de solo mais raso, comecam também a
participar da geragdo do escoamento direto.
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Os trabalhos pioneiros de Horton publicados a partir de 1933 (HORTON,
1940) mantinham a teoria de que o escoamento direto era basicamente
produzido pelo escoamento superficial que ocorre toda vez que a intensidade da
chuva excede a capacidade de infiltragio do solo. A partir da década de 60, por
estudos em que se buscou entender a complexidade dos processos de geracio do
escoamento direto em bacias, Hewlett e Hibbert (1967) concluiram que todo o
escoamento direto é gerado pelo escoamento subsuperficial, sendo excepcionais
os casos contrdrios, dai decorrendo o conceito de drea varidvel de afluéncia
(AVA), conforme apresentado na Figura 5.

=2

Figura 5 — Evolucio da drea varidvel de afluéncia no processo de

geracio do escoamento direto durante uma chuva sobre uma bacia
Fonte: Adaptado de Hewlett e Nutter (1969).

O desenvolvimento desse conceito, conforme Silva (2012), deve-se ao
fato de que, nessas bacias revestidas em grande parte por cobertura florestal,
o deflivio nao ¢é produzido ao longo de toda a superficie da bacia. Ao
contrdrio, o deflivio nestas condicgoes estd sob a influéncia de uma drea de
origem dinimica, uma vez que sofre expansoes e contragoes (drea varidvel),
a qual normalmente representa apenas uma pequena fragio da drea total da
bacia e, geralmente, sob condi¢des de saturagdo, proporcionando o chamado
escoamento superficial de dreas saturadas.
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A partir das bases teéricas (Figura 6), e com respaldo nos conceitos de
hidrologia florestal que definem as AVAs e/ou também denominadas dreas
hidrologicamente sensiveis (AHS), é possivel avaliar o papel ecolégico das
zonas ripdrias e promover ferramentas que norteiem o planejamento dos
recursos naturais e de uso do solo.

Estudos Prévios
Zonas Riparias Idgn:_iﬂf:laqa_o e
elimitagao
Estudos do Estudos de
Infiltragaio Bacias =
Hidrogrificas Medicdes de
# AVA | p
—
Hidrboraiss Lot cde S-lm'.-:ll:l:-r e 1
h J Indica
Excosso do Excosso do Topografico
Infiracho Satwracho AHS ]
¥ ¥ ¥ ¥
Visho Vislo Arcas Aroas Madelos
Hortoniana Howlotiana |-+ Propenans b Criticas do Hidrolégicos
¥
Ferramentas de Nanejo
Protogio das APPs (Codgo Fionestal)  Poltcas Putions da Rastaarachs das AMS Plama do Bacas
Mane Integracs da Bagas Subaigo para Aples de PSA T Flongstal
Servigos Ecosslyibmicos Fasramantas para regulasao de varka Cutonga

Figura 6 — Subsidios tedricos necessdrios para o uso dos conceitos de dreas varidveis de
afluéncia (AVA) e dreas hidrologicamente sensiveis (AHS) na formulac¢io de ferramentas

de manejo em bacias hidrogrificas
Fonte: Adaptado de Silva (2012).

Nas demais partes da bacia, a dgua da chuva tende a se infiltrar,
contribuindo para o escoamento subsuperficial, que, por ser relativamente
rdpido, participa também do escoamento direto. O modelo da AVA s6 ¢
vélido para a escala de bacias, onde se define que, para qualquer ponto no
hidrograma de escoamento direto, a vazao instantinea pode ser estimada pela

seguinte equacao (HIBBERT; TROENDLE, 1988):

Q=(A1-KxPp)+(A2xPp) + (A3xPp) (4

Onde:

Q: representa a vazio no instante t (I s);

Al: as 4reas saturadas da bacia (4rea varidvel de afluéncia, zona ripdria);
A2: o espelho d’dgua (largura do canal x comprimento do canal);

A3: as dreas impermedveis (escoamento hortoniano);

Pp: chuva até o instante t;

K: a condutividade hidrdulica saturada ao longo da drea Al.
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Em relagio a cobertura vegetal do ambiente ripdrio, a mesma segue
uma sucessao ecoldgica a partir do curso d’dgua, inicialmente ocupado por
vegetacdo herbdcea, passando por uma formagio arbustiva, arbdrea ripdria e
externamente arbérea (CIUTTT, 2003). Tal complexidade aumenta quando se
considera a dinAmica sucessional das formagoes florestais que ocorrem nesses
ambientes, devido as alteragdes promovidas pela elevagao e extravasamento
dos cursos ddgua, selecionando espécies que suportam condicoes de elevada
umidade até a saturacio hidrica do solo (RODRIGUES, 2009). Assim, a
vegetagdo ripdria apresenta variagdes estruturais, de composi¢io floristica
e de distribui¢io espacial, do mesmo modo que as caracteristicas do solo
apresentam variagdes quanto as diferentes deposicoes de sedimentos e
condigbes de saturacio (LIMA; ZAKIA, 2009). Gunderson (2000) acentua
que a dindmica sucessional, quando presente na margem ciliar, condiciona
alguns processos ecoldgicos, como a ciclagem de nutrientes, promovendo a
manutengio da resiliéncia das zonas ripdrias.

Em relagao as raizes e aos rizomas da vegetagio que se integram ao solo,
produzem um material composto, de forma que as raizes atuam como fibras
resistentes a tensdo de tragio, de compressio ou de cisalhamento. Dessa forma,
enquanto os componentes do sistema radicular contribuem para a resisténcia
mecinica do solo, os componentes da parte aérea da vegetagio (tronco, galhos
e folhas) absorvem a energia dos agentes erosivos, reduzida ao atingir o solo
(STYCZEN; MORGAN, 1995). Complementa Criado (2008) que a vegetagio
atua na manutengio da biodiversidade, no controle dos processos erosivos, na
diminuicio da carga de sedimentos carreada para o leito do rio, bem como
contribui para o aumento da infiltracio das dguas pluviais e, consequentemente,
para o reabastecimento dos lengdis fredticos e aquiferos.

Com isso, tanto a vegetagio quanto o solo nas zonas de influéncia que
margeiam os rios e lagos, sdo sistemas com reconhecida importincia no
condicionamento de fluxos, na regula¢io de nutrientes minerais, da qualidade
da 4dgua, no abrigo da biodiversidade, sendo aspectos que condicionam os
servicos ambientais para a manutengio dos mananciais. No que tange a
preservagio dessas dreas, jd existe consenso cientifico de que essas faixas devem
ser mantidas o mais préximo possivel do seu estado natural (SOCIEDADE
BRASILEIRA PARA O PROGRESSO DA CIENCIA, 2012).

Lima (1989) j4 abordava a necessidade de um enfoque nos estudos em
bacias na busca da caracterizagao da zona ripdria, de suas variagoes com as
condi¢des locais no que tange as interagdes com a geomorfologia, geologia,
regime de chuvas e, principalmente, com a vegetacio ripdria. Sobre este
enfoque, no nosso pais, o campo de pesquisa se encontrava praticamente
inexplorado. Decorridos mais de vinte anos, as pesquisas pouco avangaram
nesse 4mbito, podendo-se mencionar o trabalho de Zakia (1998), onde
a autora identificou e caracterizou a zona riparia em uma bacia localizada
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no municipio de Arapoti, PR. Atualmente, observa-se no Brasil a redugao
das matas ciliares e a fragmentagdo das florestas nativas existentes. A pressao
exercida para a ocupagio destas dreas estd relacionada principalmente a
expansdo da agricultura e das pastagens e ao setor hidrelétrico, apesar de a
preservagao estar garantida por aparato legal.

Conforme o Inciso II do art. 3°. da Lei n° 12.651 (BRASIL, 2012), as
Areas de Preservacio Permanente sio definidas como “4rea protegida, coberta
ou nao por vegetagio nativa, com a fun¢io ambiental de preservar os recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o
fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das
populagdes humanas”, sendo a metragem das larguras minimas dessas faixas
de protegio ciliar (buffer) também definida por esta lei. Silva (2003), apds
pesquisa bibliogréfica, classificou as fun¢oes das faixas vegetativas no que se
refere aos servicos ecossistémicos e as larguras ideais para que estas funcoes
sejam cumpridas, conforme estd representado na Figura 7.

Atividade huntana

oy

I ... e taludes ( 10 3 15m) "
I ;s e peives ( 15 a 30m)
o e i

Remogdo de nutrientes ( + 30m)
I ..l o secimentos { 30 a 45m)
I .ol o enchertes (+ 60m)

Habitat vida sitvestre { + 90m)

Figura 7 — Larguras ideais para as funcdes ambientais da zona ripdria
Fonte: Silva (2003).

Lima e Zakia (2009) ressaltam que, nas nossas condi¢des, sio infimas as
informagdes disponiveis sobre a caracterizagio da vegetacdo (zonas ripdrias)
integrada com os aspectos hidrolégicos da bacia hidrogrifica. Embora a
literatura evidencie as multiplas fun¢oes benéficas dessas dreas, os autores
entendem que deveria haver maior prioridade na alocagio de recursos para
a investigagao desses ambientes (ripdrios), visto que os estudos jd iniciados
tém dado énfase principalmente a aspectos floristicos e fisiondmicos de
remanescentes de matas ciliares, assim como o estabelecimento de modelos de
recomposi¢io de matas ciliares.
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A biodiversidade de ecossistemas e peculiaridades edéficas se estende
por todo o territério brasileiro. Num pais com extensio territorial como a do
Brasil, e com a riqueza de biomas e ecossistemas, seria necessdrio considerar
as diferengas/peculiaridades de cada ecossistema ao entorno dos cursos d’dgua
(GARCIA, 2012). Dessa forma, seria importante que cada regido tivesse uma
forma peculiar e especifica de planejamento e ocupagio do uso da terra.

QUALIDADE DA AGUA EM BACIAS HIDROGRAFICAS

A degradagio das dguas nos mananciais, em termos de qualidade,
normalmente estd atrelada 2 auséncia de um adequado planejamento das
atividades desenvolvidas nestas dreas, ou seja, sem considerar as prdticas de
manejo, o potencial e as limitagoes de uso do solo. As bacias hidrogrificas,
quando bem manejadas, tendem a apresentar uma estdvel condigao de
equilibrio do ecossistema em termos da ciclagem de nutrientes e aspectos
hidrolégicos, conforme ja comentado. Reis (2004) ressalta que o manejo
da cobertura florestal é primordial dentre tantos outros fatores necessdrios
a preservagao da qualidade das 4guas de um manancial, sendo relevante a
localizag¢io dessas dreas numa bacia hidrografica para que o meio se beneficie
de suas fungées com o objetivo de garantir a manuten¢io dos mananciais.

Areas com vegetagio preservada proporcionam aos mananciais 4gua de
boa qualidade. J4 para as plantacoes florestais, o corte raso pode desencadear
um desequilibrio da ciclagem de nutrientes e, consequentemente, alteracoes
na qualidade da dgua. Conforme Guimaraes, Oliveira e Gongalves (2010),
dentre as principais consequéncias da silvicultura sobre a qualidade da dgua,
destacam-se a exportacio de nutrientes e sedimentos pela dgua do deflavio.
Analogamente, Poggiani (1996) afirma que o processo de perda de nutrientes
em bacias hidrograficas ocorre principalmente por meio da colheita da
madeira, e esse indice de perda aumentaria com a remog¢io da biomassa
oriunda do corte (folhas, ramos e galhos). O mesmo autor também menciona
outras fontes de perda de material orginico, a exemplo da dgua que percorre
no solo e arrasta os nutrientes em profundidade e o escoamento superficial
que leva os nutrientes para os corregos durante as chuvas mais intensas.

Contudo, Lima (1996) assegura que, do ponto de vista do estabelecimento
de plantacoes florestais com o propésito de melhorar as condigoes hidrolégicas
de bacias degradadas, o uso do eucalipto parece promover, com o devido
tempo, um adequado controle dos processos de escoamento superficial,
erosio e ciclagem de nutrientes, contribuindo dessa forma para a melhoria da
qualidade da dgua produzida pela bacia.

Bormann e Likens (1970) realizaram um dos trabalhos pioneiros sobre
os efeitos do corte da floresta na qualidade da dgua do deflivio nas bacias
experimentais de Hubbard Brook, nos Estados Unidos. O experimento
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avaliou o corte raso total da floresta natural de uma bacia, onde todo o
material foi deixado no campo e sendo controlada a revegetacio durante dois
anos pela aplicagio de herbicidas. Com isso, pretendia-se avaliar o efeito da
ruptura do processo de absor¢iao de nutrientes pela vegetagao, porém sem
alterar o processo da ciclagem de nutrientes. Como resultado, verificou-se
um aumento dos teores de cdlcio, magnésio, potdssio, aluminio e sédio no
defltvio, fato que indica que a capacidade do ecossistema de reter nutrientes
depende da manutencio intacta do ciclo de nutrientes. Esta variagio da
perda de nutrientes também estd relacionada com o aumento da taxa de
decomposiciao da matéria organica, a qual deriva das alteragdes que ocorrem
no terreno, como aumento da temperatura e umidade do solo. Conforme jd
comentado, fica atestada a importincia da mata ciliar, no entorno dos rios,
por seu papel fundamental na retengio de sedimentos, redugio nos processos
erosivos e manutenc¢io de fauna. Isso, pois a vegetagio que margeia os cursos
de dgua atua como filtro bioldgico, absorvendo os nutrientes provenientes de
excessos de adubagio oriunda das culturas agricolas, reduzindo desta forma o
seu arrastamento para os cursos de dgua.

A avaliagdo de possiveis perturbacoes numa bacia hidrogrifica
fundamenta-se no conhecimento das procedéncias hidrolégicas do ecossistema
natural, com posterior comparagao em fung¢io das intervengoes antrépicas.
Para tanto, recomenda-se analisar os parAmetros climdticos, geomorfolégicos,
geoldgicos, vegetagio, deflivio, evapotranspiracio, dentre outros, para que se
possa quantificar os processos hidrolégicos da bacia e correlaciond-los com
as diferentes varidveis relacionadas a qualidade da 4gua (CARDOSO et al,,
2000). A qualidade da dgua pode ser vista como consequéncia da inter-relagio
de diversos fatores: clima, fisiografia, geologia, solos, vegetagio e tipologia da
bacia hidrogréfica. A bacia hidrogréfica, como unidade natural da paisagem,
vem demonstrando cada vez mais sua condigao singular e muito conveniente
de definicao espacial de um ecossistema, dentro da qual ¢ possivel o estudo
detalhado das interagoes entre o uso da terra e a qualidade da dgua (LIMA;

ZAKIA, 1996).

Sobre o monitoramento da qualidade da dgua em bacias hidrogréficas,
Lima (2008) considera trés observagoes importantes. A primeira, diz respeito
a precisao do método que ¢ adotado, verificando-se a interligacao entre o uso
florestal e a qualidade da dgua; a segunda, pelo fato de a bacia ser comparada
a um laboratério natural para estudos de médio e longo prazo, e a terceira,
porque permite a aquisi¢ao de resultados comparativos. Dessa forma, a selegao
da bacia experimental deve atender aos respectivos critérios: ser representativa
da regido, tamanho adequado (vazio perene), adequadas condigbes de
acesso e comportar o minimo de instrumentagdo. As caracteristicas fisico-
quimicas e bioldgicas sao determinadas pelas peculiaridades das condicoes
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geomorfoldgicas, geoquimicas e climdticas pertencentes & drea de drenagem
da bacia. Mendonga, Teixeira e Gastaldini (2001) destacam que, dentre os
parametros fisico-quimicos (s6lidos totais dissolvidos, condutividade elétrica e
potencial redox), é importante avaliar o total de s6lidos dissolvidos (contetddo
mineral), pois refere-se & quantidade de material orgnico e inorginico
dissolvido na dgua, resultante do balanco entre dissolucao e precipitagao, visto
que o material particulado influencia nos processos de adsor¢ao-desorgio.

Jolly et al. (1996) veem a qualidade da dgua superficial e subsuperficial
como bons indicadores, respectivamente, de tendéncia e de condigao (estado
atual) de uma bacia, sendo importante destacar que a avaliagao qualitativa
apresenta variagio temporal e espacial. No Quadro 1 verificam-se os
pardmetros comumente utilizados como indicadores de qualidade de dgua
nos cursos hidricos.

A escolha dos pardmetros de qualidade possibilita o equacionamento
correto de um programa de monitoramento, tanto do ponto de vista dos
parimetros a serem analisados, quanto de sua periodicidade. A metodologia
que abrange a medi¢ao de indicadores ambientais ¢ o monitoramento de
qualidade da dgua em bacias experimentais tem-se demonstrado eficiente na
avaliagdo da satide do manancial, bem como a eficdcia ecolégica do manejo
adotado na escala da bacia, uma vez que evidencia a correlagao de causa-efeito
entre os diferentes usos do solo e seus possiveis impactos sobre a quantidade

e qualidade da dgua.

Cabe ressaltar que a qualidade da dgua ¢ expressa por classes de uso,
de acordo com os padrdes definidos pela Resolucao n° 357 (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005). Esses padroes sao valores
limites para serem atendidos num corpo hidrico destinado a um uso especifico.
Tais limites sao estabelecidos cientificamente, associando concentragées ou
niveis de determinadas varidveis de qualidade a efeitos no meio ambiente.
Por meio da resolugao, os mananciais foram classificados em 5 classes de usos
(classe Especial e as classes de 1 a 4), para cada tipo de dgua: doces (salinidade
inferior a 0,05%), salobras (salinidade entre 0,05 e 3%) e salinas (salinidade
superior a 3%). Em relagao a classe Especial, considera-se ideal para o uso
doméstico sem tratamento prévio, enquanto o uso doméstico da classe 4 é
restrito, embora havendo tratamento, devido a presenca de substincias que
oferecem risco a satide humana.

Com isso, a dindmica da ocupagao do solo em bacias hidrograficas exige
estudos para a compreensio dos diversos impactos provocados pelas atividades
desenvolvidas pelo homem e estratégias adequadas para a conservagao dos
recursos naturais nessas reas.
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Organismos
patdgenos

Fontes

Esgoto bruto ou
parcialmente tratado,
excremento de animais

Coloidais

Bactérias,
protozodrios,
fungos e virus

Monitorament

Coliformes totais e fecais

Transmissio de doengas (célera, disenteria,
esquistossomose e proibicio de usos nobres)

Material orginico

Residuos vegetais,
pecudria, efluentes
domésticos e
industriais

Demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), Demanda quimica de oxigénio
(DQO), Oxigénio dissolvido (OD)

Redu¢io do oxigénio dissolvido,
mortandade de peixes

Nutrientes

Agricultura, pecudria,
esgoto doméstico e

Proliferacdo excessiva de algas resultando em redugio
de OD; liberagio de toxinas do sedimento; redugio

. - , de diversidade da comunidade de invertebrados e

Nitrogénio e fésforo . . i
industrial vertebrados; mortandade de peixes; risco de redugio
da capacidade de transporte de oxigénio no sangue

de recém-nascidos
Sedimentos em Desmatamento, Sélidos Totais em Turbidez Impede a passagem da luz, em fungio do material
suspensio corte raso, erosio Suspensio em suspensdo na dgua (argilas, detritos organicos)
Descargas i . _ . .
. carg . Cadmio, chumbo, cobre, cromio, Reducio do crescimento e desenvolvimento de
‘o industriais, aterro Metais pesados, PP SO . - .
Téxicos N L o merctrio, niquel, inseticidas, alevinos; doengas nos peixes; aumento do risco de
sanitdrio, deposicoes agrotoxicos e .. N
o fungicidas e herbicidas cAncer em humanos
atmosféricas
Silvicultura, destruigao
1 Temperatura Temperatura -
da mata ciliar
Diversos
Exploracio jazidas
plorasac) pH pH :
minerais
Quadro 1 - Principais categorias de polui¢ao da dgua, suas fontes, coloidais, monitoramentos e os respectivos impactos

Fonte: Binkley e Brown (1993 apud LIMA; ZAKIA, 1996), Cimara (1999) e Santos et al. (2001).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos demonstram que as florestas sdo ecossistemas essenciais para a
conservagio e a manutengio dos recursos hidricos de uma bacia hidrogréfica,
principalmente no que se refere aos aspectos quanti-qualitativos do manancial.

Desse modo, torna-se importante a realizac¢io de estudos sobre
composigao e largura de dreas de preservaciao permanente (APP), pois seus
beneficios ecoldgicos sé serao atendidos se sua estrutura e dimensionamento
forem adequados.

Embora muitos experimentos ja tenham sido realizados em diversos
paises, nota-se a complexidade do entendimento das inter-relagoes entre
florestas e dgua, sendo fundamental o monitoramento continuo desses
ambientes, e no caso da silvicultura ao longo das rotagoes.
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INTRODUCAO

A opgao da humanidade em habitar coletivamente notabilizou a cidade
por possibilitar a seus habitantes todas as vantagens de acesso a habitacao,
emprego, abastecimento, energia, saneamento, transporte, saide, educagio
e lazer. Entretanto, em vista de tantas facilidades, uma das consequéncias
negativas desse habitat urbano se refere aos impactos ambientais decorrentes
do intenso crescimento populacional das cidades em consércio com os
aspectos socioecondmicos. Os resultados desses impactos acarretam o
colapso de seu meio, quer por episédios de transbordamento de rios, de
redes de esgotos e de desmoronamento de morros, quer por situagoes de

alto comprometimento da qualidade do ar (DANNI-OLIVEIRA, 1999).

No Brasil, a urbaniza¢io iniciou-se no periodo colonial, em pequena
escala. Machado (2004) destaca a falta de planejamento na urbanizacio
das vilas e cidades brasileiras dessa época, que cresciam de forma arbitrdria
e desordenada. A tdnica regularidade era a posi¢ao central que ocupavam
os edificios mais importantes como a Igreja ou o Mercado. A urbanizacio
desenfreada deu-se a partir do século XX, que, em razio do desenvolvimento
industrial, atraiu a populagio em seu entorno formando, assim, os niicleos
urbanos e regides metropolitanas, ordenando a distribuicio espacial das

cidades (FRANCA, 2005).

Nesse sentido, Rossato (1993) menciona ser a macrocefalia uma das
caracteristicas marcantes da urbanizagao brasileira, ou seja, o crescimento
acelerado dos grandes centros em detrimento do esvaziamento de pequenas
cidades e dreas rurais, e observa ainda que somente no periodo de 1940 a
1970 a populagio urbana multiplicou-se em 8,60 vezes, alcangando um
indice de urbanizacio no pais de 75,50%.

Gongalves e Paiva (2002) destacam que, atualmente, mais de 50%
da populagio vive em cidades. Se as cidades tém uma economia mais
industrializada que agricola, o indice chega por volta de 80%, o que
influencia diretamente na qualidade de vida de seus habitantes.

Para Moura-Fujimoto (2000), a urbanizagao desordenada das cidades
brasileiras, ocorrida principalmente apds a década de 1970, exerceu pressao
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significativa no meio-ambiente ao aumentar os impactos da populacio
sobre os recursos naturais. Profundas mudancgas no equilibrio ambiental
ocasionadas pelas cargas de dejetos residuais, concentragio de poluentes
no ar e dgua, degradacio do solo pela intensa atividade industrial e outros
fatores de degradagao provocados por atividades humanas fizeram com que
os elementos poluentes superassem a capacidade de autodepuracio dos
respectivos meios naturais.

A qualidade do ar nas cidades pode ser beneficiada por arborizagio
urbana adequada, que pode captar ou reter materiais particulados, bem como
absorver e reciclar gases através de mecanismos fotossintéticos. Conforme
Santos e Teixeira (2001), ruas bem arborizadas podem reter até 70% da poeira
em suspensao inclusive no inverno, e, mesmo estando desfolhadas, as drvores
caducifdlias retém até 60% de poeira.

Além disso, as drvores apresentam capacidade inquestiondvel de reciclar
gases como o diéxido de carbono (CO,), um dos principais gases causadores
do efeito estufa, responsdvel por intimeras mudancas climdticas que estio
se processando mundialmente. Essa fun¢io se realiza como resultado do
mecanismo fotossintético, que, a partir de luz solar e CO, absorvido da
atmosfera, realiza a sintese biolégica de carboidratos, liberando oxigénio (O,).
Deve-se considerar, portanto, a fungao clorofitica como base da vida, ja que
constitui fonte para regeneragao do principal elemento da respiracao humana
e, por isso, a enorme importincia que constitui a manutenc¢io e criagao de
espacos verdes (FEDERACAO DAS ASSOCIACOES DE MUNICIPIOS
DO RIO GRANDE DO SUL, 2001).

Portanto, o papel da arborizagao no meio urbano, nas Gltimas décadas,
tem alcangado grande destaque dentro das administragbes municipais,
devido a sua primordial fun¢io de melhorar as condi¢oes de conforto
ambiental da populagao, propiciando beneficios como melhoria e estabilidade
microclimdtica, redu¢io dos indices de poluigao atmosférica e sonora, melhoria
da paisagem e valoriza¢io econémica de propriedades (BRUN, 2008).

Com base nesses aspectos, a presente revisao tem como objetivo avaliar o
potencial e a importincia da arborizagio na atenuagao dos efeitos da poluicio
sonora ¢ do ar nos grandes centros urbanos, além de analisar as melhorias da
qualidade ambiental provocadas pela arborizagio urbana dentro destes ambientes.

EFEITOS DA ARBORIZACAO URBANA NA ATENUACAO DA
POLUICAO SONORA

O crescente desenvolvimento urbano e o aumento do ntimero de veiculos
motorizados se refletem, de forma consideravel, nas reclamagées da populagio
em relacio ao ruido gerado nas cidades, nio s6 no Brasil como em todo o
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mundo. Estudos realizados em virias cidades destacam que o ruido de trdfego
¢ o fator que mais contribui para o aumento dos niveis sonoros medidos, sendo

um dos grandes causadores do incomodo em dreas urbanas (GRIFFITHS;
LANGDON, 1968; GERGES, 2004; PAZ; FERREIRA; ZANNIN, 2005).

Ambientes cronicamente estressantes, devido ao alto grau de ruido,
afetam grande nimero de pessoas, interferindo em suas relagoes sociais e
tarefas didrias (MACE; BELL; LOOMIS, 2004). Isso, por sua vez, demonstra
produzir efeito negativo nos recursos cognitivos, como comprova resultado de
estudo realizado em estudantes da universidade de Umea na Suécia, em que
se constatou considerdvel aumento do nivel de estresse quando expostos a alto

grau de ruido (LJUNGBERG; NEELY, 2007).

Para Hansmann, Hug e Seeland (2007), o grande desafio dos planejadores
de centros urbanos ¢ descobrir maneiras de melhorar a satide e o bem-estar dos
cidadios, por meio da criagio de espagos publicos que facilitem a recuperagio
do estresse e motivem as pessoas a tornarem-se fisicamente mais ativas. Nesse
sentido, o emprego da arborizagao urbana consagra-se como uma ferramenta de
fundamental importincia para a melhoria da qualidade ambiental das cidades.

Dentro deste contexto, os espacos verdes apresentam-se como elementos
indispensdveis na infraestrutura urbana, por auxiliarem de forma considergvel
na atenuagao dos efeitos negativos da expansao urbana, ao proporcionarem
melhorias nas condigoes de habitabilidade (GIVONI, 1991). Os espagos
verdes contribuem, inclusive, para atenuar os problemas referentes a poluicio
sonora, na medida em que aumentam a absor¢io do som.

Crestana et al. (2007) citam que, dependendo da composicao e largura
do conjunto de 4rvores e arbustos, a vegetacao nas cidades pode reduzir ruidos
de trinsito e de demais fontes de poluicio sonora em até 10 decibéis (dB).
Isso se deve ao fato de que as folhas, os galhos, os caules e as demais estruturas
aéreas absorvem ondas sonoras, além de refratar e diluir sua propagagao no ar.
Desse modo, avenidas com canteiros centrais largos compostos por drvores e
espécies arbustivas de densa galhada exercem importante fung¢io de atenuagio
do som, eliminando vdrios danos a satide causados pela poluigio sonora.

Em estudo realizado na cidade de Piracicaba, SB, compararam-se duas
dreas verdes: o Parque da Escola de Ensino Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz (ESALQ), com densa vegetacio arbérea formando bosques, e o
Parque da Esta¢do Paulista, uma drea verde municipal deficitdria em vegetagao
arbérea. Foram constatados elevados niveis de poluigao sonora, ultrapassando
60dB nos dois parques, porém o Parque da ESALQ), por constituir barreira
acustica em razdo de boa arborizacio, apresentou uma redugio de 13,40dB
quando comparado ao parque da Paulista, desprovido de vegetacio arborea
e implantado em um local de intenso trifego nesse municipio. Verificou-se
ainda, por meio de entrevistas aplicadas aos usudrios dos parques, que o Parque
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da Estagao Paulista causa irritabilidade em alguns frequentadores devido ao
ruido do tréfego, considerado pela maioria como principal fator de incdbmodo
relacionado 2 falta de arboriza¢io adequada (SILVA et al., 2010).

Resultados semelhantes aos apresentados pelo presente estudo foram
encontrados por Szeremeta (2007) ao avaliar o conforto acustico de quatro
parques urbanos (Jardim Boténico, Passeio Pablico, Sao Lourengo e Barigui)
em Curitiba. O autor verificou que, nos Parques mais arborizados, os niveis de
poluigao sonora eram menores, como no Parque Sao Lourengo e Barigui, com
valores mdximos e minimos de intensidade sonora de 67,80dB e 44,70dB,
para o primeiro parque, e de 72,30dB e 47,40dB para o segundo parque. Em
Parques menos arborizados como o Passeio Publico e o Jardim Botanico, os
valores observados foram de 76,20dB e 55,20dB para o primeiro e de 73,20dB
e 49,70dB para o segundo.

Entretanto, Harris, Clark e Matheny (2004) observaram que as drvores
no ambiente urbano ndo sio tio eficazes na redugio da poluigio sonora,
devido ao fato de produzirem apenas uma reduzida sensibilidade na percepgao
do ruido. Os autores destacam ainda que, para uma redugao efetiva de ruido,
os plantios devem ser feitos préoximos da fonte sonora, recomendando-se que
as folhas possuam textura grossa formando copas exuberantes.

Por outro lado, Gongalves e Paiva (2002) consideram que os efeitos da
arboriza¢io independem da diferenca de espessuras das barreiras de vegetacio,
mas a atenuagio dos efeitos da polui¢io sonora se relaciona principalmente ao
tamanho da faixa vegetada, aumentando o afastamento do local com ruido.
Portanto, uma densa barreira de vegetagio necessitaria de 50m de largura
para proporcionar redu¢io de 10dB. O efeito do afastamento proporcionado,
admitindo-se a influéncia das 4rvores sobre o ruido ¢ vilido, mas deve também
considerar a largura da barreira variando entre 50 a 100m provida de densa
vegetagao.

Bucur (2005) argumenta ainda que, para uma efetiva atenuacao dos
efeitos da polui¢ao sonora, além dos fatores inerentes a estrutura da copa
das drvores e largura das barreiras vegetadas, deve-se considerar também a
temperatura do ar e a velocidade dos ventos, num gradiente vertical, pois
elas geralmente reduzem a eficiéncia das 4rvores neste sentido, devido ao
espalhamento do som na barreira vegetada.

IMPORTANCIA DA ARBORIZACAO URBANA NA
ATENUACAO DE POLUENTES ATMOSFERICOS

A poluigio do ar acompanha a humanidade desde tempos remotos,
porém, passou a ser sentida de forma acentuada quando as pessoas passaram
a viver em assentamentos de grande densidade demografica. As inovagoes
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tecnolégicas ocorridas no século XX e a utilizagio do petréleo como
combustivel acentuaram ainda mais essa polui¢io, bem como os processos
industriais que passaram a predominar no cotidiano como agentes poluidores

de destaque (ASSUNCAO, 2004).

Kohler et al. (2000) observaram que, em grandes centros urbanos como
Sdo Paulo, SP, a presenca de dreas verdes e da arborizacio vidria apresentam
redugao significativa de particulas de poeira inaldveis no ar. Recomendam,
portanto, a adogio de uma politica de arborizagao urbana, por contribuir
consideravelmente na atenuac¢io dos indices de polui¢do anunciados
frequentemente.

Nesse sentido, a arborizagio do meio urbano é fator extremamente
importante para a qualidade do ar, pois uma cortina de drvores (arborizagao
vidria) é capaz de reter mais de 80% das particulas inaldveis emitidas pelos
motores a diesel. Esses poluentes, bastante perigosos do ponto de vista da
sadde publica, sao também os mais pesados, e com a menor capacidade de

transporte aéreo (RUSSO, 2004).

Uma das principais vantagens associadas as drvores e florestas urbanas ¢ a
melhoria da qualidade do ar, principalmente no que diz respeito a renovagio
e produgio de O,. Ainda, verificou-se, pelo estudo de Nowak, Hoehn e Crane
(2007), que a produgio de O, pelas florestas urbanas nas cidades de Atlanta
e Nova Jersey, nos Estados Unidos (EUA), seria de 86.000t/ ano™ e 2.000t/
ano’', respectivamente, correspondendo ao consumo de 88% da populagio de
Atlanta e de 3% da populagao de Nova Jersey. Para a demanda de um adulto
nessas cidades, com um consumo médio didrio de 1 85Kg/ dia" de O, seria
necessdria a implantagao de 26 drvores em Atlanta e 19 4rvores na cidade de
Nova Jersey, estando esta variagio relacionada ao nimero de drvores sadias,
taxa de crescimento e distribui¢ao dos didmetros dentro da composigao.

Esses autores salientam, porém, que, no que se refere aos danos ambientais
provocados por poluentes atmosféricos, o beneficio gerado pela producio de
O, proporcionado pelas drvores urbanas ¢ praticamente nulo, devido ao fato
de encontrar-se na atmosfera um percentual de 21% de O, extremamente
estdvel e sem interferéncia humana em seu ciclo, enquanto o CO, apresenta
apenas 0,03%, mas altamente vulnerdvel aos impactos provocados por
atividades humanas.

No ambiente urbano, Lombardo (1990) afirma ser a concentracao de
poluentes, como o CO,, uma das principais causas de alteragoes no clima da
cidade, servindo como principal indicador de degradagiao ambiental na drea
urbanizada, por interferir diretamente na qualidade de vida da populacio,
principalmente sobre os efeitos fisicos e psiquicos dos individuos.

Conforme Satterthwaite (2008), em nivel global, as cidades sio
responsdveis por 75 a 80% das emissoes de gases do efeito estufa (GEE).
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Somente no ano de 2004, as dreas urbanas foram responsiveis por 57%
das emissoes de Co,, contribuindo para o aumento do efeito estufa em
77%. Em relacio ao zoneamento de dreas de uso dos centros urbanos, as
maiores emissdes ocorrem em dreas que concentram uma grande proliferagao
de consumo de produtos e servicos pelo elevado consumo energético e de
combustiveis fésseis.

As emissoes de CO, diferem enormemente entre os paises, tanto na
quantidade total liberada para a atmosfera, quanto na produgao de cada
individuo. Desse modo, é crucial conhecer a densidade demogrifica e o
padrio de vida da populagio na avaliagio das emissdes (GUREVITCH;
SCHEINER; FOX, 2009).

Cerri et al. (2009) afirmam que as emissoes de CO, causadas pela queima
de combustiveis fésseis sao a principal fonte emissora no meio urbano no
Brasil, sendo que, durante o periodo de 1990 a 2005, passaram de 207,40Mg
para 347Mg de CO,, representando um aumento na ordem de 44,40% da

concentracio deste poluente na atmosfera.

Nesse sentido, Alvarez etal. (2003) colocam que os parAmetros prioritdrios
para criar modelos de avaliagio da qualidade ambiental nas cidades sao:
temperatura, hidrologia (permeabilidade), potencial de fixagao de carbono
e diversidade de espécies, uma vez que a andlise do verde urbano, como
subsidio para planejar cidades mais sustentdveis, no futuro, deve contemplar
a minimizagao destes efeitos provocados pela urbanizagao.

Segundo a Agéncia de Registros de Ag¢oes de Controle Climdtico da
Califérnia, EUA (CALIFORNIA CLIMATE ACTION REGISTRY, 2008),
por meio do Protocolo de Arvores Urbanas, as drvores apresentam duas
fungées bdsicas no clima urbano e em relagio as concentragoes de CO, na
atmosfera:

a) as drvores no entorno das construgoes, podem reduzir o aquecimento e o
uso de ar condicionado, reduzindo assim as emissoes de GEE associadas ao
consumo de eletricidade, gds natural e 6leo combustivel;

b) quando as drvores morrem, o carbono armazenado é liberado para a atmosfera
por meio da decomposi¢io; no entanto, se a biomassa das drvores removidas
¢ utilizada como matéria-prima para usinas elétricas, as emissdes de GEE que
teriam ocorrido com outras fontes de combustivel sdo totalmente mitigadas.

Portanto, o conhecimento do potencial de fixagio de carbono pela
arborizagdo presente no meio urbano é primordial como base do planejamento
de projetos em novas ruas e pragas, bem como de readequagao da arborizagio
jd existente, priorizando espécies que cumpram sua fungio estética, funcional
e ecoldgica, minimizando impactos negativos da polui¢io nas pessoas.
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Nesse sentido, estudos como de Brack (2002), sobre o potencial de
acumulo de carbono em drvores urbanas nas vias publicas e parques urbanos de
Canberra, na Austrélia, sao de vital importincia para a melhoria da qualidade
ambiental de centros urbanos e também na qualificagio destas para o mercado
de comodities ambientais. Com base no modelo matemdtico (DISMUT), o
autor verificou, nas 400.000 drvores implantadas no perimetro urbano,
um actimulo de 13.000t de C estocadas na arborizagao vidria e 17.200t de
C armazenadas nas drvores implantadas em parques. Sendo cada tonelada
estimada a um valor de US$ 10,00 seriam obtidos valores na ordem de
US$130.000,00 provenientes do C da arborizagao vidria e US$ 170.000,00
referentes as drvores implantadas nos parques urbanos, resultando num

montante de US$ 300.000,00, sendo o equivalente por habitante da ordem
de US$ 66,00.

Nowak e Crane (2002) estimaram o sequestro de C de drvores no
ambiente urbano de dez cidades dos EUA na ordem de 700 milhoes de t
de C sequestrados somente na arboriza¢ao urbana, e um sequestro anual de
22,80 milhées de t. Os autores salientam a grande necessidade de estudos da
dinamica de crescimento, regeneragao e mortalidade das drvores no ambiente
urbano, visando dar maior embasamento ao entendimento do potencial e da
dinamica do processo de sequestro de carbono por essas drvores.

Nowak e Dwyer (2007), ao estudarem o carbono sequestrado pelas
arvores urbanas em Illinois, EUA, verificaram valores na ordem de 140.600
Mg de C. Estes autores afirmam também que o incremento médio de
carbono em drvores de médio a grande porte, implantadas no meio urbano
no hemisfério norte seria de 93kg C ano™ individuo™. Dentro desse contexto,
pode-se afirmar que, para condigdes tropicais como as do Brasil, onde as taxas
de crescimento de espécies arbdreas sao mais altas que as taxas de crescimento
em clima temperado, estas apresentam um incremento em carbono bem mais
expressivo.

Stoffberg et al. (2010) estudaram o estoque de carbono sequestrado por
12 espécies nativas da savana africana implantadas na arborizagao vidria de
Tshwane na Africa do Sul. Eles estimaram um montante de 200,40Mg de
CO, e 54,60Mg de C convertidas em biomassa nos tecidos destas drvores,
durante um periodo de 30 anos (2002-2032) correspondente desde seu
plantio até a sua substituigao, sendo que a renda gerada por este beneficio
ambiental resultaria em uma cifra de US$ 3.000.000,00.

Encinas et al. (2009), ao avaliarem o potencial de sequestro de carbono
por um bosque de Pinus elliottii implantado no Parque Dona Sarah
Kubitschek, em Brasilia, DF, verificaram uma quantidade de CO, fixado
na biomassa lenhosa das drvores de 626,50t, que correspondem a um valor
de US$ 7.518,00, caso este potencial de sequestro fosse convertido em um
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projeto de créditos de carbono ao valor de US$ 12,00 a tonelada de CO,. Os
autores ressaltam ainda que o emprego do carbono sequestrado por drvores
urbanas é uma importante forma de valoragao ambiental e de conservagao de
parques e florestas urbanas.

McHale, McPherson e Burke (2007) argumentam que a inser¢io de
drvores urbanas no mercado de créditos de carbono poder4 trazer considerdveis
aportes financeiros e incentivo a promocio da arboriza¢io dentro dos centros
urbanos, uma vez que os recursos para este fim junto a érgaos publicos sio
extremamente escassos.

Porém, Johnson e Gerhold (2003) destacam a importincia da elaboragao
de métodos precisos para a quantificagio do carbono em florestas urbanas
para a habilitagao destas dreas no mercado de créditos de carbono, garantindo
as administragdes publicas um maior retorno financeiro para investimento na
implanta¢ao e manutengio das dreas verdes.

Nicodemo e Primavesi (2009) destacam que a valoracio dos beneficios
ambientais propiciados pela arborizagao urbana, em especial o potencial de
sequestro de carbono, seria uma importante ferramenta como subsidio para
politicas piblicas, uma vez que estaria baseada na relagao de valor, considerando
a maneira pela qual as mudangas nos processos ecolégicos alteram a qualidade
do ambiente urbano.

Além da avaliagio do potencial de sequestro de carbono por drvores
urbanas, ¢ importante também que se realizem estudos sobre o potencial de
acumulo e atenuagao e sobre espécies tolerantes a poluentes como o diéxido

de enxofre (SO,).

Dentre os estudos realizados, destaca-se o de Carreras, Cafas e Pignata
(1996), que verificou alta rusticidade das espécies do género Ligustrum
implantadas na arboriza¢ao vidria de Cérdoba, Argentina, constatando um
acumulo de 1,50mg g' de enxofre (S) nas folhas em locais de alto trafego
de automdveis, 1,20mg g de S em ambientes de atividades industriais para
a espécie Ligustrum luciduum e 1,60mg g' de S em locais de alto trifego de
automoveis e 1,30mg ¢! de S em ambientes de atividades industriais para a
Ligustrum luciduum f. tricolor, porém, quanto a tolerdncia ao elemento, foi
observada como mais eficiente a segunda espécie, devido a nao se verificarem
alteragbes no comportamento fotossintético, que, para a selegao de plantas
para ambientes poluidos, configura-se como a principal forma de avaliagao
em conjunto com as alteragoes de morfologia foliar nas plantas.

O monitoramento em longo prazo de captagio e acimulo de metais
pesados na biomassa foliar do Quercus ilex, implantados na cidade de Roma,
realizado por Gratani, Crescente e Varone (2008), demonstrou que os teores
para Al, Fe, Cu, Zn e Pb detectados em 1979 aumentaram em 28, 22, 40,
77 € 37% em 1996, respectivamente. J4 na avaliagiao de 2006, em relacio a
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primeira leitura, ocorreu um aumento de 92% nas concentragoes de todos os
elementos. As autoras citam que o principal fator dessa elevagio se relaciona
diretamente com o aumento da densidade de trifego, e que o emprego de
drvores urbanas e o monitoramento em longo prazo da concentragio de
metais pesados como Al, Fe, Cu, Zn e Pb na biomassa foliar destas, constitui
6tima ferramenta de planejamento ambiental de cidades.

McPherson, Scott e Simpson (1998) pesquisaram a formagao potencial
de ozonio (O,) no ambiente urbano provocado pelas drvores, através de
modelos matemidticos, empregando dados de 100 drvores, implantadas hd
30 anos, na Cidade de Sacramento, Califérnia, EUA. Foi constatado um
potencial de emissao de 22,20Kg de Oaano‘l, sendo as emissoes biogénicas
de hidrocarbonetos na ordem de 0,60Kg isopreno ano”’ e 0,20Kg de
monoterpenos ano™', porém essas emissoes sio compensadas pelas grandes
quantidades de material particulado (PM, ) captadas pela copa destas drvores
na ordem de 13,50Kg PM, ano’, 4,50Kg Oxido Nitroso (NOZ) ano™! e
0,80Kg SOzano‘l.

O estudo de Benjamin e Winer (1998) registra que o potencial de emissao
de O, varia conforme a espécie, pois, num grupo de 308 espécies de drvores e
arbustos implantados na arborizagao de cidades do sul da Califérnia, EUA, os
autores observaram as variagoes demonstradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Emissées potenciais de ozénio (O,) por algumas espécies empregadas na
arborizacio urbana das cidades do sul da Califérnia — Estados Unidos

Espécies Nome comum (()é nglzlz:ll; Potencia:l:l eolzrodugéo
Cinamomum camphora Canforeira 0,00 Baixo
Jacaranda mimosifolia Jacarandd 0,00 Baixo

Persea americana Abacateiro 0,00 Baixo
Lagerstroemia indica Extremosa 0,00 Baixo
Ligustrum luciduum Ligustro 0,00 Baixo

Nerium oleander Espirradeira 0,00 Baixo

Rhododendron sp. Azaléia 0,00 Baixo

Cupressus sempervirens Cipreste 0,00 Baixo
Eriobotrya japonica Ameixeira 0,00 Baixo
Carya sp. Nogueira 0,00 Baixo
Laurus nobilis Louro 0,00 Baixo

57



Espécies

Nome comum

O, produzido

(g 4rv"' dia™)

Potencial de produgao

de O,

Morus alba
Citrus sinensis
Acer sp.
Ginkgo biloba
Cycas revoluta
Tabebuia chrysotricha
Citrus limon
Magnolia grandiflora
Mangifera indica
Baubinia variegata
Tipuana tipu
Schinus terebinthifolius
Acca sellowiana
Psidium guajava
Liriodendron tulipifera
Platanus x acerifolia
Callistemon viminalis
Populus deltoides
Washingtonia robusta
Ficus benjamina
Ficus elastica
Salix babilonica

Total produzido
(g drv?! dia™)

Total anual produzido
(kg 4rv''ano™)

Amoreira branca
Laranjeira
Acer
Gingko
Cicas
Ipé-amarelo
Limao
Magndlia
Mangueira
Pata-de-vaca
Tipuana
Aroeira-vermelha
Goiabeira-da-serra
Goiabeira
Tulipeira
Plitanus
Calistemon
Alamo
Palmeira-leque
Figueira comum
Figueira

Salso-chorio

Fonte: Adaptado de Benjamin e Winer (1998).

0,00
1,00
1,00
1,00
1,00
2,00
2,00
2,00
2,00
3,00
3,00
3,00
4,00
4,00
4,00
10,00
19,00
20,00
23,00
32,00
32,00

134,00

303,00

36,40

Baixo
Médio
Meédio
Médio
Médio
Médio
Meédio
Médio
Médio
Médio
Médio
Médio
Médio
Médio
Médio
Meédio

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto



Sendo que:

a) potencial baixo 1g drv' dia™;

b) potencial médio 1 a 10g drv!' dia’;
¢) potencial alto > 10g drv! dia’'.

A composigao apresentada na Tabela 1, baseada no estudo de Benjamin
e Winer (1998), apresentou um potencial de emissio de 36,40Kg O,ano™ em
um dia de verdo nas condi¢oes climdticas do momento de avaliagio (30°C).
Entretanto, virios autores salientam que esses valores siao altamente variaveis,
dependendo das condi¢oes microclimdticas e quantidade de biomassa
alocadas nas drvores. Sendo assim, estes valores nao devem ser extrapolados
demasiadamente para espécie em qualquer local, mas sim estabelecidos para
cada local especifico de estudo (TAHA, 1996; BENJAMIN; WINER, 1998;
MCPHERSON; SCOTT; SIMPSON, 1998).

Em rela¢io a remogao de material particulado na atmosfera, Yang et al.
(2005), ao estudarem o potencial de remocio de poluentes atmosféricos por
drvores urbanas em Pequim, China, observaram uma captagio de 1.261,40t/
ano” de poluentes da atmosfera urbana, referente a uma taxa 27,50g/m™ de
cobertura de copa, sendo 61% de materiais particulados. Os autores salientam
que as variagdes sazonais influenciaram consideravelmente na captagio de
poluentes pela arborizagao urbana. Na primavera, a captagio de poluentes
foi maior (167,10 toneladas), e no inverno consideravelmente menor (43,80
toneladas) devido a deciduidade das espécies empregadas na composigao da
arboriza¢ao urbana.

Com base nesse aspecto, Gratani e Varone (2005) afirmam que, para seleao
de espécies na atenuagio de poluentes atmosféricos e sequestro de carbono no
ambiente urbano, é necessirio, para maior eficiéncia nesse processo, observar
aspectos como o hdbito da planta e a longevidade das folhas.

Nesse sentido, Gongalves e Paiva (2002) argumentam que, para o
aumento da eficiéncia das drvores no processo de atenuagio ou despoluigio
atmosférica, é importante observar algumas normas na implanta¢ao das
mesmas:

a) os plantios devem ser perpendiculares a direcio do vento;

b) deve-se optar por plantas de copas abertas e permedveis combinadas com
barreiras densas;

¢) os plantios devem ser concéntricos em torno da fonte poluidora.

A presenca de elementos poluidores no ar poderd influenciar no
estabelecimento e crescimento da vegetagdo, sendo de grande valia o estudo
de espécies resistentes A poluicio, pois servirio de filtros para a poluigio
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atmosférica desde que os exemplares implantados no ambiente urbano se
desenvolvam no seu maximo vigor (GONCALVES; PAIVA, 2004). A partir
disso, torna-se necessdrio avaliar as respostas fisioldgicas das diferentes espécies
empregadas na arborizagao frente aos impactos da polui¢ao atmosférica no
meio urbano.

EFEITOS DA POLUICAO ATMOSFERICA NA FISIOLOGIA
DE ARVORES URBANAS

Larcher (2000) argumenta que a sensibilidade especifica das plantas em
relagio a presenga e emissao de poluentes varia em relagio a espécie, variedades
e ecOtipos, bem como em relagio aos diferentes estddios de vida, alterando de
maneira caracteristica a sensibilidade da planta em relagdo ao poluente. O
conhecimento da resisténcia especifica em relagio ao poluente e a capacidade
de adaptagao de uma planta tem importincia prética para o plantio de espécies
em dreas industriais ou que apresentem polui¢io concentrada, como ¢ o caso
das grandes cidades.

Isso se confirma pelo estudo de Inoue e Reissmann (1993), que, ao
observarem os efeitos da polui¢ao urbana na fotossintese e morfologia foliar
do Ligustro (Ligustrum lucidum) na arborizacio de Curitiba, verificaram
alteragdes significativas na morfologia foliar entre os individuos expostos ou
nao a poluigdo. A propor¢ao da drea foliar nas dreas nao poluidas era 34%
maior em relagio a de drvores em dreas poluidas, além de apresentarem
comprimento e largura superiores aos espécimes afetados pela polui¢io em
13 a 14%. Além desse fator, os autores ressaltam uma acentuada reducio na
taxa fotossintética dos individuos expostos aos agentes poluentes, devido a
elevada deposiciao de material s6lido no limbo das folhas que interferiram no
mecanismo estomatico.

Resultados semelhantes foram constatados por Gratani e Varone (2007),
que, ao avaliarem caracteristicas de copa e potencial de sequestro de carbono
em Platanus hybrida implantados na arborizacio vidria e em parques urbanos
de Roma, na Itdlia, verificaram uma reducao de 11 a 25% no indice de drea
foliar nas plantas implantadas na arborizagao vidria em relagao as implantadas
em parques urbanos. Além de modificagées do comportamento fenolégico de
mudanca foliar para as fenofases de brotagao e queda foliar, a brotagao ocorria
mais tardiamente na arborizagao vidria que em plantas existentes nos parques,
porém, a senescéncia foliar (quedas de folhas) acontecia antes na arborizagao
vidria, fato atribuido pelas autoras a maior concentragao de CO, nas vias
publicas (21,00% mais alta que nos parques urbanos), provocando alteragoes
considerdveis na atividade fotossintética das plantas da arborizagio vidria.
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Reissmann e Biondi (1995), avaliando o teor de ferro (Fe) em dedaleiro
(Lafoensia pacari), diagnosticaram que, a medida que avanga o processo de
senescéncia foliar, ocorre elevacio da concentracio do elemento, oriundo da
poluicao pela deposicao do material particulado (aproximadamente 2,60 vezes
maior em relagdo as folhas jovens e brotagoes), em fun¢io da imobilidade
caracteristica do elemento nos tecidos.

Wielewski, Auer e Grigoletti Junior (2002), estudando a incidéncia de
doengas em Ipé-amarelo (7abebuia chrysotricha) nas vias publicas de Curitiba,
PR, verificaram elevada incidéncia de doengas em drvores implantadas em
ruas de trafego intenso devido, principalmente, ao estresse do ambiente,
destacando-se a ocorréncia de fumagina, que se caracteriza como um fungo
com alto potencial na redugio da capacidade fotossintética, acarretando
um decréscimo no potencial reprodutivo da espécie, com irregularidade na
quantidade e frequéncia do florescimento e redugao de frutificagio.

As elevadas concentragoes de poluentes na atmosfera urbana, além
de alteragoes de morfologia de estruturas externas, predisposicoes a ataque
de patégenos, tém provocado profundas alteragbes no comportamento
fotossintético das drvores urbanas. Estudo desenvolvido por Takagi e Gyokusen
(2004) avaliou os efeitos da polui¢ao atmosférica em individuos de Ilex retunda
implantados na arborizagio vidria de Fukuoka, no Japao. Verificou-se que a
atividade fotossintética de drvores expostas a maiores concentracoes de dxidos
nitrosos apresentava-se mais elevada dadas altera¢oes de condutancia estomdticas
produzidas pela maior disponibilidade de nitrogénio nestes locais, quando
comparado as dreas onde a concentragio de NO, apresentava-se mais baixa.

ASPECTOS DA ARBORIZACAO NA MELHORIA DA
QUALIDADE AMBIENTAL DOS CENTROS URBANOS
EM RELACAO A POLUICAO SONORA E ATMOSFERICA,
VISANDO AO BEM-ESTAR DA POPULACAO

Pivetta e Silva Filho (2002) comentam que, a vegetagdo, pelos vdrios
beneficios que pode proporcionar ao meio urbano, tem um papel muito
importante no estabelecimento da relagao entre 0 homem e o meio natural,
garantindo uma melhor qualidade de vida.

Segundo Baird, Harder e Preis (1997), s3o escassas as teorias referentes
a dimensao social do aborrecimento causado pelo ruido na comunidade. Um
novo modelo fisico-psiquico indica dados relativos aos residentes em locais
expostos ao ruido méximo proporcionado por diferentes niveis de barulho e
de eventos de ruido. Uma série de varidveis fisico-psicoldgicas, como alteragio
no humor, aumento do estresse, reducio da audi¢io e muitas outras, reflete
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as reacoes de aborrecimento ao ruido na comunidade. A regulamentagio de
decisoes relativas ao ruido e aborrecimento da comunidade é vélida, portanto,
quando fundamentada em base teérica e dados empiricos.

A poluigio do ar, por exemplo, é considerada uma das causas do estresse
psicobiolégico (LAZARUS; COHEN, 1977). A exposicio a altos niveis de
poluicio do ar no ambiente constitui uma condi¢io continua de sobrecarga,
sempre caracterizada por altos niveis de depressio, ansiedade, tensio,
impoténcia e aborrecimento (KOELEGA, 1987).

Para Baird (2002), a qualidade de vida e sadde humana nos centros
urbanos, frente as mudancas climdticas, serd afetada consideravelmente, com
a ocorréncia de mais ondas de calor extremo durante os verées, em conjunto
com o aumento no nimero de dias de calor intenso, principalmente nas zonas
temperadas, afetando as pessoas mais sensiveis a esses fendmenos (criangas,
idosos e pessoas com enfermidades respiratérias cronicas, doengas cardiacas e
hipertensao), problema que se agrava para as pessoas de menor poder aquisitivo,
com menor acesso as instalacoes com aparelhos de ar-condicionado.

Além disso, sio indicados possiveis aumentos nos indices de violéncia
doméstica e de perturbagoes da ordem publica, episddios que costumam
acontecer com mais frequéncia durante as épocas de maior calor (BAIRD, 2002).

Grahn e Stigsdotter (2003) registram haver dréstico aumento de estresse
e doencas afins em adultos e criancas nas sociedades ocidentais, intensificados
pelo modo de vida moderno e o mau planejamento das cidades que, muitas
vezes, nao proporcionam espagos verdes de fécil acesso. Os resultados dessa
pesquisa, realizada na Suécia, indicam que o planejamento da paisagem urbana
pode afetar a saide dos seus habitantes, havendo uma relacao significativa
entre o uso de espacos verdes urbanos e experiéncias pessoais de estresse,
independentemente de idade, sexo ou classe social. Concluiu-se que, quanto
mais contato as pessoas tém com dreas verdes, menor a incidéncia de doengas
acarretadas pelo estresse.

Ljungberg e Neely (2007) ressaltam ainda que, em muitos ambientes,
trabalhadores s3o expostos diariamente a fatores como barulho, vibragoes e
estresse, podendo afetar sua performance de forma negativa devido a esses
indesejdveis estimulos ambientais, podendo levar ainda a um alto risco de
les6es ou acidentes.

Hansmann, Hug e Seeland (2007) pesquisaram, em Zurique, o efeito
restaurador do verde. Em um estudo de campo, ao visitarem uma floresta
urbana e um parque da cidade, entrevistados relataram uma taxa de recuperagao
para o estresse em 87% e reducio de dor de cabega em 52%, confirmando,
assim, que espagos verdes promovem bem-estar, pela melhoria da qualidade
do ar e redugio do estresse, geralmente agravado pela poluigao sonora e do
ar. Um poluente ou a combinagio de poluentes causam efeitos prejudiciais a
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sadde humana como dores de cabega, fadiga, insonia, sensacao de queimagao
nos olhos, dor nas costas, bem como problemas gastrintestinais, entre outros

(HART, 1970).

Um estudo realizado na cidade de Varanasi, na India, constatou que os
niveis de ruido tém aumentado de forma alarmante: 500 pessoas, de diferentes
zonas urbanas (residencial, comercial e industrial) foram entrevistadas; 85%
das pessoas foram perturbadas pelo ruido de trifego e cerca de 90% das
pessoas confirmaram ser o ruido do trifego a principal causa de dores de
cabega, pressio alta, problema de tontura e fadiga, com interferéncia direta
nas atividades didrias, tais como descansar, ler, se comunicar, entre outros

(PATHAK; TRIPATHI; MISHRA, 2008).

Na concep¢ao de espago livre urbano, o sentido visual é sempre
considerado muito importante, enquanto impressoes de outros sentidos, tais
como audigio, tato e odor, sio muitas vezes negligenciadas. A audigao é um
dos comportamentos indispensaveis dos cinco sentidos dos seres humanos;
além de ser importante para a aquisi¢io de informagoes, é também um dos
principais meios de captura dos sentimentos estéticos do ambiente. No
entanto, as consideragdes do elemento som na concepgao e investigagao
de espago livre urbano sao ainda insuficientes. Além disso, os principais
aspectos do ambiente sonoro estao limitados a prevengao de ruido, pois,
com a urbaniza¢io acelerada, o ruido tornou-se um dos principais problemas
do ambiente urbano, especialmente nas grandes cidades. Seres humanos se
deparam com problemas como o de perder equipamentos do ambiente sonoro
natural, histérico, cultura e social, como o canto das aves, o fluxo de riachos
e quedas d’dgua e até mesmo o som de eventos corriqueiros como vozes de
criangas brincando.

Por conseguinte, o design confortdvel do ambiente deve, em primeiro
lugar, prestar mais atenc¢ao aos elementos que vao além do sentido visual como
o som. A abordagem de design deveria, nao sé concentrar-se na prevengao ou
controle de elementos indesejdveis, mas também ser mais ativa na cria¢io de

elementos desejéveis (GE; HOKAO, 2004).

Planejadores urbanos recomendam, para melhorar a sadde e bem-estar
dos cidadaos, a criagio de espagos publicos que facilitem a recuperacio de
estresse € que motivem as pessoas a se tornar fisicamente ativas. Além disso,
no ambiente natural, em um lugar de lazer e de utilizagao de experiéncias
restauradoras, pode-se criar um tempo para autorreflexdio (KAPLAN;

KAPLAN, 1989; KAPLAN, 1995).

As pessoas tendem a preferir espagos verdes como reservas naturais,
bosques e parques urbanos para recuperagio de estresse (BELL et al., 2005),
0 que vem comprovar a teoria de redugio de estresse (ULRICH, 1983;
ULRICH etal., 1991) e a Teoria de Restauragio de Ateng¢ao (ART) de Kaplan
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(KAPLAN; KAPLAN, 1989; KAPLAN, 1995), que defende a ideia de que os
espagos verdes sao importantes ferramentas para auxiliar no restabelecimento
de pacientes.

Segundo a ART, as qualidades restauradoras dos ambientes sao
determinadas pelos quatro componentes que facilitam a recuperagao de fadiga
mental: o estar distante do ruido e do ambiente convencional, a expansio
da paisagem, a compatibilidade com a natureza e o fascinio. Este dltimo é
imprescindivel, por ser um estimulo para atrair a atengio involuntdria (sem
exigir esforco mental). A natureza, pelo fascinio que exerce, atrai atengio
involuntdria do individuo, o que oferece a oportunidade de recuperar a fadiga
mental, segundo Ulrich et al. (1991).

Estes mesmos autores citam que estudantes do Instituto Federal Suico
de Tecnologia de Zurique aplicaram entrevistas dentro de um parque urbano.
Os entrevistados responderam aos questiondrios relatando o grau de dor de
cabega, seu nivel de estresse e quao equilibrados se sentiram ao entrar no
parque. A pesquisa comprovou que o contato com dreas verdes pode reduzir
com eficicia o nivel de estresse em diferentes intensidades.

No planejamento de espagos urbanos, é muito importante pesquisar a
influéncia na sadde dos vérios tipos de espagos verdes (FOSTER; HILLSDON,
2004), além de analisar os fatores que determinam os beneficios a satide que
diferentes locais verdes podem proporcionar.

Estudo realizado no Jardim Botinico de Curitiba revelou elevados
niveis de poluigao sonora. Entrevistas aplicadas, visando avaliar como os
frequentadores percebiam a problemdtica em questdo, revelaram que somente
24% dos entrevistados se diziam afetados por esse tipo de incomodo; no
entanto, 52% afirmaram nao se sentirem perturbados por nenhum fator
ambiental ali presente (ZANNIN; SZEREMETTA, 2003). Pelos resultados,
constatou-se haver certa subjetividade no tocante ao grau de percep¢io do
ruido local pelos entrevistados.

Outra pesquisa, realizada com 300 alunos de uma escola de Helsink, na
Finlandia, revelou alta frequéncia nos espagos livres urbanos, comprovando
suas caracteristicas positivas segundo avaliacao dos adolescentes (CHAWLA,
2001), que afirmam serem a paisagem, os ambientes pacificos e os locais de
lazer os mais importantes. A pesquisa destaca a importincia dos espagos verdes
na vida didria da populagdo, ao prover locais para recreagio, relaxamento,
contatos sociais e desafios.

Andlises da relagdo entre o paisagismo e o tipo de espago verde, de
atividades de lazer e efeitos restauradores podem fornecer ideias importantes
para o planejamento urbano, com vistas a4 constru¢ao de espagos livres mais
atrativos, aumento do bem-estar e motivagio dos visitantes, de modo a se
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tornarem mais ativos (KAPLAN; KAPLAN; RYAN, 1998; FRUMKIN,
2003).

A reducio do estresse em decorréncia de visitas a parques e florestas pode
ser atingida, a baixo custo, por grande nimero de usudrios urbanos. Paisagistas
e urbanistas, visando promover a satide e o bem-estar da populagio, criam
ambientes mais atraentes no intuito de incentivar pessoas a visiti-los com
mais frequéncia.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos aspectos abordados na literatura, considera-se que, quanto
aos estudos de efeitos da arborizagio na atenuagio da polui¢io sonora, sio
escassos e pontuais, além de muito generalistas em seus resultados, pois nao
estudam as espécies e sua real capacidade de atenuagio de ruidos.

No Brasil, esses estudos sio praticamente inexistentes, sendo utilizados
apenas de forma empirica e especulativa os escassos dados obtidos nos paises
da América do Norte, desconsiderando por completo a enorme gama de
diversidade de espécies empregadas, sua plasticidade e principalmente as
variadas situacoes ambientais encontradas em nosso pais, que, certamente,
influenciam consideravelmente na capacidade de atenuagao de ruidos por
meio da arborizagao.

Em relagio aos estudos do potencial sequestro de carbono por drvores
urbanas, a grande incdgnita se refere a elaboracio de metodologias confidveis
para a quantificagio do carbono no ambiente urbano.

No Brasil, este desafio apresenta-se ainda maior, em fun¢ao da grande
diversidade de espécies empregadas na arborizagio urbana e seu potencial
de acimulo de carbono, aliados 2 imensa quantidade de condicionantes
ambientais presentes em nossas cidades, que influenciam no desempenho
destas drvores para a captagio e sequestro deste elemento.

No que diz respeito a captagdo e efeitos de poluentes como materiais
particulados e metais pesados em drvores urbanas, diversos estudos foram
encontrados, porém, detectou-se certa caréncia de estudos de sele¢io e
adaptacdo de espécies para esta finalidade.

Para a questdo de emissoes de ozdnio e compostos orginicos voldteis
emitidos por drvores urbanas, existem vérios estudos realizados em diversos
paises, principalmente nos EUA. Entretanto, no Brasil, os parcos estudos
referentes ao efeito do ozénio na satide humana fazem vagas mencoes a
atuagio das drvores nesse processo.

Nesse sentido, ¢ de suma importincia a realizacio de pesquisas e a
compilagio de dados referentes aos potenciais de atenuagio de ruidos, retengio
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de material particulado e potencial de sequestro de carbono pela arborizagao
urbana pormenorizadamente, em nivel de espécie, possibilitando a construgio
de um protocolo técnico, com a finalidade de auxiliar na construgio de planos
de manejo da arborizagao, visando 4 melhoria da qualidade ambiental dos
centros urbanos brasileiros.

Em relagio aos dados obtidos nos estudos mencionados, a arborizacio
urbana mostra-se muito importante em diversos aspectos: cultural, estético,
paisagistico, revelando-se importante ferramenta a ser utilizada na redugao da
poluicio sonora, poluigao atmosférica e reducio do estresse ao aumentar o
bem-estar da populagao.

A arborizagao urbana cresce em importincia nos planos de gerenciamento
das cidades, embora ainda de forma pouco eficiente. Ficar restrito ao plantio
de 4rvores nio ¢ suficiente, é necessdrio atingir também objetivos estéticos
fundamentados em critérios técnico-cientificos, para viabilizar funcoes
relacionadas  sadde e ao bem-estar da populacio.

As pesquisas apresentadas revelaram ainda que a populagio percebe
e valoriza os beneficios proporcionados pela vegetagio, sendo, portanto,
necessdria a existéncia de profissionais empenhados em encontrar solugoes
paisagisticas adequadas a realidade dos grandes centros urbanos.
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INTRODUCAO

Conforme Puente, Sanchotene e Silva (2001), as arvores definem e
estruturam o espago urbano e, por isso, plantar drvores é uma tarefa de grande
responsabilidade. Mudas corretamente produzidas e plantadas serdao mais
facilmente conduzidas, resultando em individuos vigorosos e com condi¢oes
de prosperar no meio urbano. Qualificar a produ¢io de mudas e o plantio
significa investir em conforto ambiental, consequentemente em qualidade de
vida da populagao.

A arboriza¢io urbana compreende tanto espécies nativas como exdticas,
de modo que, para o plantio nas dreas urbanas, principalmente em ruas,

preferem-se drvores com as seguintes caracteristicas (YAMAZOE; VILAS
BOAS, 2003):

a) crescimento moderado;

b) menos passiveis ao vandalismo;

¢) copa densa para proporcionar amplo sombreamento;

d) floradas vistosas e duradouras; frutos atrativos a fauna;

e) de pequenas dimensées, para nio causar acidente em sua queda;
f) sistema radicular pouco superficial, para nio romper as calcadas.

Para que se obtenham estas caracteristicas em drvores urbanas adultas, é
necessdria a producio de mudas ideais para esse ambiente, com as seguintes

caracteristicas (PAIVA; GONCALVES, 2001; GONCALVES et al., 2004):

a) sistema radicular bem desenvolvido e embalagem adequada ao estdgio de
desenvolvimento da planta;

b) volume do torrio adequado e isento de plantas daninhas;
¢) rusticidade;
d) bom aspecto fitossanitdrio e nutricional;

e) tronco retilineo;
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f) copa bem formada;

g) didmetro minimo a altura do peito > 3,20cm;
h) altura total > 2,00m, isento de ramos laterais;
i) altura de bifurcagio em torno de 1,80m;

j) insercao de copa de preferéncia formada por 3 ramificagées, num 4ngulo de
120° uma das outras;

k) caule perpendicular em relagao ao nivel do solo.

Esses aspectos estao apresentados na Figura 1.

Fa 2ol

Figura 1 — A) Parimetros técnicos para a producio de mudas de qualidade para
arborizacio urbana; B) Muda de Jangada-do-campo (Cordia superba) para arborizagio
urbana produzida dentro dos parimetros técnicos em um viveiro comercial em Santo

Anténio de Posse, SP
Fonte: Prefeitura Municipal de Sao Paulo (2005).

Para que se atinjam tais padrées técnicos, o tempo de viveiragem
recomendado varia de trés a cinco anos, dependendo da espécie. As mudas
produzidas de tamanho pequeno (<1,00m) nio sio adequadas, pois
pode ocorrer excessiva brotagao lateral, obrigando a podas de condugio, e
dificilmente a copa ird se formar na altura conveniente. As mudas grandes
(acima de 1,00m) apresentam a vantagem de serem mais resistentes a

depredagao, com maior capacidade de brotagao e copa formada na altura
conveniente (SANTIAGO, 1980).

Conforme Gongalves et al. (2004), o principal gargalo na produgio de
mudas de qualidade para o meio urbano é que os viveiristas desconhecem o
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padrio técnico adequado para que sejam elas implantadas nas cidades, padrao
esse que ¢é muito confundido com os mesmos padrdes para plantios em
reflorestamentos, com mudas isentas de doencas e bem nutridas somente, sem
levar em consideragao a altura adequadas da muda (no minimo de 2,00m), o
que torna as plantas extremamente suscetiveis a vandalismos, devido a que os
tecidos do caule apresentam-se frageis a essas acoes, o que implica uma perda
muito alta dos plantios nestas condigoes.

Segundo Biondi, Leal e Cobalchini (2007), a formacio de mudas
inadequadas para as calcadas poderd levar a problemas futuros, nao sé com a
estrutura urbana, mas com as préprias drvores. Os problemas mais comuns
encontrados ap6s o plantio nas ruas sao: baixa percentagem de sobrevivéncia,
devido ao tamanho pequeno e facilidade de depredagao por vandalismo; e
malformagao das mudas pela falta de tratos culturais necessdrios no viveiro.
O custo das mudas para arboriza¢io de ruas ¢ alto, principalmente devido
a sua permanéncia no viveiro por um longo periodo (acima de 2 anos).
Porém, todo esse 6nus pode ser compensado com o planejamento do local
adequado e a produgio de mudas com qualidade. Portanto, para que a
arborizacio urbana tenha sucesso, é necessdrio um planejamento adequado:
conscientizar a popula¢ido sobre o valor das drvores presentes nas ruas,
pragas e jardins e, principalmente, plantar mudas de boa qualidade (PAIVA;
GONCALVES, 2001).

Devido a importincia de se considerar critérios técnicos para a qualidade
da infraestrutura e da instalagio de viveiros de mudas para arborizagao
urbana, este capitulo tem como objetivo apresentar tépicos relacionados a este
tema, bem como, discutir informagdes quanto aos insumos necessdrios para
a produgao de mudas; a sequéncia de atividades nos viveiros de germinagao
e espera; ¢, ao controle de ervas daninhas, pragas e doencas nestes ambientes.

VIVEIROS DE PRODUCAO DE MUDAS E CRITERIOS PARA
SUA IMPLANTACAO

O viveiro de produgao de mudas é uma drea que se destina a producio,
a0 manejo e a prote¢io das mudas, até que elas tenham idade e tamanho
suficientes para serem plantadas no local definitivo (pragas, jardins, ruas,
entre outros), resistindo as condi¢bes adversas do local de crescimento e
apresentando um bom desenvolvimento (WENDLING et al., 2001).

Conforme Domingues (1987), as principais caracteristicas dos viveiros
destinados a produ¢io de mudas para arborizagao urbana sio: viveiros para
a producio de plantas ornamentais nativas e exdticas, de autoecologia pouco
estudadas; bibliografia escassa, fazendo com que o subsidio técnico seja
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fornecido mais em func¢io da experiéncia; apresentam uma maior variedade de
espécies, com niimero menor de mudas por espécies; as mudas permanecem
mais tempo no viveiro, havendo um periodo de crescimento, no qual ocorrem
tratos culturais especificos; o viveiro é de cardter definitivo, exigindo instalacoes
completas, possui a drea de crescimento (talhées e caramanchées).

Em relagao aos critérios para escolha do local de implantagio do viveiro,
deve-se levar em consideracio (FRAGA, 2002):

a) localizagao geografica: o viveiro deve estar préximo de centros consumidores
e com boas vias de acesso para facilitar o transporte e a comercializagao;

b) topografia ou declive do terreno: o terreno deve ter uma leve inclinago entre
2 a 5% para o escorrimento da dgua, para que se evite a erosao. Terrenos
muito inclinados devem ser terraceados em niveis para facilitar os trabalhos
€ evitar a erosao;

¢) solo: deve ser profundo, bem drenado, com boa fertilidade, rico em matéria
orginica, livre de plantas daninhas de dificil controle, de textura média;

d) orientagdo: para uma maior insola¢io e prote¢io dos ventos é melhor o
quadrante norte das elevagoes. As estufas devem ficar na dire¢io dos ventos
predominantes, principalmente onde hd bastante luminosidade;

e) dgua: o local deve permitir uma boa disponibilidade de dgua (com boa
qualidade) que pode ser obtida através de pequenas represas (agudes), corregos,
pogos. Saliente-se que a dgua para irrigacdo deve ser analisada previamente,
principalmente se provém de rios ou cérregos em cujas imediagdes existam
fébricas, industrias, pois podem conter elevados teores de sédio ou metais
pesados tdxicos para plantas (PAIVA; GOMES, 2000).

INFRAESTRUTURA PARA INSTALACAO DO VIVEIRO DE
MUDAS PARA ARBORIZACAO URBANA

Os viveiros de mudas para arborizacio urbana sio constituidos
das seguintes dreas e infraestruturas bdsicas: drea administrativa, drea de
germinagio e rustificagdo inicial e drea de espera (viveiro de espera), quebra-
ventos e caminhos (primdrios e secunddrios).

AREA ADMINISTRATIVA

Corresponde a uma infraestrutura destinada a administragao, cozinha,
enfermaria de primeiros socorros, almoxarifado de uniformes e objetos pessoais
dos funciondrios e, em alguns casos, quando a permanéncia do funciondrio
seja necessdria, deve ser locado junto a esta drea um alojamento, como pode
ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Area administrativa (recepgao) do viveiro Bioverde em Americana, SP
Fonte: Brun (2009).

AREA DE GERMINACAO E RUSTIFICACAO INICIAL

Area destinada 4 germinagio e desenvolvimento inicial das mudas
até cerca de 12 meses, podendo ocorrer a troca de embalagens das mudas,
passando de tubetes (desde 15 dias apds a germinagdo) para embalagens
plésticas de 11, mantidas por um periodo na casa de sombra, apds o periodo
de rustificagdo inicial da muda, por cerca de 1 a 2 meses, dependendo da
necessidade da planta. Quando a muda atinge 1m de altura, é transferida para
as embalagens plésticas de 251, quando ¢ iniciado o tutoramento inicial da
muda e também sua adapta¢do para transferéncia para o viveiro de espera, o
que se dd quando a planta completa 1 ano de viveiragem. As infraestruturas
bésicas neste s3o: estufa de germinagio, estufa de sombreamento e galpao de
magquindrio e produgio de substrato (Figura 3).
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Figura 3 — Infraestruturas bdsicas para drea de germinacéo e rustificacdo inicial de mudas
Fonte: Brun (2009).

Nota: A) Estufa de germinacao do viveiro Bioverde, Americana, SP; B) Estufas de sombreamento; C) Galpao
de maquindrio, produgio de substrato e preparo de embalagens do viveiro do Setor de Arborizagio Urbana da
Prefeitura Municipal de Maring4, PR; D) Area de rustificagio inicial do viveiro Trees em Amparo, SP.

ARFEA DE ESPERA (VIVEIRO DE ESPERA)

Local destinado a completar o desenvolvimento da muda até seu plantio
no meio urbano (por volta de 2 a 5 anos, dependendo da espécie). Nessa fase,
a partir dos 18 meses, procede-se novamente a troca de embalagem de 25] para
1001, que pode ser de polietileno (bags), e também se fazem as primeiras podas
para conformacgio da muda ao meio urbano e suas adversidades (Figura 4).
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Figura 4 — Aspectos do viveiro de espera do viveiro Trees em Amparo, SP
Fonte: Brun (2009).

QUEBRA-VENTOS

Para a protegao do viveiro de ventos muito fortes, pode ser necessdrio
um quebra-vento, que deve ser plantado em sentido perpendicular a diregao
do vento predominante. Deve-se optar pela escolha de espécies que alcancem
grandes alturas, para maior eficiéncia, e que se obtenha uma barreira
homogénea; no momento de plantio, deve-se evitar o plantio de forma
muito espagada ou muito apertada, mas deve ser uma barreira que permita
a circulagiao do vento, e também nio deve sombrear a drea ttil do viveiro
(produgio).

Para Paiva e Gongalves (2001), na formagio mais rdpida do quebra-
vento, podem ser adotadas operag¢oes como:

a) selecionar espécies de rdpido crescimento, por exemplo dos géneros:
Eucalyptus, Pinus, Casuarina, Grevilea, Cupressus, Ficus, entre outros;

b) abertura de covas grandes para o plantio das mudas; adubagio de arranque
balanceada para bom crescimento;

¢) adubagées de cobertura e irrigagoes frequentes.

Na Figura 5, apresenta-se um quebra-vento de Ficus benjﬂmz’mz em um
viveiro de produ¢io de mudas para arborizagao urbana.
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mudas de arborizagio urbana em Amparo, SP
Fonte: Brun (2009).

CAMINHOS

Possibilitam a mobilidade e realizacio das atividades internas, como
transporte de mudas, controle de pragas e doencas, adubagoes, manutengao
do sistema de irrigagao e expedigio de mudas, geralmente ocupam de 30 a
40% da drea do viveiro e podem ser de dois tipos, conforme Fraga (2002):

a) caminhos primdrios ou principais: com 5 a 6m de largura para a circulagao
de veiculos grandes;

b) caminhos secunddrios: com 3 a 4m para a circulacio de dreas mais restritas
do viveiro, como no viveiro de espera por exemplo, ou de 1,50 a 2,50m em
dreas de rustificacdo de mudas apds o periodo da estufa de sombreamento.

Na Figura 6, apresentam-se exemplos de diferentes tipos de caminhos
secunddrios.
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Figura 6 — Exemplos de caminhos secunddrios em viveiros para a producio de mudas
para arborizacio urbana

Fonte: Brun (2009).

Nota: A) caminho secunddrio concretado em drea de rustificagdo inicial em um viveiro comercial em
Americana, SP; B) caminho secunddrio em uma drea de espera em um viveiro comercial em Amparo, SP

Na Figura 7 apresenta-se um croqui com as infraestruturas bésicas para
a implantagio de um viveiro para a producio de mudas com finalidade de
arborizacio urbana.
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Legenda

———% Caminhos principais

Viveiro de espera

Estufa de germinagio

Caminho sccundirio  Area de rustificagiio ¢ espera inicial Estufa de sombreamento

Galpio Casa do viveirista e administragio

Figura 7 — Infraestruturas bésicas de um viveiro para produgio de mudas para arborizagio urbana
Fonte: Autoria prépria (2016).
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INSUMOS NECESSARIOS PARA A PRODUCAO DE MUDAS
PARA ARBORIZACAO URBANA

SEMENTES

O método mais importante de propagagio e produgao de mudas para
arborizagdo urbana é por via sexuada, ou seja, por sementes; em geral,
a propagagao por sementes pode ser feita em canteiros, sementeiras ou
diretamente em recipientes individuais, variando em func¢io da espécie a ser

produzida (MACHADO, 2009).

As sementes, se for o caso, devem ser adquiridas de produtores idoneos,
de modo a garantir a qualidade, a sanidade e o vigor necessdrios para um
bom desempenho na fase de produgio de mudas. Caso o proprietdrio do
viveiro opte por coletar as sementes de que precisa, deve dar preferéncia as
provenientes de drvores adultas, bem produtivas e com copa definida para
espécie, com inser¢ao regular de ramos (CRESTANA et al., 2007). Para
Maixner (1985), a produgio de mudas de drvores deve partir da escolha das
plantas matrizes, pois as sementes transmitem aos descendentes caracteristicas
que desejamos em maior ou menor grau.

Selecio de Arvores Matrizes Urbanas

Senna e Gariglio (1998) colocam que 4rvores matrizes sao aquelas que
apresentam caracteristicas genéticas superiores em relagio as demais, sendo
provavel que estas também repassem aos seus descendentes, através das sementes,
tais caracteristicas. Segundo Schumacher, Hoppe e Farias (2002), as caracteristicas
bésicas para uma 4rvore ser classificada com matriz sao as seguintes:

a) bom crescimento: devem apresentar um crescimento uniforme e boa
produtividade (boa produgio de frutos e sementes);

b) forma do tronco: deve ser reto, cilindrico e sem bifurcacio. Sio
desconsideradas as drvores com tronco tortuoso e bifurcado (normalmente
as espécies frutiferas nativas apresentam formas variadas, devendo-se coletar
sempre dos melhores exemplares);

¢) forma da copa: refere-se a copa bem formada, bem distribuida e proporcional
a altura da drvore, com boa exposicio ao sol para favorecer a produgio de
sementes;

d) produgio de sementes: referendada pelo tamanho da copa e sua exposicao
a luz, que causa grande florescimento que poderd tornar a drvore grande
produtora de sementes;

e) livre de doencas e pragas: as drvores matrizes devem estar com boa sanidade,
livres de doengas como fungos, pragas e principalmente parasitas, como a
erva-de-passarinho.
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Para que se obtenham essas ou maioria dessas qualidades reunidas nos
individuos componentes da arborizagao urbana, é necessdria a constante
selecio de exemplares no meio urbano, através de drvores matrizes nestas
dreas, a fim de produzir mudas geneticamente aptas ao ambiente adverso,
principalmente a resisténcia & polui¢ao atmosférica ocasionada pelo trinsito
de veiculos automotores (BARBOSA et al., 2005).

Outro fator que deve ser observado na sele¢ao de matrizes para a coleta de
sementes, ¢ uma distAncia ndo muito grande entre plantas da mesma espécie,
e também evitar a selecio de matrizes distantes da regido onde as mudas serdo
plantadas, pelo risco de perdas na fase de aclimatacio (adaptagao) ao novo

local de desenvolvimento (WENDLING; PAIVA; GONCALVES, 2005).

Conforme Yamamoto et al. (2007), esses aspectos constituem o principal
gargalo paraaselegao dedrvores matrizes urbanas, pois nesse meioavariabilidade
genética ¢ baixa, tornando as populagoes de drvores vulnerdveis a infestacdo de
pragas e doencas, uma vez que as informagdes sobre a procedéncia das drvores
da arborizagio de cidades sdo praticamente inexistentes, e a pritica da coleta
de sementes por viveiristas em drvores isoladas ou pequenos grupos de drvores
(pragas ou parques) é muito comum, aumentando as chances de erosio
genética destas drvores por cruzamentos aparentados ou de autofecundagio.

O nimero minimo para a sele¢io de drvores matrizes recomendado
para conservagio genética de drvores em florestas naturais apresenta-se em
20 4rvores (VIEIRA et al., 2001), porém no meio urbano, pelas condicoes
de isolamento e cruzamentos aparentados, tém-se estipulado nimeros mais
elevados, mas tendo como parimetro fixo de coleta de 50 sementes por drvore
selecionada, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Niimero minimo para a seleciao de drvores-matrizes urbanas para conservagao
genética de algumas espécies implantadas na arborizagao vidria

A Namero minimo de . .
Espécie , . Referéncia
4rvores matrizes

Sibipiruna (Caesalpinia pluviosa) Piracicaba. SP
50 4rvores por ’ A
Ipé-de-El Salvador espécie Yamamoto et al.
(Handroanthus penthaphylus) (2007)
Maringd, PR

Ipé-branco (Handroanthus roseoalbus) 24 4rvores

Pujals et al. (2009)

Fonte: Autoria prépria (2016).

Para Nogueira (2002), a produgio de sementes de alta qualidade ¢ a
base para qualquer programa de producio de mudas; portanto, é importante
que se observe a época de colheita, que varia em fun¢io da espécie, do ano e
de drvore para drvore. Disso decorre a necessidade de se observar a fenofase
de frutos, primordialmente quanto a sua maturagdo, para se estabelecer o
momento ideal da colheita dos frutos.
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Biondi e Reismann (1997) relatam que fatores como ocorréncia de
eventos fenoldgicos como a frutificagio, eventos climdticos (insolagio e
duragdo do dia) e efeitos externos, como a ilumina¢io publica, influenciam
no aumento do periodo de duragio da fenofase de floracdo, por induzir o
alongamento do fotoperiodo didrio da planta, que, por sua vez, faz com que a
mesma dirija suas reservas para a produgao de frutos (fenofase de frutificagio),
reduzindo a sua produgio de drea foliar e, por consequéncia, seu vigor em
detrimento da reprodugao.

Nesse contexto, é relevante o estudo do comportamento fenoldgico e
a influéncia dos fatores climdticos nas espécies arboreas em dreas urbanas,
para que se possa inferir sobre as espécies que melhor se adaptam e
apresentam maior vigor, com possibilidade para a obtencio futura de mudas
provenientes de drvores porta-sementes da prépria composicao paisagistica
da arborizac¢io, consequentemente resultando em um efeito eco-paisagistico
mais apropriado e vigoroso dos espécimes e garantindo o conforto ambiental
apropriado a populagio pelos indmeros beneficios advindos dos individuos
arbéreos no meio urbano.

Coleta ou Colheita de Sementes

A coleta ou colheita de sementes consiste na retirada dos frutos das
drvores para posterior beneficiamento e propagaciao (KELLING, 2003). No
meio urbano as principais formas para coletas de sementes sio basicamente
a coleta direta da drvore ou coleta de frutos no solo, que sao técnicas que

consistem em (FOWLER; MARTINS, 2001):

a) coleta direta da drvore: empregada quando os frutos sio muito pequenos e
leves, portanto facilmente levados pelo vento, como tipuana, dcer ou paineira,
e quando os frutos s3o deiscentes com sementes muito pequenas ou leves que
se abrem quando ainda estao na drvore e se perderiam no chdo ou seriam
levadas pelo vento, como o cedro (Cedrela fissilis), casuarina (Casuarina
equisetifolia), ciprestes (Cupressus sp.), jequitibd (Cariniana strellensis),
peroba (Aspidosperma polyneuron), jacarandé-da-bahia (Dalbergia nigra),
entre outros. A coleta direta da drvore é mais trabalhosa e exige funciondrios
especializados para escalada na 4rvore, onde o coletor deve alcancar os frutos
produzidos em locais de maior abundincia na copa, empregando cordas,
cinturdes de seguranga e esporas apropriadas, o uso das chumbadas com
cordéis também pode ser usado, mas somente em locais de pouco trinsito de
pedestres para evitar acidentes;

b

~—

coleta de frutos no solo: aconselhada para espécies de frutos grandes que nao
sao disseminados pelo vento e que caem no solo, devendo ser iniciada tao logo
se note que a queda se tornou abundante, podendo apressd-la sacudindo-se
o tronco. Para maior facilidade de coleta podem ser utilizadas lonas, peneiras
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ou limpeza no entorno da drvore para facilitar a visualizagao dos frutos ou
sementes. Podem ser colhidos por este método: jatobd (Hymenaea coubaril),
chicha (Sterculia chicha), magnélia amarela (Michaelia champaca), magnélia
branca (Magnolia grandiflora), pau-ferro (Caesalpinia férrea), sibipiruna
(Caesalpinia pluviosa), pacova-de-macaco (Swartza langsdorffr), aldrago
(Pterocarpus violaceus), cerejeira-do-rio grande (Eugenia involucrata), pata-
de-vaca (Baubinia sp.), entre outros.

Bcncﬁciamcnto e Armazenamento dC Sementes

O beneficiamento de sementes é constituido basicamente por duas fases:
secagem dos frutos e extragao das sementes. A secagem dos frutos é empregada
para a extragdo das sementes do interior dos mesmos e posteriormente, para
a reducio do conteido de umidade das sementes a teor adequado ao seu
acondicionamento. Conforme Silva, Figliolia e Aguiar (1993) os principais
métodos de secagem de frutos sao:

a) secagem natural: secagem através do calor do sol e com a ventilagio da
movimentagdo natural do ar, onde os frutos sio espalhados em camadas
pouco espessas sobre terreiros cimentados, lonas ou bandejas durante o dia
e a noite sdo recolhidos ou cobertos com lonas ou transportados para um
galpdo ou drea protegida, para evitar o orvalho ou chuvas, caso ocorram. O
tempo em que os frutos e sementes permanecem expostos ao sol varia de
acordo com as condigées climiticas locais € com o teor de umidade inicial
dos frutos e das sementes;

b) secagem artificial: consiste na secagem de sementes com emprego de estufas,
portanto nio dependendo das condi¢oes climdticas, como no método de
secagem natural. A temperatura de secagem depende da espécie e do teor de
umidade inicial dos frutos, variando entre 30° a 40° C, sendo que o periodo
de secagem dependerd do teor de umidade. Para a extragdo das sementes, a
fase final de secagem dos frutos deiscentes pode ser considerada como sendo
0 momento em que os frutos se abrem, liberando naturalmente as mesmas.
Para outros frutos, seria a partir do instante em que é possivel a extragao
manual.

A extragio de sementes consiste na retirada das sementes do interior dos
frutos, o método a ser empregado depende basicamente do tipo de fruto,
sendo que se deve optar pelo método que garanta sementes de alta qualidade,
preservando-se sua integridade fisica, sanitdria e fisiolégica (NOGUEIRA;
MEDEIROS, 2007).

Davide e Silva (2008) ressaltam que o beneficiamento de sementes de
espécies florestais é essencialmente manual, devido ao grande niimero de
espécies e a diversidade das mesmas, o que acarreta dificuldade em padronizar
as técnicas adequadas de beneficiamento para cada espécie, assim os principais
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métodos utilizados s3o a secagem, abertura for¢ada, fermentagio, maceragao
e lavagem, que apresentam as seguintes caracteristicas:

a) beneficiamento de sementes de frutos carnosos: macera-se os frutos sobre
peneiras em dgua corrente, separando-se os residuos dos frutos das sementes,
estas permanecem na peneira e os residuos dos frutos sio eliminados junto
com a dgua corrente. A fermentagio dos frutos carnosos em dgua pode
contribuir para a separagio da polpa das sementes;

b) beneficiamento de sementes de frutos secos deiscentes: indicado para sementes
que estdo dentro dos frutos que se abrem naturalmente (deiscentes), consiste
em duas etapas: secagem ¢ agitacao/bate¢ao. A secagem como anteriormente
ressaltada pode ser feita de forma natural ou artificial por estufas, e apds esta
fase ¢ realizada a agitagio, que permite a separacido completa das sementes
de partes do fruto;

c) beneficiamento de sementes de frutos secos indeiscentes: é indicado para
sementes que estio dentro dos frutos secos fibrosos que nao se abrem
naturalmente, onde hd necessidade do uso de ferramentas como martelo,
facdo, tesoura de poda para a abertura do fruto e extragio das sementes,
portanto pelo método de abertura forcada, para a realizacio deste
procedimento é importante realizar uma secagem dos frutos e na liberagao
das sementes.

Apds a secagem e beneficiamento das sementes, deve-se proceder
o armazenamento adequado destas sementes devido as seguintes razoes

(KELLING, 2003):

a) normalmente hd um periodo de tempo entre a colheita da semente e o
plantio subsequente, durante o qual a semente precisa ser armazenada;

b) necessidade de manter a qualidade fisiolégica da semente através da
minimizacio da velocidade de deterioragao;

¢) suprir deficiéncia de sementes de um ano para outro, principalmente das
espécies nativas que apresentam ciclicidade de produgao, caracterizada por
um ano de alta produgio, seguido de um ou dois de baixa produgao.

Em rela¢io a este comportamento, Davide e Silva (2008) citam que
existem trés grupos de sementes:

a) sementes ortodoxas: toleram a secagem (3 a 5% de umidade) e armazenamento
a baixas temperaturas (-20°C) sem perder a viabilidade;

b) sementes intermedidrias: toleram a secagem até certo ponto (10 a 12% de
umidade) e perdem a viabilidade quando armazenadas a baixas temperaturas.
Estas sementes apresentam uma viabilidade média de 1 ano;

) sementes recalcitrantes: sio sementes que nao toleram a secagem e
armazenamento em baixas temperaturas. Se nessas condicoes, perdem a
viabilidade rapidamente.
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Com base nas caracteristicas destes grupos de sementes, sao recomendadas
as seguintes formas de armazenamento (FLORIANO, 2004a):

a) armazenamento seco com baixa temperatura: este tipo de ambiente ¢é
adequado armazenar sementes ortodoxas. Obtém-se através de cAmaras frias
e desumidificadores. A temperatura de armazenamento ¢ mantida entre 10
e 20°C para espécies ortodoxas tropicais, com a umidade relativa do ar em
torno de 45%;

b) armazenamento imido com baixa temperatura: ¢ utilizado para conservar
sementes recalcitrantes que necessitam de ambiente Gmido. Obtém-se
através de cAmaras frigorificas ou refrigeradores, com temperatura entre 7 e
17°C para as recalcitrantes tropicais e umidade relativa de 98-99%, sendo
que a maioria das recalcitrantes necessita de boa aeragao;

¢) armazenamento em condi¢do ambiente: usa-se para sementes de espécies de
tegumento duro, como a acdcia-imperial, o flamboyant e outras. E necessirio
o uso de embalagens adequadas, preferencialmente semipermedveis ou
impermedveis, dependendo da sensibilidade da espécie a desidratagio, ¢é
recomendado para um curto periodo de tempo.

Além destas formas tradicionais de armazenamento de sementes,
Machado (2009) cita que o armazenamento de sementes de outras ou
destinadas a regides climdticas diferentes deve ser composto, além de alguma
destas técnicas, empregar embalagens especiais como sacos pldsticos contendo
em seu interior esfagno ou musgo de floricultura umedecido para que se evite
0 ressecamento.

Portanto, o sucesso para se armazenar sementes objetivando manter a
qualidade fisiolégica depende da longevidade das sementes das espécies que
estdo sendo armazenadas, e principalmente do comportamento destas em
relagio aos limites tolerados de perda de dgua.

Quebra de Dorméncia de Sementes

Algumas espécies florestais apresentam dificuldades para a produgio de
mudas, pela producgio de um nimero reduzido de sementes ou presenca de
dorméncia. A dorméncia em sementes é uma estratégia reprodutiva associada as
plantas que se regeneram naturalmente a partir do banco de sementes do solo
ou aquelas que precisam conservar a sua viabilidade até que condigoes propicias
a germinagio ocorram (SILVA; CARPANEZZI; LAVORANTT, 2006).

Conforme Floriano (2004b), a dorméncia em sementes florestais pode ser:

a) dorméncia tegumentar ou exdgena: ¢ devida a impermeabilidade do
tegumento a d4gua ou gases;
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b) dorméncia embriondria ou endégena: ¢é relacionada a imaturidade do
embrido, ou a inibi¢ao fisiolégica que o impeca de se desenvolver;

¢) dupla dorméncia ou combinada: hd espécies que desenvolvem mecanismos
complexos, nos quais cada uma das partes do eixo embriondrio da semente
apresenta uma diferente intensidade de dorméncia; em alguns casos, a
radicula se desenvolve e o epicétilo ndo, ao que se denomina de dorméncia
epicotelial; noutras, a radicula apresenta alguma dorméncia, porém menos
intensa que a do epicétilo.

Visando a superagio dos diferentes tipos de dorméncia apresentadas
por algumas espécies arbéreas e o aumento da germinacio, no Quadro
1 sao apresentados os principais métodos empregados para a superacio da
dorméncia de sementes.

Tipo de dorméncia Método de superagao a ser empregado

Escarificagio 4cida

Escarificagio mecinica

Dorméncia exégena ou tegumentar Imersio em dgua:

a) imersao em dgua quente;
b) imersdo em dgua fria.

e L ) Estratificagdo a frio
Dorméncia embriondria ou endégena

Estratificagdo a quente e frio

Quadro 1 — Métodos empregados na superacio da dorméncia de espécies arbédreas,

visando a produgao de mudas
Fonte: Fowler e Bianchetti (2000).

No caso da dupla dorméncia recomenda-se submeter a semente
inicialmente ao tratamento de superagio da dorméncia tegumentar, e a seguir,
para superar a dorméncia embriondria, sendo que em alguns casos somente a
estratificacio a frio é suficiente (FOWLER; BIANCHETTT, 2000), com o uso
de sementeiras como pode ser observado na Figura 8. O Quadro 2, apresenta
informacoes sobre algumas das principais espécies arbéreas empregadas
na arborizagao urbana e informagées a respeito da coleta, beneficiamento,
armazenamento, dorméncia e germinagio de suas sementes.
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Figura 8 — Quebra da dorméncia embriondria de Jatobd (Hymenea coubaril) em

sementeiras em um viveiro comercial de Americana, SP
Fonte: Brun (2009).
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Periodo de

Comportamento

€6

Nome Local de . uebra de . N . . .
Nome popular ., coleta de Beneficiamento Q . . Germinagio  quanto a dessecagio Referéncias
cientifico coleta dorméncia
sementes € a0 armazenamento
Escarificagio Fowler e
Acécia-imperial Pré-secagem dos frutos, com mecAnica Bianchetti
Cussia fistula Fev - Mar Na 4rvore D - -
ou Chuva-de-ouro F abertura forcada com facio. no lado da (2000);
semente Kelling (2003)
Alecrim-de- Holocalyx Lorenzi
. > Dez - Fev Nochio - - Alta -
campinas balansae (1992)
Macerar os frutos sob dgua
No chdo  corrente de modo a separar as . .
, L , . Davide e Silva
Aragd Psidium sp. Fev - Mar ou na sementes dos residuos. Secar - Baixa Ortodoxo (2008)
4rvore as sementes 4 sombra, em local
ventilado
Deixar o fruto no sol para
. Luehea . , . . Escarificagio .
Agoita-cavalo Jivavicata Mai - Jul Na drvore  abertura, em seguida retirar as i; - - Kelling (2003)
ivaric manual
sementes.
. , Secar os frutos ao sol e retirar Davide e Silva
Cedro Cedprela fissilis Jul - Ago Na 4rvore - - Ortodoxo
asas. (2008)
3 Apds o
Secar as vagens ao sol, bater Ferver 4gua, p
ou quebrar com martelo de desligar o fogo tratamento
s . .
Chuva-de-ouro Senna Jul - Ago Na drvore  Porracha e remover os residuos colocar as de quebra de Ortodoxo Davide ¢ Silva
macranthera i dorméncia a 2008
em peneira, a seco. sementes por encia ( )
germinagio
24h ,
éalta
. , Erythrina , Secagem dos frutos até a Davide e Silva
Eritrina-mulungti 7 Set - Out Na drvore X g . - Alta Ortodoxo
verna deiscéncia (2008)




Periodo de Comportamento

Nome Local de ) uebra de . . ~ . .
Nome popular ., coleta de Beneficiamento Q . Germinagdo  quanto a dessecagio Referéncias
cientifico coleta dorméncia
sementes € a0 armazenamento
. . Secar os frutos ao sol até . .
Escumilha ou Lagestroemia , N Davide e Silva
., ) Ago - Out Na drvore  a deiscéncia e remover as - - Ortodoxo
Resedd-graado speciosa (2008)
sementes
Deixar os frutos imersos em
4gua por 48h, em seguida
. . macerd-los em peneira sob . .
Cinamomo ou Melia , , P Davide e Silva
| Abr - Ago Na drvore  4gua corrente, de modo - Alta Ortodoxo
Santa Barbara azedarach (2008)
a separar as sementes dos
residuos. Secar as sementes a
sombra, em local ventilado.
Secar os frutos ao sol até . .
R Handroanthus , .. Davide e Silva
Ipés Set - Dez Na drvore  a deiscéncia e remover as - Alta Ortodoxo (2008)
sp.
P sementes
L. Jacaranda , Secar os frutos ao sol e abertura Davide e Silva
Jacarand4-mimoso i , Jun - Out Na drvore - - Ortodoxo
mimosaefolia forcada dos mesmos (2008)
, , Abertura manual de frutos . .
Ingd-vera ou Ingd- , . Davide e Silva
Inga vera Dez - Fev Na drvore e lavagem das sementes sem - Alta Recalcitrante
ferradura (2008)
secagem
Secar os frutos na sombra até a
i . abertura; remover as sementes Imersio das . .
Magnélia-branca Magnolia . o . . Davide e Silva
i . Jul - Ago Na drvore e deixd-las por 24h imersas em sementes por Lenta Recalcitrante
ou Baguacgi grandiflora , . (2008)
4gua e lavar em peneira. Secar 48h.
4 sombra em local ventilado
Lafoensia Secar os frutos ao sol até Davide e Sil
- vensi , N . avide e Silva
Mirindiba-rosa Set - Nov Na drvore  a deiscéncia e remover as - Meédia Ortodoxo
ghyptocarpa ment. (2008)
sementes
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S6

Periodo de Comportamento
Nome Local de ) Quebra de . P‘ 9 ..
Nome popular . coleta de Beneficiamento .. Germinagio  quanto a dessecagio Referéncias
cientifico coleta dorméncia
sementes € 20 armazenamento
Pachira Secar os frutos ao sol até Lorenzi
Monguba L Abr - Jun Na drvore  a deiscéncia e remover as - Média Ortodoxo
aqudtica (1992)
sementes
L No chio  Expor os frutos ao sol até . .
Baubinia P R B Davide e Silva
Pata-de-vaca Jul - Ago ou na a abertura e liberagio das - - Ortodoxo
Sforficara | (2008)
4rvore sementes
Secar os frutos ao sol até .
[ A L . - Lorenzi
. Nadrvore  a deiscéncia e facilitar o Escarificagio
, Caesalpinia N (1992); Fowler
Pau-ferro ou Jucd , Jul - Set ou no quebramento das vantagens mecénica por 3 - Ortodoxo . .
férrea B . 3 e Bianchetti
chao com martelo para a liberagao segundos
(2000)
das sementes
Aspidosperma , Deixar o fruto no sol para Davide e Silva
Peroba-rosa praosp Ago - Out Na 4rvore . p - - Ortodoxo
polyneuron abertura, e retirar as sementes. (2008)
Deixar os frutos imersos em
. dgua por 24h e em seguida . .
. Eugenia , gua p , R 8 . Davide e Silva
Pitanga > Ago - Set Na drvore  maceréd-los em peneira sob - - Recalcitrante
uniflora ) (2008)
4gua corrente, para separar as
sementes dos residuos.
. , Secar os frutos ao sol até . .
. Tibouchina , . Davide e Silva
Quaresmeira Jul - Set Na drvore  a deiscéncia e remover as - Alta Ortodoxo
granulosa (2008)
sementes
.. Na drvore , :
g Caesalpinia Secar os frutos ao sol até a . Lorenzi
Sibipiruna ‘ Ago - Out ou no S - Média Ortodoxo
pluviosa chio deiscéncia (1992)

Quadro 2 — Informacdes sobre algumas espécies empregadas na arborizagao urbana em relagio a coleta, beneficiamento, armazenamento,

dorméncia e germinacgio de sementes, com base em resultados de pesquisas realizadas
Fonte: Autoria prépria (2016).



SUBSTRATOS

Substrato é o material em que as sementes sio plantadas ou simplesmente
as plantas crescem e se desenvolvem e que exerce fungio semelhante a do solo,
ou seja, dar sustentagdo a planta, fornecer dgua, nutrientes e O,.

Conforme Wendling e Gatto (2002), as principais caracteristicas ou
propriedades essenciais sao:

a) boa uniformidade em sua composi¢io;
b) baixa densidade;

¢) boa capacidade de absorver (mesmo quando muito seco) e reter dgua e de
fornecer os nutrientes as plantas;

d) boa porosidade, de modo a permitir a drenagem do excesso de dgua durante
as irrigagoes e chuvas, mantendo adequada aeracio;

e) isen¢ao de substincias téxicas, pragas, organismos patogénicos e sementes de
plantas indesejdveis;

f) facilidade de ser trabalhado no viveiro (peneirado, misturado, colocado nos
recipientes) a qualquer tempo;

g) abundincia e viabilidade econémica;

h) boa homogeneidade, com caracteristicas, ou propriedades fisicas e quimicas
pouco varidveis de lote para lote;

i) formagio de torrdes que nio se desintegrem facilmente na hora de retirada
da embalagem e do plantio (bem agregados).

As técnicas mais recentes de produgao de mudas vegetais empregam
diferentes tamanhos e tipos de recipientes, conforme a etapa produtiva. Por
estar confinado a um volume limitado, as propriedades ideais do substrato
podem variar conforme o tipo e dimensées do recipiente no qual se encontra. E
o tamanho do recipiente, especialmente sua altura, que define as propriedades
a serem buscadas no substrato. Portanto, como regra geral, pode-se afirmar
que o tamanho da planta define as dimensées do recipiente, enquanto a altura
deste determina o tipo de substrato necessirio (KAMPE, 2006).

Na Figura 9, apresentam-se os principais tipos de substratos empregados
nas diferentes fases de produgio de mudas para arborizagio urbana.
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Figura 9 — Alguns substratos empregados na produgao de mudas para arborizagio urbana
Fonte: Brun (2009).

Nota: A) Vermiculita; B) fibra de casca de coco com terra de subsolo empregado em viveiro comercial em
Amparo, SP; C) terra de subsolo com casca de arroz carbonizada empregado em viveiro comercial em Amparo,
SP; D) terra de subsolo com composto de residuo de varrigio no Viveiro Municipal de Maringd, PR.

Diante da diversidade de substratos e plantas, ndo hd praticamente um
substrato perfeito para todas as condigoes e espécies; é sempre preferivel usar
componentes de um substrato na forma de mistura, visto que os mesmos
apresentam caracteristicas desejdveis e indesejéveis a planta, quando usados
isoladamente (WENDLING; GATTO, 2002). Para a produgao de mudas
para arboriza¢io urbana, os principais tipos de substratos empregados sao:

a) vermiculita: principal substrato usado durante o periodo inicial de produgao,
ou seja, de germinaco, na fase de embalagem de tubete. A vermiculita é um
mineral de estrutura varidvel, constituido de liminas ou camadas justapostas
de silica, ferro e magnésio, sendo altamente expansiva, o que a torna um
6timo condicionador do solo, pois retém e disponibiliza 4gua para planta
em curtos periodos de estiagem. Porém este tipo de substrato é praticamente
inerte, sendo necessdrio o emprego de adubagées periddicas (PAIVA;

GOMES, 2000);

b) terra de subsolo: o principal substrato empregado apds a fase de germinagao, ou
seja, a partir da transferéncia das mudas de tubetes para embalagens plasticas,
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pois este tipo de substrato garante a adaptagio da muda as condigoes reais de
plantio e maior sustentacio e desenvolvimento das raizes durante o periodo de
viveiro de espera. Conforme Paiva e Gongalves (2001), para o emprego da terra
de subsolo como substrato, deve-se dar preferéncia aos solos de textura areno-
argilosa, pois apresentam boa agregagio, permitem boa drenagem da dgua,
nao apresentam problemas para o desenvolvimento das raizes, possuem boa
capacidade de reter umidade e apresentam coesio necessdria para a agregagio
do sistema radicular. Porém, no caso das mudas para arboriza¢io urbana, pelo
seu longo periodo de permanéncia no viveiro, deve-se optar pela mistura deste
substrato com esterco bovino ou composto organico, na propor¢io de duas
partes de terra e uma parte de material orginico;

~

¢) composto orginico: na producio de mudas para arborizagio urbana, o
mesmo apresenta-se como mistura juntamente com a terra de subsolo, como
forma complementar de melhoria de caracteristicas fisico-quimicas da terra
de subsolo, sendo empregado na fase transferéncia da muda para embalagem

pléstica de viveiro de espera.

Material resultante da decomposicio de residuos vegetais ou animais,
com alta capacidade de retencio de dgua e nutrientes e composicao variada,
sendo recomenddvel fazer uma andlise laboratorial do composto antes de seu

uso (FRAGA, 2002).

Outro fator importante a se observar em relagio ao composto orginico
seria o teor de nitrogénio (N), uma vez que este elemento determina a
velocidade de decomposicio e liberacio de nutrientes para a muda, de
modo que um material com menos de 1% de N terd uma decomposigao
extremamente lenta, enquanto um material com teor maior que 2% de N terd
uma decomposicao ripida, com possibilidade de perda de N para a atmosfera.
Portanto, a decomposicio serd rdpida ou lenta conforme a relagio C/N
(carbono/nitrogénio) seja maior ou menor que 24 (PAIVA; GOMES, 2000).

Na Tabela 2, apresenta-se a composi¢ao de alguns materiais orginicos
empregados no preparo de composto organico para a produgio de mudas.

Com base no emprego do composto orginico na formulagao de substratos
para a produgdo de espécies com potencial para a arborizac¢io urbana, cabe
citar Caldeira et al. (2008) que, avaliando substratos para as espécies Inga
sessilis (Ingd) e Tabebuia impetiginosa (Ipé-roxo), usando a combinacio de
25% de residuos de algodao + 25% de casca de arroz carbonizada + 25%
de argila + 25% de esterco bovino, garantiram um incremento de 0,40mm
de didmetro do colo para Ingd e 0,10mm de didmetro do colo para o Ipé-
roxo em relacio ao substrato comercial, valores que representam um ganho
principalmente econémico, pois os referidos materiais sao de fécil acesso e
custo zero ao produtor em rela¢io ao substrato comercial, além de reduzirem
o tempo de viveiragem.
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Tabela 2 — Composi¢do de alguns materiais orginicos empregados no preparo de
composto orginico para a produgio de mudas

Material Y (o) C/N N% PO, K,0
Bagaco-de-cana 96,10 37/1 1,10 0,20 0,90

Casca de semente de algodao 95,90 78/1 0,60 0,00 1,20
Casca de arroz 54,40 39/1 0,70 0,50 0,40
Esterco de gado 62,10 18/1 1,90 1,00 1,60
Esterco de galinha 54,00 10/1 3,00 4,70 1,80
Serragem 93,40 865/1 0,00 0,00 0,00

Torta de usina de agticar 78,70 20/1 2,10 2,30 1,20

Fonte: Paiva e Gomes (2000).
Nota: MO: Matéria organica.

Entre os materiais usados como substrato para a produ¢io de mudas,
que cabem ser destacados, encontram-se a casca de arroz carbonizada, obtida
pela carbonizagio da casca de arroz em chapas, chio ou lata até formar carvio.
Apresenta como caracteristicas: material leve, arejado, bem drenado, porém
deficiente em nutrientes e pouco estruturado; por isso deve ser usado sempre
na forma de mistura com outros materiais (FRAGA, 2002).

Também o composto de residuos sélidos urbanos é de grande destaque
na produ¢io de mudas florestais. No entanto, devido as variagées em sua
composi¢io, a qualidade deste composto pode ser muito varidvel de local para
local e de lote para lote, sendo necessdrias andlises laboratoriais para verificar

a sua qualidade, como a presenca de metais pesados e outros contaminantes
(PAIVA; GOMES, 2000).

Faustino etal. (2005), estudando o emprego de lodo de esgoto higienizado
para a produc¢do de mudas de Senna siamea para fins de arboriza¢io urbana,
verificaram que o emprego do biossélido de esgoto em percentuais de 50% e
25% lodo + 25% fibra de coco garantiram um ganho em altura da muda de
38,10% em relagio ao substrato comercial, devido principalmente a grande
quantidade de matéria organica contida nesse material, além da boa formagao
do sistema radicular e melhor balan¢o nutricional e, por fim, a redugao do
tempo de viveiragem.

RECIPIENTES

Os recipientes para a produ¢io de mudas sao embalagens que visam
acondicionar o substrato e também servir como direcionador para o
desenvolvimento do sistema radicular da muda.
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Conforme Carneiro (1995), as principais fungoes dos recipientes para a
produgio de mudas sao:

a) biolégica: propicia o suporte e nutrigdo das mudas, protege as raizes de
danos mecinicos e da desidratagio, molda-as em forma favordvel para o
desenvolvimento da planta, e maximiza a taxa de sobrevivéncia e crescimento
inicial apés o plantio;

b) operacional: facilitando o manuseio no viveiro e no plantio.

O dimensionamento do recipiente para a produgao de mudas depende
exclusivamente do ritmo de crescimento de cada espécie produzida, do clima
e do substrato empregado no processo (VIANA et al., 2008). Em especial
para arborizagio urbana, o emprego de recipientes de grandes volumes se faz
necessdrio para garantir a plena conformagao do sistema radicular e também
o longo tempo de viveiragem requerido.

Os principais tipos de recipientes empregados no processo de produgao
de mudas para arborizagao urbana sio: os tubetes (fase de germinacio) e os
sacos e vasos pldsticos (empregados nas demais fases do processo).

Na Figura 10, apresentam-se os diferentes recipientes empregados no
processo de produ¢io de mudas para arborizagio urbana.

Segundo Paiva e Gomes (2000), a grande preferéncia pelo emprego do
saco plastico para a produ¢io de mudas para arborizacio urbana se deve ao
longo periodo de viveiragem, que requer recipientes de grandes dimensoes,
e este tipo de embalagem apresenta maior disponibilidade de tamanhos e
baixo custo.

Porém, os autores ressaltam que esse tipo de recipiente apresenta algumas
desvantagens, como enovelamento de raizes, utilizagio de grandes dreas no
viveiro, alto custo no transporte das mudas para a drea de plantio definitivo
(por causa do volume e do peso) e baixo rendimento na operagio de plantio
(em razdo da necessidade de retirar a embalagem).
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Figura 10 — Diferentes tipos de embalagens empregadas durante o processo de produgio

de mudas para arborizagao urbana

Fonte: Brun (2010).

Nota: A) Tubetes de polietileno com capacidade de 250cm?; B) Embalagem pléstica de polietileno com
capacidade de 2I; C) Embalagem plastica de polietileno de 251; D) Embalagem de polipropileno de 1001.

SEQUENCIA DE ATIVIDADES NOS VIVEIROS DE
GERMINACAO E ESPERA

IRRIGACAO

A irrigagdo no viveiro é uma prdtica importante para o sucesso na
produc¢io de mudas de boa qualidade e em tempo reduzido. Assim, a escolha
do sistema de irrigacio deve ser feita em func¢io da disponibilidade de dgua de
boa qualidade, bem como a operacionalizacio de todas as atividades ligadas aos
sistemas de irrigagao, para que se consiga um bom controle do fornecimento

de dgua as plantas (WENDLING; GATTO, 2002).

Em relacio ao sistema de irrigagio durante a producio de mudas para
arborizagio urbana, o mesmo ¢é formado por dois tipos de sistemas:

a) sistema de aspersdo: durante a fase de germinagio na estufa (microaspersao)
e de rustificagio inicial no viveiro de espera;
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b) gotejamento: na fase final de viveiro de espera. O emprego do gotejamento nessa
fase final visa evitar a compactagio excessiva do substrato na embalagem (bag).
Na Figura 11, apresentam-se os dois tipos de sistemas de irrigacio
empregados na fase de viveiragem de espera.

Figura 11 — Exemplos dos diferentes sistemas de irrigacao usados na producio de mudas
para arborizacio

Fonte: Brun (2010).

Nota: A) Irrigagio por aspersio no viveiro de espera inicial; B) Detalhe da irrigagio por gotejamento
empregada na fase de produgao final do viveiro de espera.

Em relago a intensidade de irrigacoes, Paiva e Gongalves (2001) citam que,
em condigbes normais, deve-se fazer duas irrigacdes didrias, de manha e 2 tarde.
No caso de mudas recém-germinadas, em dias muito quentes, deve-se observar
o estado das mudinhas por volta do meio-dia e, caso apresentem tendéncia
ao murchamento, proceder a uma leve irrigacio, pois irrigacbes moderadas e
frequentes sao mais eficientes que fortes e irregulares. Quando as mudas entrarem
na fase de adaptagio para serem levadas a campo, deve-se reduzir a irrigacio de
forma que as mesmas possam tornar-se resistentes a seca (rustificagio).
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ADUBACAO

A necessidade de se proceder a adubagio na produgio de mudas
para arborizagdo urbana vem na fase de viveiro de espera, quando ocorre
a substitui¢io do substrato comercial (fase de germinagio) para a terra de
subsolo. Sendo que o primeiro passo para a pritica é realizagio de uma
andlise quimica prévia deste substrato, para que se supram todas as caréncias
nutricionais apresentadas pelo mesmo.

Além desse aspecto, deve-se realizar um monitoramento constante do
estado nutricional das mudas durante a fase de espera, através andlises de
diagnose visual, andlise quimica de tecidos foliares das mudas ou do substrato
para que se possa corrigir possiveis deficiéncias nutricionais da muda ao longo
desta fase de desenvolvimento. Nessa fase de desenvolvimento, a adubagio pode
ser realizada por meio de incorporagao do adubo no substrato ou por via foliar.

CONTROLE DE ERVAS DANINHAS, PRAGAS E DOENCAS

O controle de ervas daninhas na produgio de mudas deve ser realizado
sempre que se detecte sua presenga nos recipientes em todas as fases de
producio (germinagao e espera). Pode ser feita de forma mecénica (catagio),
quimica (herbicidas) ou cultural, através do uso de dgua de qualidade na
irrigagao (livre de propdgulos) e a solarizacio do substrato, sendo esta aplicada
a terra de subsolo na fase de espera.

Em relacio as pragas mais comuns — lagartas, grilos (comum na fase de
germinagio), pulgoes, cochonilhas, dcaros, lesmas e caracéis —, a principal
forma de controle é por meio de produtos quimicos (agrotéxicos), que devem
ser prescritos por um responsdvel técnico, e a aplicacio pode ser feita com o
uso do regador ou pulverizador costal.

As doengas mais comuns em viveiros sao o damping off e manchas foliares,
e seu controle pode ser feito por meio cultural ou quimico (fungicidas).

Por meio cultural, Machado (2009) cita préticas como:
a) substrato e dgua de irrigagao livre de indculo;

b) substrato com boa drenagem; adubagio das mudas sem excesso de nitrogénio
e raleio (desbaste) das mudas apds a germinagao.

TUTORAMENTO

Conforme Machado (2009), a principal fungao do tutoramento no viveiro
de espera ¢ a sustentagio da parte aérea da muda, que auxilia na formagio
de troncos mais retos e reduz a perda de mudas por quebras, acelerando o
desenvolvimento.
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Os materiais empregados para o tutoramento sao estacas de bambus ou
de madeira, e os amarrios podem ser feitos de borrachas e jutas. Na Figura 12,
apresentam-se exemplos de tutoramentos de mudas para a arborizagio urbana.

Figura 12 — Tutoramento de mudas em embalagens de 25 e 100 litros, para o crescimento

ereto das mudas, de forma adequada para arboriza¢iao urbana em Amparo, SP
Fonte: Brun (2010).

PODAS

A realizagao das podas durante a produgio de mudas para arborizagio
consiste na adequagao da muda para o meio urbano, sendo que a poda nessas
circunstincias visa apenas a retirada de ramos laterais até que se atinja uma
altura de bifurca¢io adequada (1,80m), conformacio da copa para a produgio
de sombreamento abundante e, caso necessério, a retirada de ramos doentes,
injuriados ou mal conformados. Os dois principais tipos de poda usados sio:

a) poda de condugio: operagio fundamental nos viveiros de mudas para
arborizagdo, permite fazer a moldagem da muda por meio da retirada das
brotagoes laterais, e deve ser feita até que esta atinja a altura minima desejada
para o inicio da formagao da copa. Os instrumentos utilizados sio a tesoura
de poda manual e os serrotes de poda, devendo-se evitar fazer esta poda
com os dedos ou as unhas, pois poderd lascar o tronco das mudas (PAIVA;

GONCALVES, 2001);

b) poda de formagio: também se realiza na fase de viveiro, se faz na parte terminal
do fuste, quando a muda atinge a altura de 2,10 a 2,20m, devendo-se cortar
de 10 a 20cm, logo acima de uma gema (um né), sem lascar usando sempre
tesoura manual de poda e serrote de poda. Posteriormente, deverdo surgir
diversos brotos oriundos de gemas laterais, dos quais sao escolhidos e deixados
intactos apenas 3 ou 4 dos mais fortes e simétricos, com o melhor angulo de
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insercao, e em diferentes alturas, eliminando-se toda brotacao restante (PAIVA;

GONCALVES, 2001).

Segundo Gongalves e Paiva (2004), deverao ser removidos durante esta
operagao:
a) galhos baixos, que dificultardo a passagem de pedestres e veiculos, devem ser
eliminados precocemente;

b) galhos que cruzarao a copa ou com inser¢io defeituosa devem ser eliminados
antes que os cortes se tornem muito dificeis;

c) galhos cujo atrito provoque lesées, enfraquecendo seu lenho.

EXPEDICAO DE MUDAS

Trata-se da preparagao destas para o transporte, do viveiro de espera,
para o local de plantio definitivo; as atividades compreendidas nesta fase
sao: retirada da muda do viveiro de espera, embalamento da copa, irrigagao
do substrato e cobertura da superficie do recipiente com residuo orginico
(mulching).

O embalamento da copa da muda (Figura 13) visa a prote¢io contra
choques e danos mecénicos durante o transporte, os quais podem danificd-la
e prejudicar seu pleno desenvolvimento no local definitivo de plantio.

Em relagio ao transporte no processo de expedicio, é importante que as
mudas sejam acondicionadas em veiculos adequados, de modo a nao permitir
estresses, como o vento e sol forte, que ocasionam o dessecamento da copa,
razao pela qual o mais recomendado sio os caminhées com carroceria tipo
baii que sdo totalmente fechados.

Além disso, deve-se proceder a uma irrigagao final da muda antes do
embarque e, para manter a umidade do substrato por mais tempo, recomenda-
se a cobertura da parte superior da embalagem com residuos orginicos como
palha ou grama. Caso o percurso de transporte seja longo, deve-se realizar
uma irrigacdo durante a viagem para a manutengio da umidade do substrato.

Sanchotene (2009) ressalta que a qualidade da muda é determinante na
condi¢o fitossanitdria e no desenvolvimento pleno da drvore no meio urbano.
Pois as mudas de alta qualidade exigem menos tratos culturais ao longo de
sua existéncia, gerando, assim, economia em recursos para sua manutengao.
Em outras palavras, j4 nos primeiros anos apds o plantio, o Municipio
recuperaria seus investimentos com a produgio da muda de alta qualidade,
principalmente pela menor quantidade de podas necessdrias 2 condugiao da
drvore e pela menor suscetibilidade a pragas e doengas.
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Figura 13 — Procedimento de embalamento de mudas para expedi¢io em um viveiro

para producio de mudas destinadas a arborizacio urbana em Amparo, SP
Fonte: Brun (2010).

CONSIDERACOES FINAIS

Os programas de vegetagio e revegetacio do meio urbano podem
apresentar orcamentos considerdveis, uma vez que incluem vérios centros de
custo, tais como: mao de obra, ferramentas e mdquinas, assisténcia técnica,
articulagao institucional, educacio ambiental com moradores, adubacio
organica e mineral, irrigagio, mudas de qualidade, entre outros. Dessa forma,
principalmente para as prefeituras e demais entidades que atuam na drea, o
custo das mudas é maior quando compradas em viveiros particulares, mas
pode ser reduzido quando o municipio produz as suas préprias mudas.

Ademais, isso traz vantagens adicionais, pois a muda produzida no préprio
municipio apresenta melhores condi¢oes de desenvolvimento, pela sua maior
adaptagio ao clima local. Desse modo, nio serdo obtidos efeitos tao satisfatérios
com sementes provenientes de outras regioes, pois ainda poderio gerar problemas
de aclimata¢io, mesmo se a muda for produzida no municipio.

Assim sendo, a situagdo 6tima ¢ quando as mudas de espécies arbdreas
e arbustivas para arborizagio sio produzidas no préprio municipio e com
sementes também coletadas em drvores matrizes locais. Isso traz vantagens
em termos econdmicos, com redugio de custo da muda e também para o
ambiente, com a muda, futura drvore, apresentando maiores percentuais de
adaptacio ao local e condigio de plantio.
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Todos esses aspectos se somam no sentido de propiciar, com menores
custos ¢ maior qualidade, um ambiente urbano que realmente cumpra a
sua fungio, pondo as pessoas em contato com as drvores plantadas nas ruas,
sendo estas de qualidade superior, uma vez que serdo provenientes de matrizes
igualmente superiores e de mudas bem produzidas.

REFERENCIAS

BARBOSA, D. C. et al. Matrizes arbéreas de Porto Alegre. In: CONGRESSO BRASILEIRO
DE ARBORIZACAO URBANA, 9., 2005, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte: SBAU;
CEMIG; Prefeitura de Belo Horizonte, 2005. 11 p. Disponivel em: <http://Iproweb.procempa.

com.br/pmpa/prefpoa/smam/usu_doc/matrizes_arboreas_de_porto_alegre.pdf>. Acesso em: 02
dez. 2016.

BIONDI, D.; LEAL, L.; COBALCHINI, J. L. Tratamentos silviculturais em mudas de
Allophylus edulis (A. St.-Hil., Cambess. e A. Juss.) Radlk. para arborizacao de ruas. Floresta,
Curitiba, v. 37, n. 3, p. 437-444, 2007.

BIONDI, D.; REISMANN, C. B. Avaliagio do vigor das drvores urbanas através de parAmetros
quantitativos. Scientia Forestalis, Piracicaba, n. 52, p. 17-28, 1997. Disponivel em: <http://
www.ipef.br/publicacoes/scientia/nr52/cap2.pdf>. Acesso em: 01 set. 2016.

CALDEIRA, M. V. W. et al. Uso do residuo de algodao no substrato para produ¢io de mudas
florestais. Revista Académica Agriria e Ambiental, Curitiba, v. 6, n. 2, p. 191-202, 2008.

CARNEIRO, J. G. A. Produgio e controle de qualidade de mudas florestais. Curitiba: FUPEE,
1995.

CRESTANA, M. S. M. et al. Arvores e cia. Campinas: CATI, 2007.

DAVIDE, A. C; SILVA, E. A. A. Produgio de sementes e mudas de espécies florestais.
Lavras: Ed. da UFLA, 2008.

DOMINGUES, Z. H. Produgio de mudas para arboriza¢io de ruas. In: ENCONTRO
NACIONAL SOBRE ARBORIZACAO URBANA, 2., 1987, Maringd. Anais... Maringé:
Prefeitura Municipal de Maringd, 1987. p. 9-19.

FAUSTINO, R. et al. Lodo de esgoto como substrato para a produgio de mudas de Senna
Siamea Lam. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande,

v. 9 (Suplemento), p. 278-282, 2005. Disponivel em: <http://www.agriambi.com.br/revista/
suplemento/index_arquivos/PDF/278.pdf..>. Acesso em: 01 set. 2016.

FLORIANO, E. P Armazenamento de sementes florestais. Santa Rosa: ANORGS, 2004a.

FLORIANO, E. P. Germinagio e dorméncia de sementes florestais. Santa Rosa: ANORGS,
2004b.

FOWLER, J. A. P; BIANCHETTI, A. Dorméncia em sementes florestais. Colombo:
Embrapa Florestas, 2000. Disponivel em: <https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/
doc/290718/1/doc40.pdf>. Acesso em: 01 set. 2016.

FOWLER, J. A. P; MARTINS, E. G. Manejo de sementes de espécies florestais. Colombo:
Embrapa Florestas, 2001. Disponivel em: <https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/
doc/289390/1/doc58.pdf>. Acesso em: 01 set. 2016.

107



FRAGA, S. S. V. Floricultura, jardinagem e plantas ornamentais. 2. ed. Porto Alegre:
Imprensa Livre, 2002.

GONCALVES, E. O. et al. Avaliacio qualitativa de mudas destinadas a arborizacio urbana no
estado de Minas Gerais. Revista Arvore, Vigosa, v. 28, n. 4, p. 479-486, 2004. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/%0D/rarv/v28n4/22597.pdf>. Acesso em: 01 set. 2016.

GONGCALVES, W.; PAIVA, H. N. Arvores para o ambiente urbano. Vigosa: Aprenda Ficil,
2004.

KAMPE A. N. O emprego de substrato na produgio de mudas para arborizagio urbana. In:
CONGRESSO BRASILEIRO SOBRE ARBORIZACAO URBANA, 10., 2006, Maring.
Anais... Maringd: FUNVERDE, 2006. p. 8. Disponivel em: <https://chasqueweb.ufrgs.
br/~atelene.kampf/CBAUpal.pdf>. Acesso em: 01 set. 2016.

KELLING, M. B. Silvicultura. Santa Maria: UFSM/Colégio Agricola de Santa Maria, 2003.
(Caderno diditico).

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificagdo e cultivo de plantas arbéreas nativas
do Brasil. Nova Odessa: Plantarum, 1992.

MACHADO, R. P Muda padrao para arborizagio urbana, técnicas de produgio e espécies
mais comercializadas. In: WORKSHOP SOBRE ARBORIZACAO URBANA NO VALE DO
RIBEIRA, 1., 2009, Registro. Anais... Registro: UNESP, 2009. p. 60-68.

MAIXNER, A. E. Producio de mudas para a arborizagdo urbana. In: ENCONTRO
NACIONAL SOBRE ARBORIZA(;AO URBANA, 1., 1985, Porto Alegre. Anais... Porto
Alegre: PMPA/SMMA, 1985. p. 241-245.

NOGUEIRA, A. C. Coleta, manejo, armazenamento ¢ dorméncia de sementes. In: GALVAO,
A. P M.; MEDEIROS, A. C. S. (Ed.). Restauragio da Mata Atlantica em 4reas de sua
primitiva ocorréncia natural. Colombo: Embrapa Florestas, 2002. p. 45-52.

NOGUEIRA, A. C.; MEDEIROS, A. C. S. Extracdo e beneficiamento de sementes florestais
nativas. Colombo: Embrapa Florestas, 2007. (Circular Técnica, n. 131). Disponivel em:
<https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/313858/1/Circular131.pdf>. Acesso
em: 01 set. 2016.

PAIVA, H. N.; GOMES, J. M. Viveiros florestais. 2. ed. Vicosa: Ed. UFV, 2000. (Caderno
did4tico, n. 72).

PAIVA, H. N.; GONCALVES, W. Produgao de mudas. Vicosa: Ed. Ficil, 2001. (Colegio
Jardinagem e Paisagismo; Série Arborizagio Urbana, v. 1).

PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO. Manual técnico de arborizagio

urbana. 2. ed. Sao Paulo: SVMA, 2005. Disponivel em: <http://www.ambiente.sp.gov.br/
municipioverdeazul/files/2011/11/ManualArborizacaoUrbanaPrefeituraSP.pdf>. Acesso em: 01
set. 2016.

PUENTE, A. D.; SANCHOTENE, M. C. C,; SILVA, R. R. Metodologia de atendimento a
solicitagées de plantio da comunidade. In: ENCONTRO NACIONAL DE ARBORIZACAO
URBANA, 9., 2001, Brasilia. Anais... Brasilia: SBAU, 2001. v. 2, p. 381-386.

108



PUJALS, A. et al. Selecao de matrizes de Tabebuia roseoalba (RIDL) Sandwith com uso de
método de pontuacio de varidveis na arboriza¢io urbana de Maringd, PR. Revista da Sociedade
Brasileira de Arborizagao Urbana, Piracicaba, v. 4, n. 1, p. 107-132, 2009. Disponivel em:
<http://www.revsbau.esalq.usp.br/artigos_cientificos/artigo64-versao_publicacao.pdf>. Acesso
em: 01 set. 2016.

SANCHOTENE, M. C. C. Mercado de mudas para arborizagio urbana: padrio de qualidade
e comércio no Rio Grande do Sul. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ARBORIZACAO
URBANA, 12., 2008, Manaus. Anais... Rio Branco: SBAU, 2009. p. 10.

SANTIAGO, A. C. Arborizagao das cidades. Campinas: CATI, 1980. (Boletim técnico, n. 90).

SCHUMACHER, M. V.; HOPPE, J. M.; FARIAS, ]J. A. Manual de instrug¢des para a coleta,
beneficiamento, armazenamento e andlise de sementes florestais. Santa Maria: UFSM/
AFUBRA, 2002.

SENNA, C. M.; GARIGLIO, M. A. Sementes florestais: colheita, beneficiamento e
armazenamento. Brasilia: IBAMA, 1998.

SILVA, A.]J. C.; CARPANEZZI, A. A.; LAVORANT]T, O. J. Quebra de dorméncia de sementes
de Erythrina crista-galli. Boletim de Pesquisa Florestal, n. 53, p. 65-78, 2006. Disponivel em:
<http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/313493/1/BPF53p6578.pdf>. Acesso
em: 01 set. 2016.

SILVA, A.; FIGLIOLIA, M. B.; AGUIAR, 1. B. Secagem, extracdo ¢ beneficiamento de
sementes. In: AGUIAR, 1. B.; PINA-RODRIGUES, E C. M.; FIGLIOLIA, M. B. (Coord.).
Sementes florestais tropicais. Brasilia: ABRATES, 1993. p. 303-335.

VIANA, J. S. et al. Crescimento de mudas de Bauhinia forficata Link em diferentes tamanhos de
recipientes. Floresta, Curitiba, v. 38, n. 4, p. 663-671, 2008.

VIEIRA, A. H. et al. Técnicas de produgio de sementes florestais. Porto Velho: Embrapa-
CPAF Rondénia, 2001. (Comunicado técnico, n. 205). Disponivel em: <https://www.infoteca.
cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/863141/1/Cot205.pdf>. Acesso em: 01 set. 2016.

WENDLING, L. et al. Planejamento e instalagdo de viveiros. Vicosa: Aprenda Ficil, 2001.

WENDLING, L; GATTO, A. Substratos, adubagio e irrigagio na produgio de mudas.
Vigosa: Aprenda Fcil, 2002.

WENDLING, I; PAIVA, H. N.; GONCALVES, W. Técnicas de producio de mudas de
plantas ornamentais. Vicosa: Aprenda Ficil, 2005.

YAMAMOTO, M. A. et al. Arvores matrizes de Tabebuia penthaphyla (L.) Hemsl. (Ipé-de-El
Salvador) e Caesalpinia pluviosa DC. (Sibipiruna) em 4rea urbana, selecionadas por meio de
indice de importincia. Revista da Sociedade Brasileira de Arborizagao Urbana, v. 2, n. 3, p.
13-31, 2007. Disponivel em: <http://www.revsbau.esalq.usp.br/artigos_cientificos/artigo24.
pdf>. Acesso em: 01 set. 2016.

YAMAZOQE, G.; VILAS BOAS, O. Manual de pequenos viveiros florestais. Sao Paulo: Pdginas
& Letras, 2003.

109






USO POTENCIAL DE MICORRIZAS NA
BIORREMEDIACAO E NA PRODUCAO
FLORESTAL: ESTADO DA ARTE

Alvaro Boson de Castro Faria
Pedro Henrique Riboldi Monteiro
Celso Garcia Auer

Alessandro Camargo Angelo







INTRODUCAO

Micorriza é uma simbiose entre as raizes de plantas com fungos que
intercambiam mutualisticamente tanto dgua quanto nutrientes do solo,
beneficiando ambas as partes. Trata-se de um fen6meno frequente em todos os
ecossistemas naturais, sendo excecoes as espécies que nao estabelecem este tipo
de associa¢io na natureza (JOHNSON etal., 1997 apud PEREZ-MORENO;
READ, 2004). Para Trajano et al. (2001), as associa¢des micorrizicas ocorrem
em quase todas as espécies de plantas superiores, formando uma perfeita
interagao do ponto de vista morfolégico e fisiolégico.

O boténico Frank ¢ tido como o pioneiro na pesquisa sobre a simbiose
micorrizica, no final do século XIX e ¢ considerado o pai da micorrizologia

(MOREIRA; SIQUEIRA, 20006).

No inicio do século XX, muitas tentativas de introdugao de espécies
florestais exdticas, que tinham como objetivo atender setores de produgio,
s6 foram bem-sucedidas apds a inoculagio de micorrizas (YOKOMIZO;
MASUHARA, 1996; YOKOMIZO; RODRIGUES, 1998). Kriigner e
Tomazello Filho (1981) afirmaram que a presenca dessas micorrizas no Brasil
deveu-se a introdugio de mudas envasadas e por meio de esporos aderidos as
sementes importadas. Na década de 1980, o conhecimento e tecnologia sobre
especificidade do hospedeiro, tratos culturais, tipos de solo e clima nio eram
suficientes para garantir o sucesso de programas de micorrizagao controlada.
Por outro lado, Bega (1989) considerou a existéncia de espécies endémicas.

Para Yokomizo e Kriigner (1985a), a maioria das frutificacoes de fungos,
comumente encontradas na superficie de solos de matas e florestas, mantém
com as drvores alguma forma de associagdo. Segundo Hacskaylo (1972 apud
YOKOMIZO; KRUGNER, 1985a), estas frutificacées, em maioria, resultam
de associagoes na forma de micorrizas e se originam de um extensivo sistema
de hifas que se ramificam no solo e sao ligados as raizes das drvores.

Ainda na década de 1980, praticamente nio havia competi¢io de
micorrizas no campo, o que facilitou a disseminagao destes fungos com a

prética de inoculagio de mudas em viveiro (KRUGNER; TOMAZELLO
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FILHO, 1980). Gross, Casagrande e Caetano (2004) consideraram comum
a prética de inoculagio de micorrizas em viveiros de mudas de Pinus caribaea
var. hondurensis, com o objetivo de favorecer o desenvolvimento das mudas
no pés-plantio.

A formagao de micorrizas geralmente é importante para a sobrevivéncia,
o crescimento e a absor¢do de nutrientes e dgua das espécies florestais.
Muitas vezes, a inoculagio do fungo micorrizico é necessria para melhor
estabelecimento das plantas em condigdes naturais (MIKOLA, 1973 apud
MUCHOVE] et al., 1992). Esta inoculagio tem sido feita com o objetivo de
aumentar a densidade do inéculo do fungo nativo no solo ou de introduzir
simbiontes mais eficientes e competitivos para que maiores beneficios sejam

obtidos da associagao (MOSSE et al., 1981 apud MUCHOVE] et al., 1992).

Este capitulo apresenta uma revisao sobre as micorrizas e aspectos
relacionados com seu uso em espécies florestais e na biorremediacao.
As informagoes obtidas na literatura j& comprovaram que os fungos
ectomicorrizicos podem ser muito importantes no estimulo ao crescimento
de mudas e drvores. Mas também, estes fungos sio promissores na
capacidade de degradar poluentes em solos contaminados. Nesse sentido, sdo
apresentados os beneficios e usos destes micro-organismos e as caracteristicas
das ectomicorrizas (ECM), que s3o promissoras para uso nestes processos.
Apresentam-se informagdes sobre o uso potencial de ECM para a remedia¢io
de poluentes orginicos persistentes ¢ de metais pesados, bem como alguns
resultados j4 pesquisados. Demonstra-se que internacionalmente, o enfoque
das pesquisas sobre micorrizas tem se dado com novas perspectivas, além do
uso convencional para o favorecimento do crescimento das plantas.

PRINCIPAIS TIPOS E GENEROS DE MICORRIZAS EM
ESPECIES FLORESTAIS

Segundo Smith, Read e Harley (1997), existem alguns tipos de simbiose
micorrizica: arbuscular, ectomicorriza (ECM), ectendomicorriza, arbutoide,
monotropoide, ericoide e de orquideas. Para Peyronel et al. (1969 apud
TOMAZELLO FILHO; KRUGNER, 1980), o critério de classificacio de
micorrizas foi feito apenas pelo arranjo das hifas no tecido da raiz, classificando
as principais como ECM, endomicorrizas e ectoendomicorrizas.

Pérez-Moreno e Read (2004) mencionam que ECM foi um termo
proposto por Peyronel et al. (1969). Nesta simbiose, as hifas cobrem as
radiculas, formando uma espécie de manto fora dos espagos intercelulares,
mas que se vincula nas células corticais da raiz. Perez-Moreno e Read (2004)
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afirmam que este complexo sistema é denominado Rede de Hartig. As
estruturas diagnosticadas sao:

a) manto fungico;
b) micélio externo vegetativo que emerge das raizes.

O micélio externo ectomicorrizico apresenta as seguintes partes e
componentes estruturais:

a) as raizes modificadas, que contém tecidos vegetais e flingicos;
b) as estruturas fingicas reprodutivas;

¢) o micélio externo, que inclui hifas absorventes, cordées miceliais e rizomorfas
(BRUNDETT et al., 1996 apud PEREZ-MORENQO; READ, 2004;
SODERSTROM, 1992 apud PEREZ-MORENO; READ, 2004).

Quanto aos fungos ectomicorrizicos, Silva et al. (2007b) comentaram que
estes podem pertencer a distintas familias dos filos Basidiomycota e Ascomycota.
Predominam geralmente em espécies arbdreas, como as das familias Fagaceae,
Pinaceae e Myrtaceae, e variam em compatibilidade e eficiéncia, dependendo
das espécies simbiontes e das condi¢oes ambientais.

Dentre as familias de Basidiomicetos que formam ECM destacam-
se: Amanitaceae; Russulaceae; Paxillaceae; Boletaceae; e Strobilomycetaceae
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Segundo estes autores, alguns exemplos
ectomicorrizicos incluem vérias espécies de Swillus, Laccaria, Scleroderma,
Hebeloma e Pisolithus.

O filo Basidiomycota apresenta duas fases distintas no ciclo de vida. A
primeira inicia-se com a germina¢io do basididsporo, formando o micélio
monocaridtico, o qual possui apenas um nicleo por célula (COSTA etal., 2002).
A segunda fase é caracterizada pelos eventos morfogenéticos, que originam o
micélio dicaridtico, que possui dois nicleos por célula (SALES, 2001).

MICORRIZAS RELATADAS NO BRASIL
Para Meyer (1973 apud KRUGNER; TOMAZELLO FILHO, 1981),

entre as gimnospermas todos os representantes da familia Pinaceae, ou seja,
os géneros Pinus, Picea, Abies, Larix, Tsuga e Pseudotsugﬂ s30 ectomicorrizicos.
Dentre as angiospermas, podem-se citar os géneros Salix, Populus, Carya,
Eucalyptus, Fagus e Quercus. Para Thomazini (1974 apud COSTA et al,
2002), ectomicorrizas podem ser, também, observadas em outras espécies do
cerrado, como a Bauhinia holophila e a Campomanesia coeruelea.

Baseia e Milanez (2002) realizaram um estudo sobre basidiomicetos
ectomicorrizicos do género Rhizopogon em plantagoes de Pinus radiata e Pinus
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taeda no Estado de Sio Paulo, identificando trés espécies, R. rubescens, R.
luteolus e R. roseolus, sendo as duas tltimas, seu primeiro registro no pais.

Nem todas as micorrizas em coniferas sio classificadas em ECM. Por
exemplo, Muchovej et al. (1992) citam que existem poucos estudos sobre
micorrizas em Araucaria spp., lembrando o estudo de Santos (1951), que
identificaram as micorrizas endéfitas do tipo vesicular-arbuscular (VA) para esta
conifera. Thapar e Khan (1985 apud MUCHOVE] et al., 1992) obtiveram
aumentos no crescimento de plantas de A. cunninghamii apés a inoculagao
com fungos micorrizicos VA. Todavia, os autores nio indicaram a identidade
das espécies fungicas testadas (MUCHOVE] et al., 1992). Ainda, Moreira
et at. (2000) levantaram dados sobre a densidade de esporos e a colonizagao
radicular de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) em ecossistemas florestais
de Araucaria angustifolia, sugerindo que o niimero de esporos em floresta nativa
¢ sempre inferior aos reflorestamentos desta espécie vegetal.

Andreazza et al. (2008) testaram a compatibilidade de ECM ¢ FMA
com diversas espécies florestais (pinheiro-do-parand, Araucaria angustifolia;
timbadva, Enterolobium  contortisiliquum Vell. Morong; canafistula,
Peltophorum dubium; ipé-amarelo, Tabebuia chrysotricha; ipé-roxo, labebuia
heptaphylla; e gréipia, Apuleia leiocarpa). Nestes testes, foi constatada apenas
a associagao com micorrizas arbusculares em todas as espécies de esséncias
florestais nativas estudadas.

Santos et al. (2001) estudaram a sucessao ecoldgica de micorrizas ECM

e FMA em mudas de Eucalyptus, constatando uma tendéncia de prevaléncia
das ECM.

Pisolithus tinctorius é espécie que forma ECM com diversas familias
vegetais (PEREZ-MORENO; READ, 2004). Para Marx (1977 apud AUER;
BETTIOL, 1986), Pisolithus spp. ¢ um fungo ectomicorrizico cosmopolita,
que vive em simbiose com vdrias espécies de drvores, principalmente com as
do género Eucalyptus e Pinus. Yokomizo e Kriigner (1985b) lembram diversos
autores que defendem a viabilidade no uso de P tinctorius como agente
micorrizico em espécies florestais.

Nas condicoes brasileiras, a ocorréncia natural de P tinctorius é verificada
unicamente em plantios de Eucalyptus, mesmo nas proximidades de espécies
de pinus (KRUGNER; TOMAZELLO FILHO, 1982). Yokomizo e Kriigner
(1985b) também mencionam que Pisolithus prefere eucalipto em relacio
a pinus. Ainda no Brasil, Imana e Prado Jr (1978 apud YOKOMIZO;
KRUGNER, 1985a) avaliaram os efeitos produzidos por esporos, micélio e
dgua de lavagem fungica de P tinctorius no desenvolvimento de mudas de E.
grandis, sugerindo a possibilidade de formacio de micorrizas endotréficas.

Auer e Bettiol (1986) coletaram basidiocarpos de Pisolithus nos talhoes
de eucalipto, observando que a maioria dos corpos de frutificagao estava
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localizada em pontos externos destes povoamentos, por vezes, nas estradas
entre os talhdes. No interior dos talhoes, foi verificado que sua ocorréncia era
muito baixa (AUER; BETTIOL, 1986).

Outro género, Suillus, apresenta fungos ECM exclusivos de Pinaceae
(MOLINA et al., 1992 apud PEREZ-MORENO; READ, 2004). Yokomizo
e Rodrigues (1998) citaram que S. /uteus nao apresenta sazonalidade e possui
hdbito solitdrio, ocorrendo junto as aciculas derramadas no talhao de P elliottii
var. elliottii tanto em plena luz como em locais sombreados. Os rizéides da
frutificagao eram pouco desenvolvidos e apresentavam pouca resisténcia ao ato
de colheita, no qual seus prolongamentos foram constituidos de rizomorfas,
de coloragao amarelada, formando uma trama de hifas que se disseminavam
pelo solo, conectando-se as raizes do hospedeiro.

CARACTERISTICAS DAS ECTOMICORRIZAS

Registros fdsseis indicam que as associagdes ectomicorrizicas surgiram
hd pelo menos 50 milhdes de anos (LEPAGE et al., 1997 apud COSTA et
al., 2002). No Brasil, os levantamentos de espécies vegetais e fingicas, nativas
e ectomicorrizicas, sao incipientes, sugerindo a urgéncia em identificar os
recursos genéticos disponiveis ¢ o papel da simbiose ectomicorrizica nos
ecossistemas do cerrado, nas florestas nativas e nos plantios com espécies

exéticas (COSTA et al., 2002).
Reid e Hackskaylo (1982 apud YOKOMIZO; MASUHARA, 1996),

lembram que, para viabilizar a inoculagio de micorrizas em ecossistemas
naturais, o conhecimento sobre os fatores ambientais que interferem no
desenvolvimento destes microrganismos ¢ fundamental. Considerando
a disponibilidade de fésforo no solo, Trajano et al. (2001) citam que a sua
disponibilidade afeta a formagdo e o desenvolvimento das micorrizas, bem
como contribuem para o crescimento das plantas.

As micorrizas aumentam o volume de solo explorado pelo sistema
radicular das plantas, resultando em maior eficiéncia de absor¢io de elementos
com estreita zona de difusao em torno das raizes, particularmente o Zn e
Cu (ABBOTT; ROBSON, 1984 apud TRINDADE et al., 2001). Outros
nutrientes também podem ter seus teores aumentados na planta, em fungio
da presenca da micorriza (TRINDADE et al., 2001). Houve decréscimo
nas concentragoes de Cu e Zn na planta, induzida pelo P, por meio de dois
mecanismos: a supressio da absor¢io destes elementos pela micorriza e o
efeito de dilui¢io no qual as plantas bem supridas em P, de maior crescimento,
acumulam menos nutrientes do que as deficientes (LAMBERT et al., 1979
apud TRINDADE et al., 2001).
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As micorrizas podem melhorar a eficiéncia na absor¢io de alguns
nutrientes (SILVA; ANTONIOLLI; ANDREAZZA, 2003). As ECMs
contribuem efetivamente para absor¢ao de Ca, K, Mg e micronutrientes pela
planta hospedeira em razio do menor didmetro das hifas, as quais podem
explorar pequenos poros inacessiveis as raizes (SILVA, 2007b).

Trindade et al. (2001), testando o efeito do elemento enxofre (S) na
colonizagdo ectomicorrizica de E. grandis, comprovaram que a porcentagem
de colonizagio decresceu com o aumento das doses. No entanto, a principal
conclusao deste trabalho foi que as mudas de E. grandis inoculadas com o fungo
P tinctorius requerem menor teor de enxofre no solo, para seu crescimento.

Os resultados de Yokomizo e Masuhara (1996) sugerem que a temperatura
do solo pode interferir no desenvolvimento de ECM. Em seus resultados,
valores em torno de 100°C foram testados para controlar propdgulos,
eliminando a micota pré-existente no substrato de produgio de mudas de
Pinus luchuensis.

Para Pereiraetal. (2007), o pH do meio de cultivo tem efeitos significativos
sobre o crescimento iz vitro do micélio vegetativo de R. luteolus, S. bellinii e
S. luteus. Das trés espécies de fungos ectomicorrizicos, R. luteolus apresentou
os maiores crescimentos, independentemente dos tratamentos, indicando
o alto potencial que esta espécie apresenta para ser usada em programas de
inoculagao em diferentes condi¢oes de pH nos solos. O crescimento de R.
luteolus, S. bellinii e S. luteus diminuiu o pH do meio de cultura, sendo este
efeito mais evidente nos cultivos onde o pH inicial foi de 7,80.

Considerando os fatores ambientais que influenciam o desenvolvimento
de micorrizas, Allison (1973 apud AUER; BETTIOL, 1986) destaca
a importincia da matéria orginica no solo, tendo em vista que Bettiol
(1984 apud AUER; BETTIOL, 1986) verificaram que o aumento do seu
teor no substrato de mudas de Pinus caribaea var. hondurensis estimulou o
desenvolvimento destas, porém com inibi¢io na formagao de micorrizas por
P tinctorius e Thelephora terrestris.

Schwan-Estrada et al. (2003) estudaram a compatibilidade das ECMs
com diferentes hospedeiros. Os autores mencionaram que, no processo
de inoculagio em viveiro, pode existir uma diferenca fisiolégica entre os
isolados, relacionada a utilizagdo de diferentes agtcares, principalmente
aqueles presentes na constitui¢ao da parede celular vegetal como a celulose,
hemicelulose e pectina. Esta diferenca estaria influenciando a compatibilidade
entre a planta hospedeira e o fungo simbionte.

Para Sales (2001), os conhecimentos, pesquisas e métodos de identificagao
sobre ecologia e genética de fungos micorrizicos florestais ainda sao incipientes.
Segundo este autor, torna-se necessirio conhecer a diversidade genética e
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estrutura da populacio de Pisolithus, dentro de uma drea ou regido especifica do
pais, para se ter conhecimento dos aspectos ecoldgicos deste microrganismo e
saber como é o comportamento do fungo em sitios colonizados naturalmente,
ou inoculados artificialmente, em sitios que sofreram interferéncias, como é
a sua persisténcia no campo e como ¢ a sua distribuicio espacial e temporal.

BENEFICIOS E USOS NO SETOR FLORESTAL

A simbiose micorrizica é de grande importincia para as drvores
hospedeiras, principalmente quando plantadas em sitios de baixa fertilidade,
pois o fungo melhora a absor¢io e o transporte de dgua e nutrientes do solo,
aumentando a tolerincia a acidez, a toxidez de metais pesados, as temperaturas
elevadas do solo, bem como aumentando a resisténcia as doengas do sistema
radicular (TRAJANO et al., 2001; YOKOMIZO; RODRIGUES, 1998;
SOUZA et al., 2001).

Com base nos beneficios proporcionados, tem sido incentivada a
inoculacio de fungos micorrizicos nos substratos de crescimento de mudas
de Pinus e Eucalyptus (ZAMBOLIM, 1990 apud TRAJANO et al., 2001) e
na implantagio de dreas florestais do cerrado (KRUGNER; TOMAZELLO
FILHO, 1980). Entretanto, Tomazello Filho e Kriigner (1980), consideraram
a presenca de indculo natural na drea, a distincia entre o local de produgao e o
local de aplica¢io do indculo e as condigoes de fertilidade do solo, como sendo
os principais fatores econdmicos que influenciam na utilizagao de inoculagoes
de micorrizas na producio de mudas florestais.

Para Souza et al. (2003), tanto o melhoramento genético de plantas
como o melhoramento genético de simbiontes capazes de sobreviver, crescer e
produzir em sitios desfavordveis sao de grande importincia no restabelecimento
e restauracio de dreas degradadas. A melhoria da eficiéncia simbidtica desses
fungos poderd, de forma complementar a sele¢io e ao melhoramento das
espécies arbdreas, maximizar a utilizagio desses sitios (SALES, 2001).
Caldeira et al. (1999) mencionaram que, em leguminosas arbéreas, a presenga
de micorrizas pode contribuir para expandir a drea de captagao de nutrientes
de baixa mobilidade no solo, principalmente P e Zn, que chegam até as raizes
pelo processo de difusdo, permitindo o crescimento em solos extremamente
pobres e deficientes em nitrogénio.

Para Silva et al. (2007a), os microrganismos do solo possuem papel
primordial na decomposi¢io e ciclagem de nutrientes contidos nos residuos
florestais. A simbiose micorrizica oferece ainda outros beneficios, como o
aumento da agregacao do solo através do micélio extramatricial e o aumento
da diversidade das plantas, que potencializam seu uso em programas de
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recuperagdo de dreas degradadas e controle de erosao (HARLEY, 1991 apud
YOKOMIZO; RODRIGUES, 1998; DODD; THOMSOM, 1994 apud
YOKOMIZO; RODRIGUES, 1998).

Bettiol etal. (1986) estudaram a influéncia de lodo de esgoto e de aciculas
de pinus na formacao de ECM em mudas de Pinus caribaea var. hondurensis
pelos fungos P tinctorius e 1. terrestris. Entre os principais resultados, lodo
de esgoto e aciculas nas doses testadas nao afetaram a formagio de ECMs,
nem o desenvolvimento das mudas. No mesmo trabalho, verificou-se que o
reaproveitamento do substrato, artificialmente infestado com P tinctorius e
1. terrestris para producio de novas mudas, ficou comprometido pela baixa
formagao de micorrizas apresentada.

Caldeira et al. (1997) defenderam que a inocula¢io de micorrizas em
espécies florestais leguminosas melhora a fertilidade do solo. Mosse (1976
apud CALDEIRA et al., 1999) mencionou que existe resposta positiva a
inocula¢o com rizébio juntamente com micorrizas. Também, Diem et al.
(1981 apud CALDEIRA et al., 1999) mencionam que algumas espécies
da familia Casuarinaceae formam simbiose com actinomicetos, fixando N,
atmosférico em nédulos com formagao de tufos de raizes contribuindo para
aumentar a drea de captagao dos demais nutrientes.

Assim, o estabelecimento de esséncias florestais micorrizadas pode ser
uma alternativa vidvel para o aproveitamento de dreas degradadas, ou dreas que
estdo sujeitas a processos erosivos (SILVA; ANTONIOLLL; ANDREAZZA,
2003). Entretanto, existe um enorme caminho a ser percorrido no sentido
de desenvolver biotecnologias ligadas a0 emprego de micorrizas na produgio
agroflorestal e na recuperagio de dreas degradadas (SOUZA; SILVA;
BERBARA, 2008; STURMER; SIQUEIRA, 2008). Segundo Sales (2001),
para que a inoculagio em viveiros de mudas seja efetiva, é necessdria a selegao
de estirpes fingicas que realmente potencializem os beneficios da simbiose.

BIORREMEDIACAO

As empresas do setor florestal utilizam defensivos na implantagio e
manuten¢do dos povoamentos, no intuito de realizar o manejo integrado
de agentes bidticos como as formigas cortadeiras (Atta e Acromyrmex) ou,
também, das plantas daninhas que competem com o cultivo por dgua, luz e
nutrientes. O controle quimico muitas vezes apresenta os melhores rendimentos
considerando os custos associados. Independentemente do principio ativo
ou formulacio comercial utilizado, salienta-se que a persisténcia residual e a
degradagio de um xenobidtico no ambiente (neste caso, os pesticidas) podem
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ocorrer pela agao de microrganismos heterotréficos presentes no solo, ou seja,
que se alimentam das estruturas orginicas destas moléculas.

A biorremediagao é uma drea de expansio da biotecnologia ambiental e
pode ser definida como a aplicacio de processos bioldgicos para o tratamento
da poluicao (GADD, 2001). A biorremedia¢io pode também ser definida
como estratégia ou processo que emprega microrganismos ou suas enzimas
para detoxificar contaminantes no solo ou outros ambientes (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). Estes autores mencionam a Agéncia de Protegio
Ambiental dos EUA (EPA), que classifica os contaminantes em: cloroalifdticos,
pesticidas, hidrocarbonetos aromadticos, cloroaromdticos, aromdticos simples
e outros. Dentre estes, situam-se vdrios principios ativos de agrotdxicos ainda
utilizados.

Para Meharg (2001), os organismos remediadores devem, no minimo,
preencher trés requisitos importantes:

a) o poluente deve estar biodisponivel para o organismo remediador;

b) este deve ser tolerante ao poluente presente nas concentragoes encontradas
no sitio a ser corrigido;

¢) os organismos devem possuir a capacidade enzimdtica para degradar os
poluentes de interesse.

A tendéncia ¢ que sejam encontrados microrganismos na natureza que
auxiliem a biorremediacio. Segundo Azevedo (1998), uma etapa importante é
o processo de triagem para uma rdpida sele¢io entre os muitos microrganismos
existentes no ambiente.

De acordo com Skipper (1998 apud MOREIRA; SIQUEIRA, 2006)
as técnicas de biorrremediagio sio divididas' da seguinte forma: passiva,
bioestimulagio, bioventila¢ao, bioaumentagao, landfarming e a compostagem.
Destas formas, destacam-se a bioaumentagao a qual consiste na inoculagao
do local contaminado com microrganismos selecionados para a degradacao
de herbicidas, hidrocarbonetos clorados e carbamatos (MOREIRA;
SIQUEIRA, 20006).

Os fungos ECM, por vezes presentes nas raizes de Pinus spp. e Eucalyptus
spp., em muitos casos, contribuem com a produgio em biomassa vegetal.
Algumas pesquisas indicam que enzimas produzidas por ECM, como lacases,
tyrosinases, oxidases e peroxidases sio pouco seletivas sobre os Poluentes
Organicos Persistentes (POPs), indicando que ECMs poderiam degradar estes
poluentes (MEHARG, 2001). A vantagem dos fungos é que seu crescimento

1 Biorremediacao vs Fitorremediagao: conceitos parecidos mas diferentes: uma atengao considerdvel tem sido dada no
uso de plantas para remediar solos contaminados com metais ¢ POPs (MEHARG; CAIRNEY, 2000). Técnicas como
fitoestimulagio, fitoextragio, fitotransformagio e fitoestabilizacio estio entre as classes de fitorremediagio (PILON-

SMITS, 2005).
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micelial pode maximizar tanto fisicamente quanto mecanicamente a agio
enzimitica em contato com o ambiente (MALONEY, 2001).

Segundo Perez-Moreno e Read (2004), até épocas recentes a capacidade
dos fungos ECM para mobilizar e reciclar nutrientes da matéria organica do
solo havia recebido pouca atengio. De fato, as ECM podem produzir uma
ampla variedade de enzimas capazes de degradar substratos que constituem

parte dos materiais orginicos do solo (PEREZ-MORENO; READ, 2004).

A inoculagio de microrganismos no solo poderia favorecer a remediagao
de agrotdxicos registrados para uso florestal, e simultaneamente, o
desenvolvimento das mudas em campo, reduzindo custos com a mortalidade
destas. Para Finlay (2008), os fungos micorrizicos possuem uma vantagem
para a biorremediagio quando comparados com os fungos degradadores de
solo por conta da simbiose que fornece uma fonte direta de carbono da planta
para o fungo para suportar o crescimento em ambientes contaminados.

Virios estudos se concentraram na capacidade de fungos ectomicorrizicos
degradarem ou mesmo tolerarem a presenca de substincias téxicas in vitro
e in vivo. Laatikainen e Heinonen-Tanski (2002) estudando o efeito da
aplicagao de vdrios agrotéxicos utilizados em viveiros e campo no crescimento
de 64 fungos ectomicorrizicos detectaram diferentes reacoes. No geral, os
fungicidas foram os produtos mais téxicos que herbicidas e inseticidas, sendo
que chlorothalonil e propiconazole os mais inibitérios ao crescimento dos
fungos. Por outro lado, os autores também encontraram que o fungicida
maneb, os herbicidas glifosato e terbuthylazine estimularam o crescimento
fiangico. Como alguns dos fungos testados foram os menos tolerantes, existe a
necessidade de se mensurar as concentragées dos produtos presentes no solo e
seu efeito em diferentes grupos de fungos ectomicorrizicos.

A resposta de diferentes ECM quanto a presenca de metais pesados
também tem sido estudada. Estudo de Blaudez et al. (2000) avaliou a inibi¢ao
do crescimento de 39 fungos ectomicorrizicos cultivados em meio com metais
pesados como Cd, Cu, Nie Zn, sendo 29 isolados de sitios poluidos e o restante
nao. Os resultados mostraram que houve uma forte variagao interespecifica,
alta heterogeneidade intraespecifica na tolerincia aos metais pesados e que
nao houve diferenca entre originados de 4reas poluidas ou nao contaminadas.

Esta habilidade ocorre devido ao fato dos fungos micorrizicos possuirem
diversos mecanismos que impedem a translocagao dos metais para a planta
(BERTOLAZI et al., 2010), pela ligagio dos metais a componentes da
parede celular como quitina, celulose, derivados de celulose e melanina,
a certas proteinas como a metalotioneina, glutationa e fitoquelatinas e a
granulos de polifosfato. Estes autores também comentaram que a capacidade
de retengdo do micélio e a sua densidade podem funcionar como uma
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barreira fisica contra os metais pesados, e a absor¢ao intracelular e posterior
detoxificagdo nos vactolos fungicos podem reduzir a absor¢io de metais
pela planta hospedeira. Outro processo envolvido na tolerdncia das ECMs
a metais pesados é o transporte de fons e outros metabélitos mediados
por proteinas de membrana. Entre elas destacam-se as H+-ATPases de
membrana plasmdtica, responsdveis por gerar um gradiente eletroquimico
de H+ responsdvel por regular o transporte secunddrio de substincias, como

os metais pesados (BERTOLAZI et al., 2010).

A triagem da capacidade de tolerar elementos e moléculas téxicas pode
ser feita inicialmente iz vitro, contudo a selegio deve ser posteriormente in
vivo com a planta simbionte. Meharg, Cairney ¢ Maguire (1997) estudaram
Paxillus involutus e Suillus variegatus frente a 2,40 — diclorofenol em meio de
cultura liquido e em simbiose com Pinus sylvestris. Esses autores verificaram
que os fungos degradaram facilmente esta molécula em cultivo liquido e que
a simbiose estimulou uma maior mineralizagdo do composto téxico.

Apesar de estudos de laboratério terem mostrado a viabilidade, testes de
campos sobre remediagdo sdo praticamente inexistentes (MEHARG, 2001).
Ainda se conhece pouco sobre a diversidade funcional das enzimas das ECMs
(CABELLO, 2001; FINLAY, 2005), e os mecanismos de degradagio de
poluentes por ECM ainda sio pouco conhecidos (MEHARG; CAIRNEY,
2000).

As interacoes de micorrizas com organismos do solo sdo inevitdveis,
mas foram muito pouco estudadas (MEHARG; CAIRNEY, 2000; PEREZ-
MORENO; READ, 2004; FINLAY, 2005). Em condi¢cées naturais, ainda
nao ¢é claro qual a prevaléncia da fonte nutricional das ECMs, se sao as plantas
hospedeiras ou a matéria organica do solo (TRESEDER; TORN; MASIELLO,
20006). Dentre as novas tendéncias ao se pesquisar micorrizas, destacam-se os
estudos sobre a intera¢do do micélio extra-radicular com substratos organicos
e inorginicos do solo (FINLAY, 2005). Considerando que existem mais de
seis mil espécies de fungos ECM, ¢ provédvel que existam em todo o mundo
uma considerdvel variagao fisioldgica entre os diferentes isolados de uma
tnica espécie (MEHARG; CAIRNEY, 2000). No Brasil, os levantamentos
de espécies vegetais e ﬁ'mgicas, nativas e ectomicorrizicas sao incipientes,
sugerindo a urgéncia em se identificar os recursos genéticos disponiveis e o
papel da simbiose ectomicorrizica nos ecossistemas do cerrado, nas florestas
nativas e nos plantios com espécies exdticas (COSTA et al., 2002).
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ESTUDO DE CASO: AVALIACAO DA TOLERANCIA DE ECM
EM EXPOSICAO AO GLIFOSATO

Foi realizado um estudo preliminar os laboratérios de Prote¢ao Florestal
e de Solos, departamento de engenharia florestal da Universidade Estadual do
Centro Oeste do Parand em Irati, Parand. A coleta de indculos micorrizicos
(terra micorrizada) foi efetuada com base no método descritos em Inoue
(1972). Foi coletado do solo de uma 4rvore de Pinus taeda L. situada nas
imediagdes do Campus. Foi constatada existéncia de micorrizas neste solo
pelo simples exame das raizes. O material foi armazenado no congelador
do refrigerador do laboratério de Protecio Florestal, até o momento de sua
utilizagao experimental.

O processo de isolamento da ECM teve inicio com a inoculagao do
material em placas de Petri com meio agar batata dextrosado, na cimara de
fluxo laminar. O material foi cortado em pedacos, sempre trabalhando com
a pinga esterilizada na chama. Cuidados para evitar contaminagao, como
utilizagdo de equipamentos de protecio individual (EPIs) (luvas de ldtex),
dlcool, utilizacao de luz ultravioleta germicida e outros procedimentos de
rotina foram tomados com base em recomendacées de Alfenas e Mafia (2007).

Posteriormente, as placas foram acondicionadas na ciAmara de termo
e fotoperiodo. A temperatura foi ajustada para 28°C, com intervalos de
12 horas de ilumina¢io. Durante trés meses, as placas com isolados foram
deixadas para desenvolvimento do micélio, para posterior inoculagio no teste
experimental.

Foi utilizado um delineamento experimental com um tratamento e
quatro repeti¢oes. Cada repetigao foi uma placa de Petri com meio de cultura.

Ap6s a inoculaglo, utilizou-se uma seringa para aplicar um mililitro de
glifosato (Glifosato Nortox®) concentrado sobre a placa, sendo entio fechada
hermeticamente. Como testemunha (T0), a inoculacio foi realizada em uma
placa de Petri, sem a aplicagio do herbicida. Novamente, as placas foram
colocadas em cAmara com temperatura ajustada para 28°C, e intervalos de 12
horas de iluminacio.

As avaliacoes foram realizadas aos 14 e 28 dias apds a aplicacao do
glifosato. Foram tiradas fotografias com o uso da mdquina modelo Nikon
L100. Trabalhos de edi¢dao de imagens foram executados no soffware Picture
Manager e no PhotoPhiltre 6.4.0, a partir da fun¢io de corre¢ao automdtica
de cor e brilho da imagem. Utilizou-se a fung¢do polygon para destacar em cada
foto a drea colonizada pelo fungo. Foi possivel estimar a drea colonizada nas
placas pela sobreposi¢ao de uma grade com pontos de um centimetro quadrado
sobre as imagens, sabendo-se que cada placa de petri possufa nove centimetros
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de didmetro. Foram estimadas as taxas de evolugiao do desenvolvimento da
ECM, pelo ajuste de equagdes lineares no soffware Excel, que evidenciaram a
velocidade da colonizagio em cada repeticao do experimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As fotos permitiram evidenciar o processo de coloniza¢io dos
microrganismos nas placas. Os micélios ocuparam a maior parte de sua
superficie, em ritmo semelhante ao observado antes do experimento, no
processo de producio do inoculante.

Nas placas onde foi aplicado o herbicida, notou-se que as hifas tiveram

um pouco mais de dificuldade de iniciar seu desenvolvimento em meio de
cultura, mas, que o xenobionte nio impediu a coloniza¢ao (Figura 1).

Figura 1 — Colonizacio de ECM na

testemunha aPéS seis semanas
Fonte: Faria et al. (2012).

Constatou-se que o xenobionte atrasou o desenvolvimento da ECM, e
a colonizagio nio ocupou toda a superficie das placas, como observado na
testemunha. No entanto, a dose nao foi suficiente para impedir posteriormente
este desenvolvimento. Existem, portanto, indicios de que aquele inéculo foi
tolerante ao glifosato, na dose utilizada.

O numero de repeti¢oes do grupo controle nio foi igual ao do tratamento
com herbicida, porque nao se dispunha de inoculante suficiente para o processo
de repicagem. Evidentemente, os testes precisam ser repetidos em maior
numero e em diferentes dosagens, esclarecendo quais os niveis de exposi¢io
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ao glifosato que promovem uma toxicidade aguda para este inoculante. Em
novos testes, sugere-se utilizar o meio de cultura Melin-Norkrans modificado
(MMN), mais seletivo para a produgio de ECM. Caso a aplicagio resulte
em taxas de desenvolvimento micelial superiores ao da testemunha, poder-
se-d afirmar sobre o potencial da ECM em utilizar o glifosato como fonte
nutricional, denotando um potencial de uso em biorremediagio.

Na repeti¢do 04, por exemplo, a taxa de colonizagio foi mais ripida que
nas outras repeti¢des, inclusive mais rdpida que na testemunha, sugerindo
que aquela cepa tenha utilizado o glifosato como fonte nutricional. Este
resultado vai de encontro ao que afirmou Meharg e Cairney (2000), no
qual possa existir variagao fisioldgica entre diferentes isolados de uma unica
espécie (Figura 2).

12 Avaliacao (14 DAT) 22 Avaliacao (28 DAT)

Figura 2 — Coloniza¢io de ECM em meio contaminado com glifosato

Fonte: Faria et al. (2012).
Nota: DAT: dias apds o tratamento.

OUTROS RESULTADOS DE BIORREMEDIACAO POR
MICORRIZAS

A eficiéncia de degradacio de um pesticida vai depender de uma série
de fatores, incluindo as taxas de crescimento de fungos, as condicoes de
cultura, tempo de incubagao e de nutrientes (MEHARG; CAIRNEY, 2000).
Em experimentos de campo, a concentrac¢io de propdgulos no solo serd um
fator determinante na eficiéncia da remedia¢ao (CABELLO, 2001). Meharg
(2001) sugere que a rizosfera ideal deve ser resistente a vérios poluentes.
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As enzimas de ECM sio excretadas extracelularmente (MEHARG, 2001).
Para Cabello (2001), os estudos sobre biorremediagio devem focar quais
exsudatos sao produzidos pelas raizes das plantas. Meharg e Cairney (2000)
mencionam que a degradagio do herbicida 2,40D por micorrizas foi maior
quando estavam em simbiose com plantas, em relacio as ECMs de vida livre.

O estudo de Treseder, Torn e Masiello (2006) sugere que a maior parte
do carbono das ECM sao adquiridos das drvores hospedeiras, nao da matéria
orginica do solo. Para se comprovar a viabilidade na remediacao do glifosato
por ECM em campo, hd que se levar em conta o argumento de Cabello (2001),
para quem os fungos resistentes devem ser isolados de sitios contaminados.

Os estudos propostos sao importantes para a elaboragao de teorias na
sustentabilidade agricola e florestal (FINLAY, 2005). Para Meharg (2001), as
dreas remediadas nao deixarao de fornecer posteriormente recursos madeireiros
ao produtor florestal. Nesta linha de raciocinio, Meharg e Cairney (2000)
lembram que as técnicas silviculturais devem ser consideradas para otimizar a
remediagao, mas ainda existem poucos exemplos de aplicagao pratica. O uso
de tecnologias de biorremediacio estd ainda na infincia, mas a ideia é vdlida
para situagdes em que o sitio permita a recuperacio do solo no longo prazo
(MEHARG, 2001). Para Meharg e Cairney (2000), a biorremediagio possui
como vantagem potencial o baixo custo e o baixo distirbio no solo que ser
quer descontaminar.

Existem resultados interessantes sobre a biorremediagao com fungos
ectomicorrizicos. A simbiose é favorecida pela presenca de bactérias
que formam um biofilme sobre a micorriza e também participam da
biodegradac¢io dos agrotdxicos, necessitando somente de exsudatos
radiculares e da micorriza como fonte de carbono (SARAND et al., 2000
apud FINLAY, 2008). Contrariamente aos resultados de Meharg, Cairney
e Maguire (1997), um estudo de Genney et al. (2004 apud FINLAY, 2008)
mostrou que a degradacdo de fluorene (hicrocarboneto aromético policiclico)
foi retardada na micorrizosfera de Pinus sylvestris. Joner et al. (2006 apud
FINLAY, 2008) também demonstraram que a fitorremediagio foi impedida
pelo micélio ectomicorrizico de Suillus bovinus, em decorréncia do consumo
dos nutrientes pelo fungo.

Sobre os fungos endomicorrizicos, percebe-se que foram menos estudados
que os ectomicorrizicos. Finlay (2008) relatou que os experimentos de Joner
et al. (2001) indicaram que a dissipagido de hidrocarbonetos aromdticos
policiclicos pode ser aumentada pela presenca de micorrizas arbusculares. Um
estudo com mudas de 7rema micrantha inoculada com Glomus etunicatum,
sob doses crescentes de Zn na solu¢io nutritiva, mostrou que houve redugao
acentuada no crescimento das mudas e da coloniza¢io micorrizica das raizes
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(SOARES et al., 2006). Mais estudos precisam ser feitos com este tipo de
micorriza, por ser mais frequente que as ECMs em condigbes tropicais, como
¢ o caso do Brasil.

A Dbiorremedia¢io microbiana vem evoluindo para se tornar uma
tecnologia de larga escala e representa a principal tecnologia para a recuperagao
de solos contaminados, segundo Moreira e Siqueira (2006). Esses autores
assinalam que ¢ uma tecnologia de baixo custo, uma solu¢io permanente de
descontaminagio, fundamentada em processos naturais, com aplicabilidade a
vérios contaminantes e tipos de solo e de aceitagao publica.

RESULTADOS SOBRE INCREMENTO EM FITOMASSA COM
ECTOMICORRIZAS

No Brasil, um dos primeiros estudos sobre inoculagio de ECMs em
mudas de P taeda foi o de Inoue (1972). Utilizou-se de inéculo constituido
de terra retirada em um plantio de cinco anos de P elliottii Engelm. Muito
embora nio tenha sido efetuada a identificagao da espécie fingica, o inéculo
proporcionou maior crescimento nas mudas. A capacidade infectiva dos
fungos provenientes do solo micorrizado foi capaz de formar micorrizas em
menos de 90 dias.

Tomazello Filho e Kriigner (1980) e Kriigner e Tomazello Filho (1980)
obtiveram o aumento no crescimento em altura do caule, diAmetro de colo e
peso seco de plantas de P caribaea var. hondurensis e P caribaea var. bahamensis
com tratamentos de inocula¢ao micorrizica e de fertilizagao mineral em mudas
plantadas até os dois primeiros anos no campo. Nestes testes, verificou-se
a superioridade de crescimento de plantas inoculadas com P tinctorius em
relacdo a 7. terrestris, apesar de ambos terem estimulado o crescimento em
relagio a TO.

Pode-se dizer que os resultados de eficiéncia de inoculacio de micorrizas
em mudas sdo variados e contraditérios. Trajano et al. (2001) citam que a
produ¢io de matéria seca de raiz das plantas de Eucalyptus inoculadas com
micélio de Pisolithus foi inversamente proporcional a porcentagem de
colonizagido micorrizica. Estes autores entendem que o excesso de fésforo
na planta pode levar as micorrizas a exercer atividade parasitdria nestas, no
sentido de se apropriarem do excesso deste nutriente absorvido.

De igual modo, Smith e Pope (1934 apud YOKOMIZO; KRUGNER,
1985b) mencionam que o baixo vigor vegetativo do fungo cultivado pode ser
um fator primordial para o sucesso das inoculagées. No ensaio de Yokomizo e
Kriigner (1985b) com Pisolithus inoculados em mudas tanto de pinus como
de eucalipto, ndo houve diferengas de crescimento (biomassa) nas plantas.
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Marx (1981 apud SILVA; ANTONIOLLI; ANDREAZZA, 2003),
observou grande variagdo entre isolados de P tinctorius quanto a capacidade
de formacio de ECMs em mudas de P faeda. Do mesmo modo, isolados
de P tinctorius, utilizados por Molina (1979 apud SILVA; ANTONIOLLI;
ANDREAZZA, 2003), variaram na efetividade como inéculo ectomicorrizico
e na capacidade de coloniza¢io de raizes de Pinus contorta.

Para Marx et al. (1978 apud SILVA; ANTONIOLLIL; ANDREAZZA,
2003), a habilidade do fungo ectomicorrizico em colonizar e atuar
eficientemente na simbiose com as mudas de pinus varia entre diferentes
espécies de fungos ectomicorrizicos e entre isolados de uma mesma espécie.
Pereira et al. (2005) testaram 29 isolados de Pisolithus no intuito de verificar
sua compatibilidade com Ewucalyptus e constataram alta variabilidade na taxa
de colonizagao das raizes (0,80 a 89,40%). Destarte, entende-se a importincia
de se conhecer a compatibilidade destes em sua escolha.

A técnica de marcadores moleculares é eficiente para selecionar a melhor
progénie fungica (SOUZA et al., 2003). Sales (2001) estudou a genética das
micorrizas com este objetivo, concluindo que havia compatibilidade genética
entre os isolados coletados em campo.

Os resultados de Carvalho et al. (1997), ao estudarem a compatibilidade
sexual entre as duas populagoes de P tinctorius, dao conta de que é possivel
a obtengao de hibridos interespecificos para serem testados em programas de
melhoramento genético de fungos ectomicorrizicos.

Na busca de novas tecnologias de utilizagao de Pisolithus sp. na produgao
de mudas de Eucalyptus dunnii, Alves et al. (2001) obtiveram resultados que
indicaram influéncia positiva da colonizagao (isolado UFSC-Pt24) sobre os
parimetros de crescimento a partir de 3% do inoculante na composi¢io do
substrato. Entretanto, estes autores recomendam novos testes de eficiéncia do
inoculante na promogao do crescimento de plantas nos sistemas comerciais de
produgio de mudas do setor florestal, em viveiro e no campo.

Oliveira et al. (2006) testaram um isolado de Rhizopogon nigrescens,
utilizando uma técnica promissora na produgio e imobilizagio do inoculante
em alginato de célcio, que manteve a viabilidade do micélio durante o
armazenamento. Concluiram que inoculante apresentava potencial para
produgio comercial e aplica¢io nos viveiros florestais.

Silva, Antoniolli e Andreazza (2003) destacaram que alguns paises
vém desenvolvendo, com éxito, programas de micorriza¢io controlada,
propiciando aumentos significativos na produgio de biomassa florestal, em
cultivos de eucalipto por exemplo, além de contribuir para que as plantas
se desenvolvam em locais onde, isoladamente, nio teriam produgio vidvel
do ponto de vista econdmico. Embora a tecnologia para a producio de
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inoculantes jd exista, a producio em grande escala ¢ limitada devido a reduzida
demanda do mercado brasileiro e 4 inexisténcia de trabalhos no pais que
comprovem contundentemente ganhos significativos na produtividade de
plantios comerciais iniciados com mudas micorrizadas (COSTA et al., 2002).

RESULTADOS SOBRE INCREMENTO EM FITOMASSA COM
ENDOMICORRIZAS

Thapar e Khan (1985 apud MUCHOVE] et al., 1992), obtiveram
aumentos no crescimento de plantas de A. cunninghamii apés a inoculagao
com fungos micorrizicos VA, porém nio indicaram a identidade das espécies
fangicas testadas.

Os resultados encontrados por Silva et al. (2007b) em mudas de E.
grandisinoculadas com os isolados monocaridticos e dicaridticos de Pisolithus
sp. apresentaram, ao final de 105 dias de cultivo em casa de vegetagao,
massa seca da parte aérea superior a das plantas nao-inoculadas. Em alguns
isolados monocaridticos, a menor capacidade de formar ECMs refletiu
igualmente no baixo crescimento das plantas. Comprovou-se também que
a associagdo ectomicorrizica melhora a absor¢ao dos principais elementos
encontrados na solucio do solo, Ca, Mg ¢ K, além de nutrientes com baixa
mobilidade, como o P

De acordo com os resultados obtidos por Trajano et al. (2001), a
micorrizagdo foi afetada diretamente pelo fésforo presente na planta, pois,
quando se aumentou a disponibilidade deste nutriente no solo, ocorreu seu
maior fluxo para a planta, passando a atuar no processo de micorrizagio em
todo o sistema radicular.

Ensaios de Caldeira et al. (1997) concluiram que mudas de Copaifera
martii e Dimorphandra macrostachya inoculadas com G. clarum nao
apresentam incrementos nos parimetros avaliados (altura, didmetro,
fitomassa aérea e fitomassa subterrinea de raizes finas e grossas). Na mesma
linha de raciocinio, Silva, Antoniolli e Andreazza (2003) concluem que houve
diferenca significativa de crescimento nas plantas, creditando, porém, o fato a
adubagio efetuada, também fator de variag¢io do experimento. Por outro lado,
Souza et al. (2009) acreditam que o favorecimento de mudas com a inser¢ao
de nutrientes pode simplesmente tornar irrisério o efeito da micorriza¢io para
o crescimento em fitomassa.

E provivel, portanto, que novos testes com inoculagio de micorrizas em
mudas resultem em beneficios de crescimento de biomassa seca, principalmente
ao sistema radicular das mudas. Testes com inoculagao de FMAs em espécies
leguminosas de interesse florestal, feitos por Caldeira et al. (1999), constataram
que a inoculagao com G. margarita favorece a acumulagao de matéria seca de
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raizes finas de 2 vanosa. Para os demais parAmetros (altura, peso seco da parte
aérea e peso seco de raizes grossas) nao houve diferencas entre os tratamentos.

Ao avaliarem a formac¢io conjunta de endo e ECMs em Araucaria
angustifolia, e sua contribui¢do na produ¢io em biomassa, Muchovej et
al. (1992) mencionam que as plantas inoculadas com fungos micorrizicos
produziram massas secas de partes aéreas equivalentes as plantas do tratamento
controle. Dentre outros resultados deste trabalho, importa mencionar que
nao se verificou ECM na espécie A. angustifolia, mesmo com inoculacoes
induzidas, e também que nao houve efeito positivo na absor¢ao de nutrientes.

CONSIDERACOES FINAIS

As micorrizas jd foram bastante estudadas na drea de microbiologia do
solo, do ponto de vista de seus efeitos sobre as plantas hospedeiras. Os fungos
formadores de micorrizas podem ser importantes por poderem aumentar a
absor¢io de nutrientes (principalmente o fésforo) e de dgua do solo para a
planta, de modo a que esta possa estar integrada ao sistema solo-planta. Estas
associagdes criam condigoes para que a planta apresente o médximo potencial
de crescimento e, também, suporte a falta de d4gua e redugao da disponibilidade
dos nutrientes em periodos de escassez hidrica.

Por outro lado, as possibilidades de uso de micorrizas na biorremediagao
sio eminentes. Podem ser destacadas a recuperagio de dreas contaminadas
através do reflorestamento com plantas que desenvolvam associagao
micorrizica tendo o foco na biorremediagao. Sio possibilidades cada vez mais
vislumbradas por grupos de pesquisa, ¢ que evidenciam um potencial de
desenvolvimento em tecnologia e inovagio para fins ambientais e florestais.
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INTRODUCAO

Se calcula que el ser humano es capaz de producir fuego desde hace
20.000 anos, y de mantener y/o controlar incendios naturales desde hace
més de 500.000 anos. El fuego, aprovechado inicialmente para calentarse,
protegerse y cocinar, pronto fue indispensable en el desmonte de tierras
boscosas para dedicarlas a la agricultura y al pastoreo. Por esto, la historia de
casi todas las culturas registra el uso de fuego como medio de ordenacién.

El uso del fuego por parte de las sociedades es reconocido desde hace
mucho tiempo como una de las principales causas de modificacién de los
regimenes naturales del fuego en el mundo.

Si queremos desarrollar estrategias para la conservacién de algunos
ambientes naturales de forma eficaz, debemos comprender las relaciones
existentes entre el fuego, la gente y el medio ambiente. Solo el 25% del mundo
terrestre conocido presenta todavia regimenes de fuego sin intervencién
humana. Las regiones con regimenes de fuego alterado a muy alterado ocupan
el 53% de la superficie terrestre y el 8% del planeta, respectivamente.

La paradoja del uso del fuego, consiste en que puede ser evaluado como
danino o como beneficioso, y que su uso puede tener diferentes aplicaciones
que van desde la prictica de quemas de manera tradicional hasta técnicas mas
especializadas.

La adopcién de medidas tendientes a la reduccién de dafios provocados
por el fuego sin control humano y, al mismo tiempo, potenciar sus beneficios,
se puede lograr a través de la gestién y el uso en forma prescripta, con objetivos
claros y con la intervencién de personal calificado y entrenado.

Las quemas controladas o prescriptas consisten en aplicar concientemente
fuego a la materia combustible selvdtica existente en cierta superficie, en
condiciones atmosféricas determinadas, con finalidades muy precisas como ser:
eliminar material combustible peligroso; eliminar restos del aprovechamiento
forestal; preparar el terreno para la siembra o plantacién; mejorar el hébitat
de la fauna; controlar vegetacién indeseable; mejorar la estética y el paisaje;
perpetuar especies que se benefician con la quema; entre otros.
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La informacién que se coloca a continuacién, sobre el uso del fuego de
manera controlada y/o prescripta, proviene fundamentalmente de experiencias
llevadas a cabo en varios paises donde el manejo del fuego se realiza desde hace
varios afos.

Estas experiencias, analizadas por observaciones propias, permiten pensar
en la posibilidad de adaptar estos conocimientos a los diferentes ecosistemas
presentes en América del Sur.

Nuevas investigaciones, realizadas por investigadores del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) de la Argentina, dejan
vislumbrar la posibilidad del uso y aplicacién de fuegos controlados y/o
prescriptos en los ambientes forestales, cumpliendo distintos objetivos y
aplicados en diferentes épocas del afio. La presentacién de estos resultados
son los objetivos de este capitulo.

CONCEPTO DE FUEGO PRESCRIPTO Y PROTOCOLO DE
PRESCRICION

El fuego prescripto puede ser definido como fuego aplicado, a cualquier
tipo de combustible en un drea especifica, bajo condiciones climdticas
seleccionadas, con el fin de lograr objetivos de manejo predeterminados,
quedando el fuego confinado a un 4rea determinada (GREEN, 1981; McRAE,
1995; WADE; LUNSFORD, 1989; WEBER; TAYLOR, 1992).

La préctica de fuego prescripto es una ciencia y un arte. Es una ciencia,
porque emplea conocimientos de climatologfa, fisica, quimica, entre otros, que
proveen los cimientos necesarios para el uso apropiado del fuego y permiten la
aplicacién de sus principios de forma amplia a través de diferentes condiciones
y situaciones. Es un arte, porque existen variaciones de vegetacién, clima y
comportamiento del fuego que desafian cualquier cuantificacién presisa y que
hacen que la experiencia personal tenga un papel preponderante en el manejo
de ésta herramienta (RYAN, 1990; KUNST; BRAVO; PANIGATTI, 2003;
MOSCOVICH; IVANDIC; BESOLD, 2010; MOSCOVICH; IVANDIC;
BESOLD, 2011).

La persona que emplea el fuego prescripto, de forma correcta, tiene
el conocimiento necesario para manejar los cambios que origina el fuego,
variando la oportunidad, la frecuencia y la intensidad del mismo (WADE;

LUNSFORD, 1989; TROLLOPE, 1991a).

El protocolo de prescripcién indica la magnitud de los factores
que influyen sobre el comportamiento del fuego, y deben ser tenidos en
cuenta cuando se aplica un fuego prescripto para alcanzar algiin objetivo
predeterminado. Se entiende por comportamiento la liberacién de energia
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durante la combustién, es decir, durante el proceso de fuego (TROLLOPE,
19913; TROLLOPE, 1991b).

El calor liberado por la reaccién es lo que causa cambios, y se cuantifica
en unidades de tasa de transmisién de energia u otras como temperatura de
la llama, largo de llama, temperatura del suelo, entre otros. (WRIGHT;
BAILEY, 1982; TROLLOPE, 1991b).

La energfa liberada en forma de calor se propaga en un incendios forestal
o de vegetacién por cuatro medios: conduccién, radiacién, conveccién y
materiales volantes y/o rodantes; siendo las tres tltimas las mds importantes
por su influencia en el comportamiento de un fuego (MOSCOVICH;
IVANDIC; BESOLD, 2010; MOSCOVICH; IVANDIC; BESOLD, 2011).

Por otro lado, los factores que influyen sobre el comportamiento del
fuego son: temperatura del aire, humedad relativa ambiente, velocidad del
viento, topografia, cantidad, tipo y densidad de los combustibles. El diseno
de ignicién también afecta directamente el comportamiento del fuego
(MOSCOVICH; IVANDIC; BESOLD, 2010; MOSCOVICH; IVANDIC,;
BESOLD, 2011).

Los elementos necesarios para la aplicacién de fuegos prescriptos son
obtenidos a través de la investigacion cldsica y de la experiencia. Los valores
de los tres factores mds importantes (temperatura del aire, humedad relativa y
velocidad del viento) van a producir, para un determinado tipo de combustible,
un nivel de intensidad de fuego determinado.

Estos tres elementos (temperatura del aire, humedad relativa y velocidad
del viento) que influyen en el comportamiento del fuego son también
elementos del clima: el éxito de un fuego prescripto esta ligado directamente
al conocimiento profundo del clima y a su dindmica. Existe un clima de
fuego, que se define como el estado de la atmdsfera definido por los elementos
del tiempo atmosférico que rodea el local donde serd aplicada una quema
prescripta y/o controlada, hasta una distancia que afecte el comportamiento
del fuego (GREEN, 1981). A fin de conocer el estado del clima en detalle, se
debe contar con un prondstico general, uno local y se deben tomar datos en el
drea de trabajo antes, durante y después de la quema (WADE; LUNSDORE,
1989). También, en algunos casos es aceptable que alguno de los elementos
del clima esté fuera de la prescripcion, siempre que estén balanceados por los
otros elementos.

USOS DEL FUEGO PRESCRIPTO

El fuego es uno de los elementos que mds fuertemente inciden en la
distribucién local de la vegetacion a través del tiempo. Algunas comunidades
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vegetales que vivieron por siglos en equilibrio con el ambiente, son substituidas
o cambiadas por la accién del fuego. Otras comunidades necesitan del fuego
parasu subsidencia como, por ejemplo, el Pinus palustris (Pino de los pantanos),
o bien en ecosistemas formados por la asociacidén entre pinos y pasturas,
requieren de la accién del fuego periédicamente para su mantenimiento a
través del tiempo (MUTCH, 1994; TOMBACK et al., 1995; BUNTING;
KILGORE; BUSHEY, 1987).

Dejando de lado diversos puntos de vista, los cambios son necesarios
para el mantenimiento de cualquier ecosistema saludable.

Una premisa bésica para el entendimiento de la ecologia del fuego es
que un incendio natural no se puede definir como destructivo o constructivo,
sino que simplemente es un agente que produce cambios. Se estos cambios
son deseables o no, dependen de su compatibilidad con algtin objetivo de
manejo y/o conservacion.

El recurso de manejar el fuego con conocimientos para producir cambios
en la vegetacién y/o en comunidades animales, en respuesta a un objetivo
predeterminado, teniendo en cuenta los procesos naturales y sus funciones, es
lo que se denomina fuegos prescriptos o controlados.

Esto significa que es necesario conocer las variaciones del fenémeno fuego
a través del tiempo, la frecuencia de ocurrencia y la intensidad del mismo.

La quema prescripta es una herramienta util, que requiere de
considerable habilidad técnica para garantizar que exista, en el bosque, una
cantidad suficiente de materiales combustibles, de tal manera que permita el
desplazamiento del fuego a través de la vegetacién inferior de forma continua,
pero no con tanta intensidad como para que el fuego alcance a danar los

drboles productivos deseados (MUTCH, 1994).

Como ocurre con los demds tratamientos slviculturales de las masas
forestales nativas e implantadas, se puede considerar que la quema prescripta
puede tener un efecto negativo o positivo, esto depende del objetivo particular
sobre el que se fije la atencién.

OBJETIVOS PARA EL USO DEL FUEGO EN LOS BOSQUES

REDUCCION DE MATERIAL COMBUSTIBLE

El combustible, conformado por ramas, hojas caidas de los drboles,
mds los desechos del aprovechamiento forestal, se acumulan rdpidamente
en los bosques nativos y/o en las plantaciones forestales, formando un
manto compacto sobre el suelo, que se presenta como un peligro real para la
ocurrencia de incendios de vegetacién indeseables.
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La necesidad de reducir la acumulacién de estos combustibles en los
bosques se encuentra en aumento. Una reduccién inicial de combustibles por
el uso del fuego controlado requiere condiciones precisas de viento, humedad
y temperatura.

La quema prescripta es una practica comun para disminuir la cantidad
de estos combustibles bajo el dosel' del bosque. El fuego que podria ocurrir
de forma natural en estas dres tratadas previamente con fuegos controlados,
causan pequefios dafos a los drboles y son mds féciles de apagar y controlar.

Una adecuada intervencién con aplicacién de fuego, para reducir la
cantidad de material combustible, depende de varios factores; entre ellos:
la cantidad de material combustible, la frecuencia en la ocurrencia de los
fuegos, una evaluacion de los riesgos, y una cuantificacién sobre el peligro de
aplicacién y uso de fuego.

De forma general se comprobd, en los Estados Unidos (EEUU), que
con altas velocidades de viento y bajas temperaturas, en el momento de
aplicacién de fuegos controlados, se minimizaban los dafos a los drboles que
conformaban la masa forestal.

En rodales de pinos del Sur de EEUU, con alturas de los drboles de 25
a 30cm, se pueden aplicar quemas controladas sin causar mayores dafios a
la masa. En otros casos, en pinares jovenes manejados con fines industriales
son frecuentemente quemados, de forma controlada, cuando los ejemplares
alcanzan 40 a 50cm de altura usando sistemas de ignicién aéreas, a través de
helicpteros acondicionados para tal fin (belitorch) (WADE; LUNSFORD,
1989). En estos casos, se usa una periodicidad en el uso de los fuegos prescriptos
de 3 0 4 anos; siempre que haya existido una reduccién previa de los (WADE;

LUNSFORD, 1989).

Estudios realizados en los Montes Apalaches, en Carolina del Norte,
EEUU, mostraron la posibilidad de aplicar fuegos prescriptos a gran
escala para eliminar el material lefioso fino, producido como desecho del
aprovechamiento forestal, alcanzando disminuciones en la cantidad de hasta
el 90%, logrando asi, una barrera eficiente ante la posibilidad de ocurrencia de
fuegos accidentales y/o fortuitos (VAN LEAR; WALDROP, 1989).

El aprovechamiento de los bosques de Eucalyptus marginata (Jarrah),
en Australia, produce marcados cambios en la ecologia de los fuegos y en la
estructura del bosque. El aprovechamiento forma claros dentro del bosque
permitiendo la instalacién de un abundante sotobosque que favorece la
ocurrencia de importantes incendios naturales que causan dafio y muerte a
los 4rboles dominantes (BELL, 1994).

1 Dosel: el conjunto de copas de los drboles que forman la estructura del bosque.
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Programas de quemas controladas para reducir la acumulacién de estos
combustibles, fueron utilizados a partir de la década del 70. los resultados
obtenidos permitieron desarrollar una guia con especificaciones que permiten
aplicar fuegos prescriptos de forma seguray eficiente en bosques de E. marginata
y E. diversicolor (Karri) usando de sistemas de ignicién aérea (BELL, 1994).

Estas técnicas, una vez comprobadas por mds de 5 anos de aplicacion,
se transfirieron a rodales comerciales de Pinus pinaster (Pino maritimo), en
Australia, para reducir la acumulacién de combustibles finos evitando, asi, los

danos producidos por fuegos no deseados (GILL; GROVERS; NOBLE, 1993).

Los beneficios que produce la reduccién de combustibles durante el
desarrollo de fuegos ocasionales durante los periodos de méxima peligrosidad
incendios, son mds que obvios. Por ejemplo, en el verano de 1961, en el Oeste
de Australia, por el uso de fuegos prescriptos en la regién, el drea forestada fue
afectada minimamente por los incendios accidentales, debido a que éstos no

alcanzaron grandes dimensiones (GILL; GROVERS; NOBLE, 1993).

El ejemplo mds destacado sobre los beneficios que produce la eliminacién
y/o disminucién de combustibles con el uso de fuego prescripto, ocurrié
durante un incendio forestal natural en el ano 1978 en Australia, seguido por
el impacto del Ciclén Alby. El ciclén causo 92 focos de fuego fuera de control,
o en dreas con poco acceso. La velocidad del viento superé los 130Km/h,
causando una avance rdpido del fuego con abtindate emisién de pavesas®. El
viento fuerte derrib6 drboles sobre los caminos y rutas imposibilitando todo
tipo de accién directa por varios dias.

No obstante, por la aplicacién previa de fuegos controlados a que era
sujeta esta regién (aproximadamente 54.000ha), solamente se perdieron
7.000ha de bosques nativos y 284ha de plantaciones forestales (GILL;
GROVERS; NOBLE, 1993).

Otra observacién del hecho presentado anteriormente es que, la reduccién
de las cantidades de combustibles, mediante el uso de fuegos prescriptos, no
es necesario que se realicen sobre toda la superficie a considerar. El objetivo
primordial es evitar la continuidad de los combustibles.

Segtin Gill, Grovers e Noble (1993), con una reduccién del 75 al 80%
del combustible acumulado en un 4rea determinada es suficiente para lograr
una discontinuidad que evite la propagacién de los fuegos de vegetacién no
deseados. Otra ventaja de estos parches quemados es la formacién de islas
que dan abrigo y refugio a la fauna silvestre.

Un ejemplo de aplicacién de fuego prescripto, con este objetivo en
Argentina, fue el llevado a cabo en la regién de los Bosques Andino Patagénicos
en plantaciones de Pinus contorta (Lodgepole pine) con el objetivo de
eliminar residuos de las podas y raleos de Pseudotsuga menziesii (Pino Oregon)

(RODRIGUEZ; CWIELONG, 1993).

2 Pavesas: porciones igneas de masa vegetal que se desplazan convectivamente por el aire.
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En este caso, la quema se realizé durante el mes de Octubre y ocasiond
varios dafos a la masa forestal, sobre todo a aquellas plantas con didmetro a
la altura del pecho (DAP) menor a 26cm y con altura totales inferiores a los
22cm. El largo de llamas alcanzé (RODRIGUEZ; CWIELONG, 1993) 5m,
siendo demasiado potente para este tipo de quema. Posiblemente, la época
elegida para la aplicacién del tratamiento no fue la mas indicada debido a que
la temperatura del aire estable en aumento y la humedad relativa estaba en
valores muy bajos.

Estos primeros resultados indican la necesidad de aumentar las
investigaciones sobre el tema, procurando mejores condiciones ambientales
para conducir las quemas.

Otro ejemplo, también en Argentina, es el uso del fuego controlado
realizado en el mes de febrero del afio 1996 en la Reserva Ecolégica Costanera
Sur (RECS), en la ciudad de Buenos Aires, llevada a cabo por técnicos del INTA.

El objetivo de esta quema fue la eliminacién del combustible fino
existente, formado principalmente por Cortaderia sselloana (Paja cortadera).
Esta Paja se quemaba anualmente de forma accidental causando numerosos
danos y muerte de drboles de 7Zéssaria integrifolia (Aliso del rio) y de Salix
humboldtiana (Sauce criollo) que eran el objetivo de conservacién de la RECS.

La cantidad de material vegetal estimada antes de la quema fue de
12.000 a 15.000kg ha' de materia seca. El drea, de aproximadamente
70ha, fue dividida en dos sectores. Se uso la técnica de ignicién de fuego en
retroceso para quemar ambas partes. Durante la primera prte de la quema
no se presentaron mayores problemas para el manejo del fuego. No obstante,
durante la aplicacién de fuego en la segunda parte, el fuego alcanzé mayor
intensidad y provocé pequenos danos a algunos ejemplares de 7. integrifélia.

No obstante, y considerando la gran cantidad de combustible existente
en el drea de trabajo, se puede decir que los danos ocasionados fueron minimos
comparados con los que podrian haber resultado de una quema accidental
bajo las condiciones imperantes.

Como resultado preliminar de estas experiencias, se puede decir que es
posible el uso del fuego para la eliminacién y/o reduccién de combustibles en
masas boscosas. También, queda claro, la necesidad de una mayor investigacién
en busca de las prescripciones adecuadas para este objetivo.

PREPARACION DEL SITIO PARA GERMINACION O PLANTACION

El fuego prescripto generalmente es usado para favorecer la regeneracién
natural, la plantacién o la siembra directa de especies forestales deseables.

Las quemas de regeneracién estdn limitadas por un pequefio rango
de condiciones atmosféricas por lo que se hace necesaria una muy buena
planificacién y preparacién del sitio donde serd manejado el fuego.
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En bosques nativos o reforestaciones, en lugares abiertos, producto del
aprovechamiento forestal, el fuego prescripto coloca a disposicién de las semillas
y plantines cantidades adecuadas de minerales en el suelo; necesarios para su
normal desarrollo, y controla la vegetacién indeseable hasta el establecimiento

de las pldntulas (STOCKS; TROLLOPE, 1993).

Laaplicacién defuego controlado también facilitalavisibilidad, permitiendo
y favoreciendo las operaciones mecanizadas en lugares donde existen tocones,
ramas y troncos producidos por los trabajos de aprovechamiento forestal.

En zonas dridas o semidridas donde es necesario el aporte de materia vegetal
(mantillo) en el sitio antes de la plantacién, la aplicacién de fuegos controlados
consume parte de este material, compactdndolo y favoreciendo la sobrevivencia
de los embriones vegetales.

En muchos casos se usa una combinacién de fuego con herbicidas para
ayudar con la eliminacién de la competencia, a modo de control adicional.
Esta forma de trabajo permite una mayor eficiencia de la vegetacion indeseable

(MILLER, 1992).

En el manejo de la regeneracién del Roble (Quercus sp.) con uso de
fuego controlado, se procura como objetivo alcanzar la maxima reduccién de

combustibles a un minimo costo (CROWN; JOHNSON; ADKISSON, 1994).

El fuego en la regeneracién, en este caso, debe ser de alta intensidad; por lo

tanto, se trabaja con fuegos muy peligrosos (MILLER, 1992).

Segtin Miller (1992), el fuego siempre es usado posteriormente al
aprovechamiento forestal de los rodales de Roble para reducir el material
lenoso residual. La aplicacién de fuego controlado inmediatamente después del
aprovechamiento se justifica porque, en ese momento, existe una discontinuidad
en la distribucién superficial de los combustibles, haciendo dificultosa la igniciéon
e ineficiente la eliminacién del combustible residual; no obstante, el control y
manejo del fuego es mucho mids seguro.

En otros casos, segin Van Lear e Waldrop (1989), el fuego prescripto es
aplicado para favorecer la regeneracién natural de los bosques nativos de pino
en los Montes Apalaches, EEUU. Estas quemas son realizadas en primavera o
verano, buscando baja intensidad de fuego para proteger los drboles maduros
de eventuales dafios.

Al Oeste de EEUU, en bosques de pinos, se us un método combinado de
tratamientos de suelo con aplicacién de fuegos controlados.

La transformacion de dreas de arbustales se hace, primero, por aplastamiento
mecdnico de la vegetacidn, seguido con aplicacién de fuego prescripto para
disminuir la cantidad de materia vegetal y, finalmente, una o dos aplicaciones
de herbicidas para el control de la vegetacién herbdcea residual.

146



En la costa Noroeste del Pacifico, en EEUU, se utiliza un método muy efetivo
de seca y quema. Es una combinacién de aplicacion de herbicidas y fuego, con el
objetivo de eliminar arbustales dominados por A/nus sp (Aliso) y provocando un

minimo de impacto ecolégico (DANIEL; HELMS; BACKER, 1982).

En el este de Australia, se utilizan quemas de regeneracién en bosques de
eucaliptos. Estas quemas son realizadas en otofio, cuando el movimiento de las
masas de aire son relativamente estables y las condiciones ambientales pueden
ser predecidas con mucha efectividad varios dias antes de la aplicacién del
fuego (GILL; GROVERS; NOBLE, 1993). Los peligros de escapes de fuego,
bajo estas condiciones, son excepcionales. No obstante, de ocurrir escapes en
dreas que no fueron aprovechadas forestalmente, éstos son ficiles de controlar
y suprimir, particularmente si existié una preparacién previa del sitio (GILL;

GROVERS; NOBLE, 1993).

En Australia son usadas diferencias en el contenido de humedad de los
combustibles finos, que se encuentran debajo del dosel, como indicativo para la
regulacién del tiempo en las operaciones de quemas controladas.

Con este sistema, simplemente se debe determinar la humedad del
combustible fino, que se mide en forma directa, para poder establecer las
probabilidades de ignicién de un fuego aplicado con el objetivo de favorecer la

regeneracion natural, y predecir la intensidad del fuego (Tabla 1) (JONES, 1977).

Otro ¢jemplo del uso del fuego controlado para favorecer la regeneracién
en los bosques, es la usada en la preparacién del sitio en bosques de Picea

mariana (Black spruce), en Ontario, Canadd. (McRAE, 1995; ALEXANDER;
STOCKS; LAWSON, 1991; TAYLOR; ADAMS, 1995).

Tabla 1 - Probabilidad de ignicién y comportamiento del fuego, en funcién del porcentaje

de humedad del combustible fino (Australia)
Porcentaje de humedad Probabilidad de

Comportamiento del fuego

del combustible fino ignicién
23-26 Ignicién dudosa No se puede sostener la quema
Baja intensidad de fuego, el fuego necesita
19-22 Pobre mucha acumulacién de combustibles o alta
velocidad del viento para sostenerse
10— 18 Buena Intens@ad de fuego moderad.a, ideal para
aplicacién de quemas bajo dosel
7_9 Muy buena Fuego muy caliente, dlﬁcgltades enel
control y manejo
7 Excelente Fuegos peligrosos, comportamiento

errdtico, muy dificil su manejo y control

Fonte: Autoria prépria (ano).
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Segtin estos autores, hay un niimero importante de resultados benéficos que
favorecen el uso de fuego controlado en bosques de Black spruce, como sigue:

a) creando un substrato apropiado para Is semillas que caen al suelo de forma
natural, o por plantacién directa, los gajos de los drboles son removidos
mejorando el acceso de los operarios y aumentando la probabilidad de
sobrevivencia de las pldntulas;

b) el régimen de nutrientes del suelo puede ser mejorado (solamente de
forma temporaria) produciendo un incremento en los niveles catiénicos y
acelerando la taza de mineralizacién;

¢) eliminacién de los residuos sin interés comercial de las especies forestales,
después del aprovechamiento y que dificultan los trabajos de plantacién o
siembra;

d) evita la compactacién del suelo y la construccién de largos caminos, como
ocurre cuando la preparacién del sitio se hace por medios mecdnicos.

Como conclusién, dice McRae (1995), la quema prescripta es una
herramienta muy utilizada para favorecer la regeneracién del Black spruce. La
planificacién de la quema efectuada durante el inicio de la cosecha de semillas,
produce beneficios econdmicos en los resultados de la preparacion del sitio.
Todos los costos ocasionados para favorecer la regeneracin, se ven reducidos
cuando aplicamos fuegos controlados en conjuncién con el semillado natural
de los drboles.

De forma general, un aspecto negativo del uso de fuegos controlados,
cualquiera sea su objetivo, es el problema del humo. Este problema es casi
completamente estético, de modo que la polucién visual dio como resultado
ciertas regulaciones en cuanto a las épocas en las que se puede quemar (en
EEUU); estas restricciones estdin encaminadas no solamente a la reduccién
del riesgo de escape de fuego, sino también a garantizar que las condiciones
atmosféricas apartardn el humo de las zonas urbanas (DANIEL; HELMS;
BACKER, 1982).

Como se dijo en el inicio, no necesariamente un incendio puede ser
perjudicial, esto depende de cémo pueda cumplir con algtin objetivo determinado.
Un ejemplo de esto (GOBBI, 1993), es un estudio realizado 70 anos después
de un incendios en un bosque de Austrocedrus chilensis (Ciprés de la cordillera)
ocurrido en la regién de los Bosques Andino-Patagénicos de Argentina.

Los resultados obtenidos demuestran que, todavia existiendo importantes
danos en la estructura del bosque, la regeneracién natural de esta especie
fue tres veces superior a los valores encontrados en bosques que no fueron
afectados por el fuego (Figura 1).
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Figura 1 - Frecuencia relativa en funcién de clases de altura de Austrocedrus chilensis con

DAP > 10 cm
Fonte: Adaptado de Gobbi (1993).

En funcién de estos resultados, se observa que la regeneracién de
Ciprés de la cordillera se encuentra favorecida por la accién del fuego, por
lo tanto, serfa importante investigar la aplicacion de fuegos controlados, en
diversas situaciones, con el objetivo de aumentar el potencial de regeneracién
cuidando de no causar dafios a los drboles dominantes; evitando, ademds, el
estancamiento de la masa boscosa.

Como concluye Gobbi (1993), esta especie (Ciprés de la cordillera)
mostré condiciones de recuperacién tras el efecto de un incendios, pero el
hombre no a podido mostrar su capacidad para esperar el tiempo suficiente
como para que este fenémeno natural ocurra.

Otros estudios realizados por Cwielong, Rodriguez e Meier (1993), en
la zona del Lago Epuyen, Argentina, también sobre la regeneracién post-
incendios de Ciprés de la cordillera, concluyen que la mayoria de los incendios
que se producen en la regién no queman la totalidad de la superficie, debido
a caracteristicas propias del terreno, el viento dominante y la acumulacién de
combustibles, quedando drboles, o grupos de drboles, sin ser dafiados, a modo
de islas, a partir de las cuales se desarrollardn las nuevas generaciones.

En la Mesopotamia Argentina, hay referencias sobre el uso del fuego
como herramienta para tener en cuenta en la preparacién de sitios sujetos a

plantacién con eucaliptos (CARPINETT et al., 1995).

En este caso, se enumeran las siguientes ventajas que trae aparejado la
quema de vegetacion previa a las tareas de plantacién:
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a) se reduce el tiempo necesario para el barbecho de estas dreas;
b) se logra un buen control de las malezas durante varias semanas;

¢) se incorporan nutrientes, mejorando la fertilidad del suelo en el corto plazo
(actua como una fertilizacién de arranque).

Como desventajas, en este tipo de tratamiento, los mismos autores
sefalan que:

a) el humo que se produce es un problema en cercanias de lugares poblados y
caminos;

b) esta practica es muy riesgosa por los dafos que puede causar en forestaciones
maduras;

¢) pode provocar pérdidas de nutrientes en épocas criticas;

d) puede causar erosién de suelo por la accién del viento o de lluvias fuertes si
ocurren poco tiempo después de la aplicacién de fuegos prescriptos.

ELIMINACION DE MATORRALES Y ARBUSTALES

Las quemas prescriptas son una prctica comtn en muchas partes del mundo,
tanto en bosques nativos como en plantaciones forestales comerciales, y se usan
cada vez mds con el objetivo de eliminar y controlar la vegetacién del sotobosque.

El objetivo que se persigue con estos fuegos es el de favorecer el crecimiento
y desarrollo de las especies deseables y disminuir y/o evitar la ocurrencia de
fuegos accidentales no deseados.

En muchos rodales’, con un estrato superior compuesto de especies
deseables no tolerantes a la sombra, existe una marcada tendencia para el
establecimiento, bajo la copa de los drboles, de un abundante sotobosque con
especies de menor valor o no deseables, mas tolerantes a la sombra.

Estoa se puede ver en muchos bosques donde el uso del fuego estd
prohibido desde hace muchos anos; en ellos se puede observar una dramdtica
mudanza en su composicién botdnica y en su estructura.

En varias regiones del oeste de EEUU, los rodales estuvieron casi siempre
conformados ejemplares de Pinus sp (Pino) y Pseudotsuga taxifolia (Abeto de
Douglas), con un sotobosque muy pequenos. En la actualidad, estos bosques,
se encuentra densamente poblados con una especie mds tolerante a la sombra,
0 Abies concolor (Abeto blanco o silvestre) que posee muy poco valor comercial

(RYAN; FRANDSEN, 1991; McRAE; LYNHAM; FRECH, 1994).

Ademis de esto, el sotobosque formado por los arbustos, las hojas y los
gajos, forman una escalera para el fuego permitiendo que alcance las copas de
los drboles (fuego en vertical) de interés comercial produciendo severos dafios
o muerte de individuos destinados a la produccién.

3 Rodal: parte de un bosque suficientemente homogéneo, que se diferencia con claridad de los otros rodales; de tal forma
que la sumatoria de ellos conforma lo que se denomina el bosque.
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En muchas situaciones, la total eliminacién del sotobosque es una
préctica no deseada, debido a que este estrato origina condiciones favorables
necesarias que favorecen la regeneracién de especies deseables.

El uso del fuego rescripto posibilita el manejo del sotobosque permitiendo
limita la competencia a favor de las especies deseadas; ademds, de suministrar
durante un determinado tiempo material verde para pastoreo de la fauna

silvestre (WADE; LUNSFORD, 1989).

Estos autores agregan que, en bosques de pinos, la quema es mas efectiva
para el control de de arbustos cuando éstos tienen menos de 8cm de didmetro
en la base.

Segtin Miller (1992), los fuegos prescriptos en los bosques de Quercus sp.
(Roble) pueden, con una adecuada cantidad de combustible y la habilidad en
la seleccién del momento oportuno para lograr el mayor efecto, causar dafios
en la parte superior de los arbustos que tienen 5 o 7cm de didmetro en la base,
pero producen un incremento importante en la vegetacién herbdcea anual
o bianual. Asi, los grupos de arbustos son parcialmente consumidos por el
fuego, produciendo abundantes brotes tiernos mds susceptibles a la aplicaciéon
posterior de herbicidas.

Una experiencia en Argentina fue la aplicacién de fuegos controlados
para la eliminacién y control de un 4rea del Parque Nacional El Palmar (Entre
Rios) que esta siendo invadida por Melia azerarach (Paraiso).

Se realizaron tres quemas durante un ano. Procurando alcanzar diferentes
estados vegetativos del Paraiso. Como resultado de esta experiencia preliminar,
se pudo observar que:

a) los Paraisos de didmetros pequefos son susceptibles al fuego;
b) los fuegos deben ser aplicados durante primavera y verano;

¢) las quemas de cortafuegos de deben realizar en invierno para garantizar mas
seguridad cuando se apliquen los fuegos controlados;

d) el Paraiso rebrota fuertemente desde la base luego de la aplicacién de fuego;

e) el banco de semillas del suelo (muy abundante en este caso) es eliminado casi
por completo cuando se aplica fuego.
Sibien estos resultados son atn preliminares, no dejan de ser prometedores
y auspiciosos. Por ejemplo, a través de la eliminacién del banco de semillas
se podria cortar el ciclo bioldgico de esta especie afectando su potencial de
regeneracion.

También, al eliminar los brotes de la base lo hace més susceptible a la
aplicacién de una nueva quema con lo que se podria eliminar los individuos
en forma total, mediante la aplicacién de varios fuegos controlados.
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Otra ventaja de la aplicaciéon de fuego controlado para eliminar
sotobosque, es incrementar, o disminuir, el nimero de algunas especies
animales en particular, como ser algunos insectos o patégenos.

Por otro lado, la vegetacién de los matorrales producen bajo valor y
calidad de madera en todo el rodal, las especies tolerantes a la sombra se
establecen y ocupan espacio bajo el dosel afectando el crecimiento e desarrollo
de las especies forestales deseables.

No obstante, para favorecer el desarrollo y crecimiento de los drboles
deseables, la competencia de la vegetacion herbdcea y/o arbustiva indeseable,
se reduce y controla con aplicacién de fuegos controlados, seguidos de
tratamientos mecdnico y/o quimicos.

En suelos con cubierta forestal, con alto contenido de arcillas y en
dreas con ausencia de precipitaciones durante parte del crecimiento de las
especies con valor maderable, la vegetacién del sotobosque produce una fuerte
competencia por el agua, los nutrientes del suelo y el espacio, ocasionando
sensibles disminuciones en el crecimiento de las especies de interés econémico

(WADE; LUNSDORE, 1989; WADE, 1993).

Por ejemplo, los matorrales son los mayores adversarios que afectan el
crecimiento de las plantas jovenes de Pinabete, ocasionando su supresion y
muerte con el consiguiente efecto en los costos forestales.

Las quemas para eliminar la vegetacién indeseable, son factibles de

aplicar durante la primavera (en el Hemisferio Norte) evitando el aumento de
la vegetacién herbicea concurrente (McRAE, 1995) (Figura 2).
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Figura 2 - Incremento de la biomasa de arbustos y vegetacién herbdcea en un sitio de la
regién de Clay Belt (Ontario, Canad4) a la salida del invierno
Fonte: Adaptado de McRae (1995).
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CONSIDERACIONES FINALES

De acuerdo con lo expuesto, se puede decri que el fuego prescripto es una
herramienta que se usa cominmente en muchas partes del mundo, en general,
en América Latina el punto de vista de muchos técnicas esta cambiando a
través del desarrollo de investigaciones que conducirdn, con el tiempo, al
uso adecuado y racional del fuego en distintos ambientes y con diferentes
objetivos.

Como premisa bdsica debe quedar claro que, antes de usar fuego, se
deben establecer los objetivos en forma clara y precisa; y que ante un fuego
accidental y/o fortuito se debe evaluar los posibles danos y beneficios antes de
iniciar acciones conducentes a su combate y control.

También, es necesario contar con informaciones meteoroldgicas precisas
para poder conducir con éxito una quema prescripta.

La quema debe ser realizada por personal con experiencia en el tema
y; por ultimo, las quemas prescriptas en bosques y forestaciones de America
Latina, podrian tener los siguientes objetivos generales (Cuadro 1):

a) favorecer la regeneracién de especies nativas y/o exdticas;

b) eliminar los residuos del aprovechamiento forestal;

¢) disminuir la cantidad de material vegetal seco dentro de los bosques;
d) mejorar las condiciones de habitat para la fauna silvestre;

e) reducir las probabilidades de incendios forestales y mejorar las posibilidades
de extincién y control.
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Objetivo

Epoca da

quema

Clasificacién del

fuego

Frecuencia

Tipos de

ignicién

de ignicién

Observaciones

(generalmente 4

ha)
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. Fuego no
., suficiente como Bk apoyo, fuego
Reduccién de R L. critico. No ~ .
. Invierno para disminuir la . 2 —4afios  por puntos bajo
combustibles . usar técnica de ..
continuidad del il condiciones de
. anillo
combustible mucha humedad
. Las quemas en
Dificil de 9
. verano producen
manjar en el
L No usar mortandad
Controle de invierno. En L. , . .
) uego no critico écnica de — 8 afos e tallos
Fueg t t d 2-8 de tall
Malezas otra época del . .
~ anillo subterrdneos y
afio no es tan )
L afecta 4rboles de
critico
grandes
Se debe
coordinar con
Depende de otros objetivos.
. Variable para . De acuerdo .,
Mejora de la > € pars la cantidad de En funcién de
et cada situacién en . con la
accesibilidad . combustible . esto se establece
particular necesidad .
presente el tiempo y la
frecuencia de los
fuegos
La superficie a En el d
En la estacién  quemar debe Tl ¢l caso de
., L. . existir residuos del
Preparacién de crecimiento tener el tamafio  Fuego no .

.. . R L aprovechamiento,
del sitio para para mejor suficiente para critico. Usar o maneio
plantacién control de prevenir la fuego central del h )

1 _ ., d (J umo €s
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Preparacién . suficiente para r

. a) Siembra . critico. No En el caso de

del sitio para prevenir la .
. natural ., usar fuego en tener residuos del
siembra concentracién de . .
. i anillo aprovechamiento,
PQ.JQIOS y roedores manejar Cl tema
ilgeneralmentc 4 del humo
a)
La superficie a
quemar debe - d
tener el tamafio n ¢l caso de
. existir residuos del
. suficiente para Fuego no .
b) Siembra . L aprovechamiento,
. prevenir la critico. Usar .
directa L el manejo
concentracién de  fuego central
. i del humo es
péjaros y roedores obligatorio

Cuadro 1 - Coordinacion de la quema (esta guia es general y orientativa, no se contemplan

todas la situaciones)
Fonte: Extractado de Wade e Lunsford (1989).
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INTRODUCAO

Com o Cédigo Florestal,art. 40 (BRASIL,2012), houve o reconhecimento
da necessidade do Governo Federal em estabelecer uma Politica Nacional de
Manejo e Controle de Queimadas e de Prevengao e Combate aos Incéndios
Florestais, para promover a articula¢io institucional com vistas a substitui¢ao
do uso do fogo no meio rural, no controle de queimadas, na prevengio e
no combate aos incéndios florestais e no manejo do fogo em dreas naturais
protegidas. A citada politica deverd prever instrumentos para a andlise dos
impactos das queimadas sobre mudancas climdticas e mudangas no uso da
terra, sobre a conservagao dos ecossistemas, a saide piblica e a fauna, e também
para subsidiar planos estratégicos de prevengao de incéndios florestais.

Como se percebe, os impactos ambientais causados pela ocorréncia de
incéndios no campo colocaram esta questao entre as de maior relevincia
para a promogao do desenvolvimento sustentdvel no pais. Conceitualmente,
incéndio florestal ¢ toda combustio que se propaga descontroladamente sobre
vegetagoes vivas ou mortas, em florestas naturais, campos, cultivos florestais
presentes no meio rural ou urbano, ocasionados por causas naturais ou pela
acio do ser humano (WRIGHT; BAILEY, 1982; BATISTA; SOARES, 2003;
BONFIM et al., 2003).

Os estudos dos efeitos causados pelos incéndios permitem dimensionar a

magnitude e a importincia dos impactos ambientais do fogo. Nesse sentido,
a Resolucio Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 001
(BRASIL, 1986) define:

[...] impacto ambiental qualquer alteragio das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma
de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta
ou indiretamente, afetam: I — a satde, a seguranca e o bem-estar da
populagio; IT — as atividades sociais e econ6micas; IIT — a biota; IV — as
condigdes estéticas e sanitdrias do meio ambiente; V — a qualidade dos
recursos ambientais.
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O conceito de incéndio florestal é bastante associado ao efeito negativo do
fogo sobre a vegetagao e os animais da vida selvagem. Contudo, seus impactos
ambientais sobre 0 meio ambiente podem ser positivos e/ou negativos, e a
discussao precisa valorizar as agoes técnicas que contribuam para estabilizar a
agao humana sobre o meio em que estd inserida. Nesse sentido, destacam-se
a Avaliagio de Impactos Ambientais (AIA) e o estabelecimento de padroes
de qualidade ambiental como instrumentos da Politica Nacional do Meio

Ambiente (PNMA) (BRASIL, 1981).

A PNMA foi uma das conquistas da sociedade brasileira. Na época, havia
a necessidade de estabelecer padroes de poluigio aceitdveis, limites que, se
desrespeitados pelas empresas, os responsdveis fossem responsabilizados. Esse
principio, conhecido como Poluidor-Pagador, foi introduzido no art. 4°.,
Inciso VII da PNMA: “A Politica Nacional do Meio Ambiente visard: [...]
VII - a imposigio, ao poluidor e ao predador, da obrigacio de recuperar e/ou
indenizar os danos causados e, ao usudrio, da contribuigao pela utilizagao de
recursos ambientais com fins econémicos” (BRASIL, 1981).

Existem diversos métodos para a AIA (JUCHEM et al., 1999; CUNHA;
GUERRA, 2004; SANCHEZ, 2006). Vale ressaltar a matriz de interacoes
desenvolvida por Leopold et al. (1971), que facilitou a interpretacao dos
dados e a avaliagdo dos impactos de um empreendimento, tendo utilizado os
conceitos de magnitude e importincia. O primeiro, relacionado propriamente
ao tamanho da alteracio, e o segundo, a sua relevincia, em rela¢io aos meios
fisicos, quimicos e bidticos.

Todo efeito negativo precisa ser conhecido, com o intuito de permitir
o célculo de uma multa ambiental. Ou seja, é importante desenvolver um
método de AIA especifico para incéndios florestais e que sirva de base para a
aplicagao dalegislagdo. Assim, poderao ser aplicadas novas formas de avaliagio,
que permitirdo uma melhor elaboragao de laudos técnicos desta natureza.

Com base em métodos econométricos, Gordillo (2002), Lima-e-Silva,
Guerra e Dutra (2004) e AratGjo (2004) apresentam diversos modelos de
valoragio econdémica de danos ambientais. Nestes, existem os que buscam
evidenciar o quanto as pessoas estariam dispostas a pagar para nio deixar de
usufruir de um recurso natural; outros que relacionam o custo de conservagio
de um sitio; e também os que valoram os atributos ecolégicos em func¢ao do
preco da terra ou do trabalho ali desenvolvido.

Segundo Motta (1998), o método de Valoragio Contingente estima
valores de disposi¢ao a pagar e aceitar, relativas a alteragoes da disponibilidade
de um recurso ambiental, que mantém o nivel de utilidade inicial do
consumidor. O autor destaca como vantagem a aplicabilidade em um espectro
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amplo de bens ambientais, mas o critica quanto a limitagao em captar valores
que as pessoas interessadas possam desconhecer ou nao compreender.

Os métodos citados partem de teorias econdmicas, e foram desenvolvidos
principalmente para a valoragio de danos causados em acidentes e desastres
ambientais, com o objetivo de auxiliar o cilculo de multas ambientais. Sua
aplicabilidade sempre foi controversa, haja vista a elevada disparidade de
resultados calculados nos processos judiciais ambientais. A partir do ano de
2008, com a regulamentagao da Lei de Crimes Ambientais (Lei n° 9.605)
(BRASIL, 1998), a valoragao das multas passou a se dar de forma mais objetiva
para cada tipo penal de infragao, e tais metodologias ficaram restritas para uso
onde existe a previsao de estimagao de valores minimos e méximos, e onde se
torna necessdria a gradagao da multa.

Os modelos apresentam dificuldades de valoragao do dano monetirio
ambiental, quando ocorrem acidentes que, a principio, nao causaram
prejuizos econdmicos diretos. E o caso de ocorréncias de incéndios em estepes
(campos), Unidades de Conservacio ou dreas que, nao possuindo atividade
produtiva, apresentam, porém, particularidades ambientais em relagio ao
ecossistema. E nesse sentido que se defende que, para o caso da gradagao de
multa para incéndios florestais, a metodologia deveria basear-se na AIA, e nio
em métodos de Valoracio Econémica de Danos Ambientais.

Em 1985 a Unido promulgou a Lei n° 7.347 (BRASIL, 1985),
disciplinando a A¢ao Civil Pablica (ACP) e introduzindo o conceito de direito
coletivo (ou difuso) no Brasil, que tutela os bens que nio pertencem a ninguém
especificamente: os bens ambientais como o ar, a dgua, a fauna e a flora,
considerados difusos, de interesse da sociedade. A lei que disciplina a ACP
passou a fornecer ao poder juridico e ao terceiro setor a ferramenta para pedir
a reparagdo do dano causado ao meio ambiente, estendendo a competéncia
para ajuizar a agdo principal a Unido, aos Estados e Municipios, bem como as
Autarquias, Empresas Pablicas, Fundagoes, Sociedades de Economia Mista e
as Associagoes, desde que instituidas hd pelo menos um ano.

A multa paga por um crime ambiental deve ser direcionada para
os cofres publicos, pois, como visto, o dano ambiental possui interesse
coletivo ou difuso. E diferente, portanto, das pericias em incéndios florestais
que causam danos patrimoniais para as empresas, comprometendo suas
benfeitorias ou seus ativos. Nestes, a pericia deve se valer de normas da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) como a NBR 14.653-6
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008), que
dispde sobre laudos de avaliagio de recursos naturais (tangiveis), ou a NBR

14.653-3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2004), que dispoe sobre a Avaliacio de Iméveis Rurais, para quantificagio dos
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danos econémicos, onde uma parte estard se defendendo e outra parte estard
exigindo na justica o ressarcimento de seus prejuizos.

A ACP ¢, sem duvida, um excelente instrumento processual na busca da
efetivagio da protegio ao direito difuso, no qual se enquadra o meio ambiente.
No entanto, os tribunais ainda t¢m dificuldade quando se trata de assegurar a

protegio de ecossistemas por seu préprio valor ecolégico (HARTMANN, 2009).

O presente trabalho apresenta um procedimento paraa AIA dos incéndios
florestais em dreas de preservagio permanente, possibilitando, com isso, a
valoragdo da multa ambiental, a partir de critérios de ponderagao sobre o
meio bidtico (vegetacio e fauna), que dizem respeito ao efeito de um incéndio
sobre a biodiversidade e os bens ambientais. E apresentada uma abordagem
para quantificar e qualificar o efeito produzido pelo fogo, tornando possivel
transformar o dano intangivel ambiental em tangivel e direto.

Primeiramente, foram avaliados pardmetros sobre a vegetagao e a fauna,
segundo uma classificacio e uma tipologia, que remetem a magnitude dos
impactos. Adotando o sistema de ponderagio em fun¢io da importincia
ecolégica de cada grupo analisado, o somatério parcial permitiu gerar um
valor absoluto, que, ao ser transformado em valor relativo, foi comparado
com o maximo valor possivel deste sistema de pontuagio. Denominou-se
este valor relativo Indicador de Efeito do Fogo (IEF%). Como resultado do
cdlculo de multa, o IEF% foi associado com os valores mdximos monetdrios
definidos pela legislacio vigente, bem como a extensdo de drea queimada.

Os principios que nortearam esta proposta metodolégica foram os seguintes:

a) técnico: o valor ecolégico das plantas e animais pode ser quantificado e
qualificado segundo uma tipologia ambiental. Assim, tém-se dreas verdes
que possuem valor ecolégico distinto em relagio a outras, tendo em vista
critérios pré-estabelecidos;

b) AIA: os efeitos dos incéndios podem ser negativos e/ou positivos, dependendo
do paridmetro analisado. Conceitos como magnitude, importincia dos
impactos, bem como a resiliéncia, que ¢ a capacidade de recuperagao natural
das dreas no decorrer do tempo, devem ser considerados. Estes efeitos
precisam ser considerados em campo para cada ocorréncia, sobre o meio
fisico, quimico e biolégico (atendendo 8 PNMA);

c) extensdo de drea queimada: o efeito de um incéndio sobre a vegetagio e
os animais estd diretamente relacionado a d4rea atingida, tornando sua
quantificagdo uma atividade obrigatéria;

d) pesos iguais: a vegetagdo ¢ os animais sio bens ambientais que devem ser
avaliados distintamente. Mas o sistema de pontuacio deve considerd-los
igualitariamente.
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FATORES DE PONDERACAO

FUNDAMENTACAO LEGAL

A Constituigio Federal (BRASIL, 1988), a pedra fundamental do sistema
juridico nacional, no Capitulo VI (do Meio Ambiente) art. 225, assevera: “todos
tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum
do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Pdblico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragoes” .
Ressalta-se, pois, que a Constitui¢io considera o meio ambiente como um bem
de interesse coletivo (ou difuso) — para ser utilizado em beneficio do ser humano
(PRADQ, 2005). Nesse contexto, deve ser discutido na esfera Civil (através de
ACPs), porém subsidiado pelo Cddigo Penal. Também na Constitui¢ao Federal
(BRASIL, 1988), ¢ preciso ressaltar o art. 23, que preceitua que “é competéncia
comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios: [...] VI —
proteger o meio ambiente e combater a polui¢io em qualquer de suas formas”, e
ainda no Inciso VII — “preservar as florestas, a fauna e a flora”.

A Lei Federal n°. 9.605 (BRASIL, 1998), chamada de Lei de Crimes
Ambientais, dispoe sobre as sangoes penais e administrativas derivadas de condutas
e atividades lesivas ao meio ambiente. Apresenta, no Capitulo V, os crimes contra
o meio ambiente, sendo que as segoes I e II elencam diversas tipologias de crimes
contra a fauna e a flora. Para o cilculo da multa ambiental desses crimes, é
necessdrio analisar em conjunto os dispositivos do Decreto n° 6.514 (BRASIL,
2008a) e do Decreto n° 6.686 (BRASIL, 2008b), que regulamentaram a Lei de
Crimes Ambientais, e em relagao a fauna e a flora, dispostos na subsegao I e II, da
secio III (Infragoes cometidas contra o meio ambiente), presentes no Capitulo I.
O Quadro 1 resume a regulamentagao dos crimes ambientais.

Regulamentagio
Lei de Crimes Ambi is (BRASIL, 1998
ei de Crimes ientais ( 998) (BRASIL, 20084, 2008b)
Dos crimes contra a fauna '
Artigos 29 a 37 Artigos 24 a 42
Dos crimes contra a flora Artigos 432 60A

Artigos 38 a 53

Dos crimes de poluigao

Artigos 54 a 61 ArtlgOS 6la71-A

Dos crimes contra o ordenamento urbano, ao
patriménio cultural e contra a administracio putblica Artigos 72 a 83

Artigos 62 a 69-A

Quadro 1 — Identificagao para gradagio da multa, dos tipos penais da Lei de Crimes

Ambientais, regulamentados em 2008
Fonte: Autoria prépria (2016).
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A Lei de Crimes Ambientais (BRASIL, 1998) abre a possibilidade para
que as provas produzidas no inquérito civil sejam aproveitadas no processo
penal. O art. 19 deixa claro que “a pericia de constata¢io do dano ambiental,
sempre que possivel, fixard o montante do prejuizo causado para efeitos de
prestagao de fianga e cdlculo de multa” e, no pardgrafo tnico, que “poderd ser
aproveitada no processo penal, instaurando-se o contraditério”.

O Decreto Federal n° 6.514 (BRASIL, 2008a), complementado pelo
Decreto Federal n° 6.686 (BRASIL, 2008b), unificou as normas legais sobre
procedimentos administrativos para apuragio de infragdes penais, que até
entio se encontravam esparsas.

Esses decretos dispoem de forma pouco flexivel sobre as infracoes e sangoes
administrativas (multas) a0 meio ambiente e também tratam de incéndios. No
entanto, apenas o art. 43 permite a valoragio por esta proposta metodolégica, no
caso de incéndios em dreas de preservagao permanente. Outros, como os Artigos
24, 49, 50, 58 e 60, foram considerados complementares, para ocorréncias em
APDPs. A interpretagio destes decretos é apresentada no Quadro 2.

CAPITULO I — DAS INFRACOES E SANCOES ADMINISTRATIVAS

AO MEIO AMBIENTE

Secao Secio I — Das Disposi¢oes Gerais
Subsecao Subsecio IIT: Das Demais San¢oes Administrativas

art. 16. No caso de dreas irregularmente desmatadas ou queimadas, o agente
Artigo autuante embargard quaisquer obras ou atividades nelas localizadas ou desenvolvidas,
excetuando as atividades de subsisténcia (redagao dada pelo Decreto n° 6.686).

Comentdrio

§ 1o O agente autuante deverd colher todas
as provas possiveis de autoria e materialidade,
bem como da extensio do dano, apoiando-se Pardgrafo que reitera a

em documentos, fotos e dados de localizacio, importincia de avaliar a
incluindo as coordenadas geogréficas da drea magnitude do impacto ambiental
embargada, que deverio constar do respectivo auto | de uma queimada nio licenciada
de infragdo para posterior georreferenciamento e a extensdo da drea impactada.

LD T ettty (incluido pelo Decreto n° 6.686).

e multa

§ 20 Nio se aplicard a penalidade de embargo de | As queimadas irregulares

obra ou atividade, ou de drea, nos casos em que utilizadas em desmatamentos

a infragdo de que trata o caput se der fora da drea | ilegais caracterizam o dever do

de preservacio permanente ou reserva legal, salvo | agente publico em embargar a

quando se tratar de desmatamento nio autorizado | obra ou atividade que causou o
de mata nativa (incluido pelo Decreto n° 6.686). | crime ambiental.

Secdao Secdo III: Das Infragées Administrativas Cometidas Contra o Meio Ambiente
Subsecio Subsegio I — Das Infragées Contra a FAUNA

art. 24. Matar, perseguir, cagar, apanhar, coletar, utilizar espécimes da fauna silvestre,
Artigo nativos ou em rota migratdria, sem a devida permissao, licen¢a ou autorizagao da

autoridade competente, ou em desacordo com a obtida:
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I - R$ 500,00 (quinhentos reais) por individuo
de espécie nao constante de listas oficiais de risco
ou ameaca de extingio;

Comentdrio

Animais queimados localizados
nestas dreas, no momento da
vistoria, podem ser enquadrados
neste artigo. Pode complementar
o art. 43, em ocorréncias dentro

Disposicio de APP.
e multa
IT - R$ 5.000,00 (cinco mil reais), por individuo de | Animais queimados localizados
espécie constante de listas oficiais de fauna brasileira | nestas 4reas, no momento da
ameacada de extingio, inclusive da Convencio de | vistoria, podem ser enquadrados
Comércio Internacional das Espécies da Flora e neste artigo. Pode complementar
Fauna Selvagens em Perigo de Extingio — CITES o art. 43, em ocorréncias dentro
(redagio dada pelo Decreto n° 6.686). de APP.
Secio Secdo III: Das Infragoes Administrativas Cometidas Contra o Meio Ambiente
Subsecao Subsegao II — Das Infragdes Contra a FLORA
art. 43. Destruir ou danificar florestas ou demais formas de vegetagio natural
Arti ou utilizd-las com infringéncia das normas de protecio em drea considerada de
igo ) . - -
8 preservagio permanente, sem autorizacio do érgio competente, quando exigivel,
ou em desacordo com a obtida (redagio dada pelo Decreto n° 6.686).
Comentdrio
. . .| Multa de R$ 5.000,00 (cinco mil reais) a R$ Artigo no qual pode ser utilizada
Disposiciao . g -
e multa 50.000,00 (cinquenta mil reais), por hectare ou | a AIA na valoragio da multa pelo
fragio. procedimento proposto. E o caso
de ocorréncias em APP.
art. 46. Transformar madeira oriunda de floresta ou demais formas de vegetacio
Artigo nativa em carvao, para fins industriais, energéticos ou para qualquer outra exploracio,
econdmica ou nio, sem licenca ou em desacordo com as determinagdes legais:
Comentdrio
Disposicao | Multa de R$ 500,00 (quinhentos reais), por . .
posiea Y o P Dispée sobre carvoarias. Nao
emulta | metro ctbico de carvao-mdc. B
cabe gradagio do dano.
art. 48. Impedir ou dificultar a regeneracio natural de florestas ou demais formas
de vegetagdo nativa em unidades de conservagio ou outras 4reas especialmente
Artigo protegidas, quando couber, drea de preserva¢io permanente, reserva legal ou
demais locais cuja regeneragao tenha sido indicada pela autoridade ambiental
competente:
Comentdrio
O ato de impedir ou danificar
Disposi¢ao | Multa de R$ 5.000,00 (cinco mil reais), por a regeneracdo natural em
emulta | hectare ou fracio. Remanescente de Mata Atlantica
pode ser tipificado e enquadrado
na soma do total da multa.
art. 49. Destruir ou danificar florestas ou qualquer tipo de vegetacio nativa, objeto
Artigo de especial preservacao, nao passiveis de autorizacio para exploragio ou supressio

(redagio dada pelo Decreto n° 6.686).
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Multa de R$ 6.000,00 (seis mil reis) por hectare
ou fragio.

Comentdrio

Incéndio em Vegetagio Nativa.
Pode complementar o art. 43,
em ocorréncias em florestas
remanescentes do Bioma Mata

Disposigao atlantica.
e multa Pardgrafo tnico. A multa serd acrescida de N B
g - Incéndio em Vegetagio
R$ 1.000,00 (mil reais) por hectare ou fragio L. <
. . Secunddria e Climax
quando a situagdo prevista no caput se der em .
. P [ remanescente do bioma Mata
detrimento de vegetagio primdria ou secunddria A
. . - Atlantica. Pode complementar o
no estdgio avancado ou médio de regeneragio do
) . art. 43.
bioma Mata Atlantica.
art. 50. Destruir ou danificar florestas ou qualquer tipo de vegetacio nativa ou de
Artigo espécies nativas plantadas, objeto de especial preservagao, sem autorizagio ou
licenga da autoridade ambiental competente:
Comentdrio
Multa de R$ 5.000,00 (cinco mil reais) por Incéndio em plantagoes florestais
hectare ou fragio. nativas. Pode complementar o
art. 43.
§ 1° A multa serd acrescida de R$ 500,00 .. B
. . b Incéndio em Vegetagio
(quinhentos reais) por hectare ou fragio quando L o
L . . Secunddria estdgio inicial
a situagdo prevista no caput se der em detrimento e
Disposicdo g L ... na Mata Atlantica. Pode
¢ de vegetagio secunddria no estdgio inicial de ) . 43
: . Al complementar o art. 43.
e multa regeneragio do bioma Mata Atlantica. p
§ 20 Para os fins dispostos no art. 49 e no Pardgrafo que define o que é
caput deste artigo, sio consideradas de especial | vegetagdo objeto de especial
preservagio as florestas e demais formas de preservagio. Pelo exposto, os
vegetagio nativa que tenham regime juridico remanescentes de Mata Adl4ntica
préprio e especial de conservagdo ou preservagio | podem ser considerados nesta
definido pela legislagio. classificagio.
Arti art. 58. Fazer uso de fogo em dreas agropastoris sem autorizagio do 6rgio
0 .
8 competente ou em desacordo com a obtida:
Comentdrio
Disposi¢ao | Multa de R$ 1.000,00 (mil reais), por hectare ou | Queima sem licenciamento
emulta | fracio. ambiental em 4reas privadas.
Nio cabe valoracio.
art. 59. Fabricar, vender, transportar ou soltar balées que possam provocar incéndios
Artigo nas florestas e demais formas de vegetagio, em dreas urbanas ou qualquer tipo de
assentamento humano:
Comentdrio
Disposi¢ao | Multa de R$ 1.000,00 (mil reais) a R$ 10.000,00 | Dispée sobre a autuagio para
e multa (dez mil reais), por unidade. quem solta balées. Nao cabe
va]orag;’m
Arti art. 60. As sangoes administrativas previstas nesta Subsecao serdo aumentadas pela
igo

metade quando:
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Comentdrio
I — ressalvados os casos previstos nos Artigos 46 | Multas calculadas pelo Método
e 58, a infragio for consumada mediante uso de | IEF deverio obrigatoriamente ser
Disposigio fogo_ou provocagio de incéndio; e aume.nt?das em 50%. Utilizar a
e multa multiplicagdo por 1,50.
IT — a vegetacdo destruida, danificada, utilizada | Espécies da flora ameagadas
ou explorada contiver espécies ameacadas de constam na Portaria MMA n°
extingao, constantes de lista oficial. 443 (BRASIL, 2014).
Secao Secdo III: Das Infrag6es Administrativas Cometidas Contra o Meio Ambiente
Subsecio Subsegao III — Das Infragoes Relativas a Poluigio e outras Infragoes Ambientais
art. 61. Causar polui¢io de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam
Artigo resultar em danos a satide humana, ou que provoquem a mortandade de animais ou
a destruigio significativa da biodiversidade:
Comentdrio
Ocorréncias de incéndios que
Multa de R$ 5.000,00 (cinco mil reais) a R$ causem p‘olulgao ?tmOSferlca
50.000.000,00 (cinquenta milhées de reais). significativa em Cldad,c S i
comprometendo a satde publica,
. . poderiam ser enquadrados neste
Disposicao artigo.
e multa
Pardgrafo tnico. As multas e demais penalidades
de que trata o caput serdo aplicadas apds A atribuicio da elaboragio de
laudo técnico elaborado pelo 6rgio ambiental laudo de incéndio ¢ do agente do
competente, identificando a dimensio do dano | érgio ambiental, devidamente
decorrente da infracio e em conformidade com a | habilitado tecnicamente.
gradagio do impacto.

Quadro 2 — Artigos do Decreto n° 6.514 (BRASIL, 2008a) e do Decreto n° 6.686

(BRASIL, 2008b) que dispdem sobre multas no caso de incéndios florestais
Fonte: Autoria prépria (2016).

E importante lembrar que as pericias realizadas pelos 6rgaos de fiscalizacio
ambiental (ou seja, na esfera administrativa), onde sio lavrados os autos de
infragio, pressupoem que os autuados sejam de fato responsdveis pelo dano
ambiental. Por isso, a discussio desses trabalhos ¢ feita no sentido de concluir
pelos elementos de autoria e materialidade, que, juntos, demonstram o
nexo causal do delito. Da mesma forma, para que seja considerada infragao,
hd que existir a sua tipicidade, no caso ambiental disposta na Lei n° 9.605
(BRASIL, 1998) e seus regulamentos. Em todos os processos, existe a garantia
constitucional para que os réus possam se defender (direito a ampla defesa e
ao contraditério).

Outro ponto importante é considerar que, para a garantia da preservagao
da biodiversidade, ¢ preciso respeitar a importancia do fogo nos ecossistemas
dependentes. Obviamente, as ocorréncias por causas naturais (descargas
elétricas ou raios) niao podem ser caracterizadas como crime ambiental. Para
ser avaliado o dano econémico, o incéndio precisa ter sido comprovadamente
causado pela a¢io humana.
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MEIO BIOLOGICO - VEGETACAO

Considerando o processo de sucessao ecoldgica que ocorre nas
comunidades vegetais, no sentido de buscar sua estabilidade estrutural e
floristica, a vegetago foi subdividida em trés categorias para interpretagao do
efeito decorrente do fogo (Quadro 3).

Tipologia florestal Caracteristicas

O fogo pode promover a quebra de dorméncia, germinagio e rebrota
de plantas herbdceas (MARTINS et al., 2002; MELO; DURIGAN;
Vegetacio herbicea GORENSTEIN, 2007), favorecendo a regeneracio dos ecossistemas
(pioneira) e a renovagio de campos (incéndios de superficie). Entretanto, o fogo
pode favorecer processos erosivos, caso tenha ocorrido a destrui¢ao das
raizes (incéndios subterrineos).

Também pode ser favorecida pela quebra de dorméncia das sementes
presentes no solo (RHEINHEIMER et al., 2003). E representada, por
Vegetagio arbustiva exemplo, pela familia Asteraceae (formando comunidades como as do
(secunddria) Género Bacharis spp.) e espécies da familia Solanaceae. Geralmente sao
ambientes com poucas espécies, mas com alta densidade (150 a 200
drvores.100m™2).

Apresentando espécies vegetais exigentes 4 luz (ci6fitas), como as
espécies da familia Lauraceae (canelas). Ultima etapa da sucessio
Vegetagio arbérea ecolégica, as poucas mudangas na comunidade sdo diagnosticadas pela
(primdria) baixa produgio em biomassa. Apresenta grande diversidade de espécies
e diversos estratos arbdreos. Pode ser altamente impactada pelos
incéndios de copa.

Quadro 3 — Efeito do fogo sobre a vegetagao
Fonte: Autoria propria (2016).

A sucessio floristica ocorre naturalmente em 4reas florestais (SOARES,
1979). O sistema de pontuagio proposto considera a hipétese em que
o fogo tenha danificado as raizes das 4rvores (fogo subterrineo), podendo
comprometer a fitossanidade da planta e favorecer ataques de agentes biéticos.

De forma geral, a classificacio do estdgio de regeneragao de uma floresta
nativa foi estabelecida por diversas resolu¢oes do CONAMA', com base nas
diversas fito fisionomias presentes em cada Estado da Federago. E importante
que, em uma vistoria de campo, o diagnéstico se dé complementarmente
com o uso destas resolugoes, especialmente por poderem os fragmentos ser
classificadas como vegetagio primdria ou secunddria no estdgio avangado ou
médio de regeneracio, ou como secunddria no estdgio inicial, ou ainda, no
caso de vegetagdo remanescente do bioma mata atlintica, considerada de
especial preservagao.

1 No Parand, a Resolugigo CONAMA no 2 (BRASIL, 1994), definiu os critérios para a classificacio das formagoes vegetais
em primdrias e estdgios sucessionais de vegetagio secunddria.
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E provével que as maiores perdas em biodiversidade ocasionadas pela
agao dos incéndios venham a ocorrer quando o fogo alcanga as copas das
drvores (ODUM; BARRETT, 2007), porque os galhos nao estardo protegidos
por suas cascas, analogamente ao que ocorre no horizonte de superficie
destas plantas. Assim, o efeito sobre a diversidade de espécies serd maior,
justificando sua maior pontuagao. Vale lembrar que a tipificagio de incéndios
subterrineos, de superficie e de copa é amplamente usada por pesquisadores

da drea (SMITH et al., 1997; BATISTA; SOARES, 2003).

MEIO BIOLOGICO — FAUNA

A ciéncia que estuda os efeitos do fogo sobre os ecossistemas denomina-
se Ecologia do Fogo (SOARES; BATISTA, 2007). Com base nos trabalhos
de Wright e Bailey (1982), Whelan (1995) e Smith (2000), a vida silvestre foi
subdivida em fungio de seus hédbitos alimentares e em funcio de seu porte, na
pontuagio do efeito do fogo sobre os animais (Quadro 4).

Tipo de fauna Caracteristicas

Animais . - o
. , Destacam-se os anfibios (sapos, ras, pererecas) e répteis (cobras e lagartos).
insetivoros

Alimentam-se da vegetagio, folhas, frutos, sementes e, ainda, de animais

de pequeno porte, dentre os quais se destacam alguns roedores, os esquilos,
preds; tapetis (Ordem Logomorfa, Rodentia e Marsupialia). Dentre os
herbivoros de médio e grande porte, mencionem-se a anta (Zapirus terrestris,
ameagcada de extingdo segundo Bernils e Mikich (2004)), capivaras, cervos
(Blastocerus spp.), os porcos selvagens, catetos (Pecari tajacu), queixadas e
mamiferos (macacos).

Animais herbivoros
e onivoros

Essencialmente predadores e pouco especificos. Estao no topo da cadeia
alimentar e muitos sio ameacados de extin¢ao. Entre os de pequeno e médio
Animais carnivoros  porte estdo o cachorros-do-mato (Speothos spp.), gatos-do-mato e jaguatiricas
(Leopardus spp.). Entre os de grande porte, mencionem-se o lobo-guard
(Chrysocyon brachyurus) e grandes felinos (onga-pintada, puma, Panthera spp.).

Quadro 4 — Efeito do fogo sobre a fauna
Fonte: Autoria prépria (2016).

Animais da micro e mesofauna nao foram considerados na pontuagio, dada
a dificuldade em encontrar seus vestigios pela agao do fogo. Estao na base das
cadeias ecoldgicas, e a dinimica dessas populagoes relaciona-se com os fatores
climticos — temperatura e umidade — e 4 disponibilidade de fontes de alimentos.
Sao importantes decompositores de matéria orginica do solo, que é carbonizada
pela acao do incéndio. Insetos e microrganismos sao indicadores da estabilidade
ambiental. Quanto maior a biodiversidade de uma drea, maior o controle
bioldgico natural das pragas e doencas que se desenvolvem no setor agropecudrio
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e Hlorestal. A incidéncia desses agentes bidticos também é bastante relacionada ao
desequilibrio fisiolégico e nutricional de animais e das plantas cultivadas.

Ao relacionar o efeito do fogo sobre a fauna e sua interagio com a
vegetacdo, é preciso ressaltar que, indiretamente, a quebra de dorméncia e
germinagao de plantas herbdceas e arbustivas (MARTINS etal., 2002; MELO;
DURIGAN; GORENSTEIN, 2007) pode favorecer a regeneragao dos
ecossistemas, o chamamento dos herbivoros como os cervideos (HERINGER;
JACQUES, 2001; ODUM; BARRET'T, 2007) e de seus predadores (ABREU
et al., 2004). Os laudos técnicos devem levar em conta o risco de um incéndio
influenciar a extingao de uma espécie, na sua capacidade de sobrevivéncia
e de comprometimento do fluxo génicos destes animais (por corredores de

biodiversidade).

A pontuagio do efeito sobre a fauna foi realizada cada vez que uma
unidade amostral apresentava animais queimados, mortos pela a¢ao do fogo.
No sistema proposto (Tabela 1) nao foram relacionados efeitos sobre aves,
pois a principio poderiam voar e fugir. Discussdes sobre o efeito em ninhos
ou outros fatores ecoldgicos neste grupo de animais nio foram consideradas.

Tabela 1 — Pontuagio do efeito ambiental do fogo em fungio dos fatores analisados
(magnitude do impacto)

Fator Classe Tipo Peso
) Parte aérea 1
Herb4cea —
Parte radicial 1
} . Parte aérea 3
Vegetagao* Arbustiva —
Parte radicial 3
) Parte aérea 5
Arbérea —
Parte radicial 5
Insetivoros Pequeno porte 3
Herbivoros e Pequeno porte 3
Fauna* onfvoros Médio e grande porte 3
; Pequeno e médio porte 4
Carnivoros
Grande porte 5

Fonte: Autoria prépria (2016).
Nota: " Tanto a vegetagio quanto a fauna somam 18 pontos, atendendo ao pressuposto de igualdade entre estes.

MEIOS FISICOS E QUIMICOS

Os bens ambientais como a dgua e o solo, considerados como meios
fisicos e quimicos, foram inseridos na discussao em funcio da possibilidade
de um incéndio propagar-se em Areas de Preservagio Permanente (APPs,
dispostas pelo Cédigo Florestal), que, além de possuirem a funcio ambiental
de preservagao de biodiversidade, também devem garantir a qualidade dos
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recursos hidricos e da estabilidade geolédgica do solo. As dreas de mata ciliar
tém a importante fungao de estabilizar a vazao dos corpos hidricos, garantindo
a conservacao da biodiversidade e minimizando a erosio e assoreamento dos

rios, como previsto na Lei Federal n° 12.651 (BRASIL, 2012).

REDE DE AMOSTRAGEM E GEOTECNOLOGIAS

Os levantamentos dos recursos naturais precisam, antes de tudo, definir as
principais varidveis de campo, que permitam a realizagao de inferéncias sobre
a dinAmica do meio ambiente. Na 4rea florestal, sio realizados inventdrios
que, pela avaliagao do didmetro e da altura das drvores, possibilitam estimar o
volume de madeira da floresta. Neste caso, trata-se de varidveis quantitativas
e continuas, mediante as quais, a partir de uma coleta de dados preliminar,
define-se 0 niimero de amostras para determinar um erro desejado, e em
funcio de um nivel de probabilidade conhecido.

Para conferir se o nimero de amostras foi suficiente para diagnosticar
a diversidade de animais, Cain (1938) prop6s a curva do coletor. Segundo
esta, a suficiéncia amostral seria atingida quando um incremento de 10%
no tamanho da amostra correspondesse a um incremento de 10% ou menor
no numero de espécies levantadas. Nestes casos, utilizam-se armadilhas
especificas e com diferentes dispositivos de atragao para quantificar os animais
vivos de uma determinada 4rea e, com isso, realizar estimativas sobre aquela
biodiversidade. No caso de incéndios, porém, a aplicabilidade desta proposta
torna-se invidvel, pois os animais teriam sido queimados ou afugentados.

Para levantamentos e amostragens estatisticos, Netto ¢ Brena (1997) e
Martins (2002) explicam que uma populagio é considerada infinita sempre
que a intensidade de amostragem (fj for inferior a 2% do total possivel
de amostras (/<0,02). Por outro lado, sio populagoes finitas aquelas que
apresentarem f'superior a 2% (f>0,02).

ESTUDOS DE CASO

A valoragio econémica das multas para os incéndios precisa considerar
critérios técnicos e legais. Lemos (2004) recomenda que o roteiro de um laudo
deva apresentar as seguintes etapas:

a) exame detalhado do local;
b) diagndstico ambiental da drea;
¢) avaliagio dos impactos ambientais ocasionados pelo incéndio;

d) estudo das causas e origens do incéndio.
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A anilise das ocorréncias de incéndio dos estudos de caso atendeu aos
seguintes passos:

a) avaliacdo da 4drea queimada;

b) descri¢io da rede de amostragem;

¢) diagndstico da vegetacio e fauna queimadas;
d) diagndstico das matas ciliares afetadas;

e) apresentacdo de mapas descritivos;

f) andlise da legislacao;

g) valoracio econémica da multa com base em critérios técnicos e legais.

AREA DE ESTUDO E AMOSTRAGEM

A coleta de dados foi realizada em setembro de 2008, na 4rea interna do
Campus da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), Irati,
Parand. Ambas as ocorréncias analisadas localizavam-se entre as coordenadas do
sistema UTM 7.175.067m e 7.175.940m e 534.064m e 534.817m, fuso 22S.
A regido estd localizada no segundo planalto paranaense, com clima tipo Ctb
segundo a classificagao de Képpen, com geadas frequentes no inverno (Figura 1).

Cumpre mencionar que o Campus possui um plano de prevencio e
combate a incéndios (FARIA et al., 2009; DISPERATI; ALMEIDA; FARIA,
2009), e que o controle das ocorréncias foi realizado pela equipe interna de
manutengio e pelo corpo de bombeiros, em uma agio de aproximadamente
quatro horas. Existe a possibilidade de ter sido ocasionado por motoristas
fumantes, pela agao de incendidrios ou de transeuntes da PR 153 que contorna
a drea avaliada.

Ressalte-se que discutir a autoria e o nexo causal destas duas ocorréncias
nao foi o objetivo deste estudo. Uma pericia poderia ter sido realizada pelo
6rgao ambiental, uma vez que na data destas ocorréncias, em setembro de
2008, os decretos que regulamentaram a Lei de Crimes Ambientais jd haviam
sido publicados em Didrio Oficial e, portanto, estavam vigentes.

Para a avaliagio do efeito sobre a vegetagao e fauna queimadas, foram
realizadas amostragens em duas dreas de ocorréncia de incéndio, nos estudos
de caso apresentados.
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Figura 1 — Localiza¢do da drea de estudo evidenciando as dreas escuras, de ocorréncia de

incéndios florestais
Fonte: Autoria prépria (2016).

Em cada drea, foram alocadas sete unidades amostrais fixas de um metro
quadrado cada, distribuidas sistematicamente no terreno e em uma dnica
ocasido, de modo que representassem toda a drea queimada, abordando assim
os tipos de cobertura do solo atingidos por ocasido do fogo. A intensidade de
amostragem (f) — razao entre o nimero de unidades da amostra e o nimero
total possivel de unidades da populac¢io — foi de 0,45% para a primeira e
de 0,11% para a segunda drea analisada, ou seja, a populagio amostral foi
classificada como sendo infinita (< 2%).

Foi elaborado um mapa temidtico (Figura 2) no aplicativo Spring versao
5.1.2 para representar as duas dreas afetadas pelo incéndio e o seu entorno,
identificando os cursos d’dgua, as estradas e edificagbes. Cada uma das
superficies queimadas (1 e 2) foi medida utilizando-se a fun¢io operagoes
métricas, sobre as poligonais representativas de ambas as dreas. Dessa forma,
a drea 1 apresentou 0,1557 hectares, e a drea 2, 0,6433 hectares.
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Mapa cem a Distribulgde da Rede de Amostragem
{Amostras do 1 etro Quadrads)
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Figura 2 — Carta imagem do satélite Quickbird da drea queimada com alocagio de parcelas

amostrais
Fonte: Autoria prépria (2016).
Nota: Cada ponto dentro da drea equivale a uma parcela amostral de 1m?*.

RESULTADOS DA ARFA 1

A amostragem constatou que os fatores vegetagdo e fauna foram pouco
afetados pela acio do fogo (Tabela 2). Nao foram encontrados vestigios de
animais queimados. Em todas as parcelas, constatou-se que a parte aérea da
vegetacdo rasteira foi queimada, mas em apenas duas verificagoes as raizes
estavam comprometidas. Esta andlise foi feita arrancando-se manualmente as
raizes e constatando-se a umidade destas no solo.

Em linhas gerais, houve pouco tempo de exposicao/residéncia da
vegetago ao fogo, que nao atingiu grande intensidade e duragao. A vegetacao
encontrava-se em estdgio secunddrio de sucessio ecoldgica, com espécies
vegetais tipicas das capoeiras. Pela proximidade de uma nascente, concluiu-
se que a umidade presente dificultou a propagagao do fogo. Fatores do solo
como porosidade e umidade nio foram alterados, a mais de cinco centimetros
abaixo da superficie (obs. pessoal). Das sete unidades amostrais, em apenas
trés foram encontrados indicios de espécies arbéreas queimadas na parte
aérea, mas sem comprometimento das copas.
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Tabela 2 — Resultados da Area 1

Ntamero de

Efeito negativo

amostras

Subtotal

Parte aérea 7 7 7 7
Herbécea
Parte radicial 7 2 2 7
Parte aérea 7 7 21 21
Vegetagio Arbustiva
Parte radicial 7 2 6 21
Parte aérea 7 3 15 35
Arbérea
Parte radicial 7 0 0 35
Insetivoros 7 0 0 21
Herbivoros e Pequeno porte 7 0 0 21
Fauna onivoros Médio e grande porte 7 0 0 21
Pequeno e médio porte 7 0 0 28
Carnivoros
Grande porte 7 0 0

Fonte: Autoria prépria (2016).




A anilise de proximidade da drea queimada sobre APPs mostrou o
aspecto de maior gravidade da ocorréncia, uma vez que praticamente toda a
extensdo queimada foi caracterizada como mata ciliar e exercia efeito direto na
conservagao da nascente de um afluente do rio Riozinho.?

Vale lembrar que o Cédigo Florestal (BRASIL, 2012) inovou com um
capitulo especifico sobre a proibicao do uso de fogo e sobre o controle dos
incéndios, e que, nesse sentido, o § 4° do art. 38 estabeleceu a necessidade de
a pericia comprovar o nexo causal entre autoria e materialidade da infracio,
na verificagdo das responsabilidades pelo uso irregular do fogo em terras
publicas ou particulares. Evidentemente, nos casos em que os infratores nao
fossem autuados em flagrante, existiria a dificuldade em localizar indicios de
materialidade que comprovassem o dolo/culpa, como guimbas de cigarro
langadas na beira de estradas, restos de baloes, entre outros.

Primeira Andlise (art. 43)

Tendo em vista o sistema de pontuagio proposto, a primeira drea analisada
alcancou o valor total de 51 pontos, que equivalem a 20,24% do méximo
(252 pontos). Considerando o disposto no Decreto n° 6.514 (BRASIL,
2008a) e no Decreto n° 6.686 (BRASIL, 2008b) e conforme estipula o art.
43 para APPs, o montante da multa deve ser entre cinco mil e 50 mil reais
por hectare ou fragao. A principio, poder-se-ia entender que seria o caso de
realizar uma multiplicagio entre o valor maximo previsto na lei, entre o IEF
e a drea queimada (R$ 50.000 x 20,24% = 10.120,00 x 0,1557ha), o que
resultaria no valor de R$ 1.575,54 de dano econémico na 4rea.

Mas nio é este o caso, uma vez que a multa deve ser calculada por hectare
ou fragdo. Assim, para o cdlculo correto deve ser considerado que a fragao de
hectare mensurada equivale a todo o hectare! Portanto, o cilculo deve se dar
com a multiplicagio entre de R$ 50 mil x 20,24% x 1 hectare, resultando na
multa de R$ 10.200,00.

Na drea 1, nio foram localizados vestigios de animais mortos, de
modo que o efeito sobre fauna nio foi pontuado, nem foi considerado
complementarmente o art. 24 dos decretos de 2008.

Segunda Andlise (art. 49 — Pardgrafo Unico)

Adicionalmente, se fez necessdrio classificar o estdgio de sucessio da
vegetagdo remanescente. A principio, podia ser classificada como vegetagao
em estdgio secunddrio inicial de regeneracdo, caracterizada por vegetagao
essencialmente arbustiva, com asterdceas (Baccharis spp.) e outras (Figura 3).

2 No ano de 2008 a Area de Preservagdo Permanente para nascentes era de 50 m, segundo o Cédigo Florestal (BRASIL,
1965).
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Figura 3 — Aspectos da vegetagao degradada e danificada pela agao do incéndio florestal

vistoriado

Fonte: Autoria prépria (2016).

Nota: A) vista de vegetagdo herbdcea danificada na parte superficial; B) e C) vista de vegetagio arbustiva danificada
na parte superficial, com APP ao fundo; D) Araucaria sp. adulta com casca que a protegeu do dano ambiental.

No entanto, constatou-se na drea danificada que havia alguns exemplares
de Araucaria angustifolia’ adultos. De fato, as araucdrias nao sofreram com o
fogo, pois jd possuiam altura e cascas com espessura suficiente para permitir
esta protegdo, e também porque a combustio ndo foi suficiente para a
propagacio do fogo nas copas (Figura 3, letra D).

Com a anélise do CONAMA n° 002 (BRASIL, 1994), a vegetagao seria
classificada inicialmente como sendo de estdgio inicial. No entanto, individuos
isolados de araucdria permitiram deduzir que se tratava, na verdade, de
remanescente de vegetacio em estdgio avangado, porém jd degradada antes do
incéndio, cuja regeneracio foi danificada pelo fogo.

Mencione-se que, na Lei da Mata Atlantica%, os remanescentes nao perdem a
classificagio fito fisiondmica, em caso de danos ambientais que venham a ocorrer.

3 O bioma danificado se inseria em 4rea remanescente da Floresta Ombréfila Mista.

4 “A vegetagio primdria ou a vegetagio secunddria em qualquer estigio de regeneracio do Bioma Mata Atlantica nio
perderio esta classificagdo nos casos de incéndio, desmatamento ou qualquer outro tipo de intervengio nio autorizada
ou nio licenciada” (BRASIL, 2006).
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Com efeito, a presenca das araucdrias fez com que a vegetagao
remanescente fosse de fato classificada como de estdgio avancado. O incéndio
se deu quando a floresta ainda se regenerava de um dano anterior aos vestigios
do incéndio vistoriado.

Com base nesses argumentos, quando a situa¢io prevista se der em
vegetagdo em estdgio avancado, deve-se acrescer ao montante da multa até
entdo calculada (art. 49, pardgrafo tnico) (BRASIL, 2008a) R$ 1.000 por
hectare ou fragio. O valor da multa passaria assim para R$ 11.200,00 (ou
seja, R$ 10.200 + R$ 1.000).

Terceira Analise (art. 49)

Importa assinalar, neste momento, que o disposto no art. 49 prevé multa
de R$ 6.000 por hectare ou fragao quando forem danificadas florestas nativas
objeto de especial preservacao. A conceituagio desta categoria de florestas
foi estabelecida no § 2° do art. 50, como “as florestas e demais formas de
vegetagdo nativa que tenham regime juridico préprio e especial de conservacao
ou preservagio definido pela legislagao vigente”.

Nesta andlise, as APPs e RL sio areas, ¢ nio florestas, conforme
conceituagio no cddigo florestal (BRASIL, 2012), e, portanto, nio sio
florestas de especial preservagao.

Contudo, os remanescentes de vegetagio da Mata Atlantica (BRASIL,
20006) foram assim protegidos em lei especifica para esta finalidade, e poderiam,
na ocorréncia em aprego, ser considerados. Neste caso, a multa poderia ser
acrescida pelo estabelecido no art. 49, em RS 6.000 reais por hectare ou fragio,

uma vez que a ocorréncia se deu em remanescente de mata atlantica. O total da
multa seria de R$ 17.200,00 (ou seja, R$ 11.200 + R$ 6.000).

Quarta Andlise (art. 48)

Para a avaliagio da multa, também deve ser considerado o art. 48, que
menciona o valor de R$ 5.000 por hectare ou fracio em casos de impedimento
da regeneracao natural de florestas [...] em dreas especialmente protegidas. O
aporte deste tipo ao cdlculo anterior resultaria na multa final de R$ 22.200,00
(equivalente a R$ 17.200 + 5.000).

Quinta Andlise (art. 60)

Na estimativa do valor deve-se ainda levar em conta o disposto no art.
60, Inciso I, que determina aumentar pela metade a multa quando a infragao
for consumada mediante o uso do fogo ou provocacio de incéndio. Assim,
bastaria multiplicar o valor pela constante 1,50, o que resultaria no total de
R$ 33.300,00 (ou R$ 22.200 x 1,50).
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Por sua vez, nio se verificaram espécies da lista de flora ameacadas,
conforme a Portaria MMA n° 443 (BRASIL, 2014). Nessa lista, a araucdria
deixou de ser considerada ameacada. Se tivessem sido verificadas, estas espécies
aumentariam em mais 50% o valor da multa, conforme previsao inserida no
art. 60, Inciso II.

A Figura 4 apresenta um fluxograma das vistorias para a gradagao da multa:

* Extensio da drea danificada
* Cilculo do Indicador de Efeito do Fogo (IEF)
I3 3 b
Analise
1
* Estigio de sucessao ecoldgica
Aniilise
11
« Remanescentes de Mara Atlinvica
Anilise
1t
* Impedimento da regeneragio
Amilise
(A
* Uso de fopo
. |:\|:u_'l_i|."\ da Aora ameacadas
y
Anilise

Figura 4 — Fluxograma das avaliagées na vistoria de campo
Fonte: Autoria prépria (2016).

RESULTADOS DA AREA 2

Esta ocorréncia nao se deu em 4rea de preservacio permanente. Nesta
drea, nao foram encontrados animais mortos. De modo geral, o solo, a flora e
a fauna do local mostraram sinais de rdpida recuperagio, dada a magnitude da
ocorréncia analisada (incéndio superficial). Nenhum fator avaliado apresentou
efeitos irreversiveis, e puderam ser considerados como recuperdveis em curto

e médio prazo.

Muito embora o efeito do fogo sobre a vegetacio nesta drea possa
ser considerado de baixo impacto negativo, reitera-se que o inicio deste
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incéndio foi despropositado, tendo causado uma combustao descontrolada e
irresponsdvel, o que caracterizou o dano ambiental.

Com relagio a autoria, destacou-se a proximidade da drea com a PR
153. De fato, a ocorréncia pode ter sido ocasionada por algum motorista ou
transeunte que tenha langado ponta de cigarro acesa.

A drea era caracterizada principalmente por uma vegetagao rasteira e
arbustiva que se desenvolvia em um solo raso, a principio de baixa fertilidade.
Na ocasiao, a drea nao estava sendo aproveitada.

Na amostragem de impacto da ocorréncia do fogo, foi verificada a
existéncia de germinagio de sementes de algumas espécies herbdceas, indicando
sua ripida recuperagio. A parte radicular das plantas arbustivas e arbéreas nao
foi afetada. Observaram-se algumas solandceas e algumas vassouras em porte
arbdreo, e em todas a casca externa as protegeu do fogo.

A drea 2 foi considerada como uma 4rea consolidada e degradada que
precisaria de um projeto de recuperagio, para entdo ser utilizada para usos
agrossilvipastoris. Nao foram verificadas espécies da flora ameagadas.

Conforme os Decretos n° 6.514 e n° 6.6806, esta ocorréncia se enquadrava
no art. 58, pois se deu em drea para usos agropastoris, ¢ sem a devida
autorizagio ambiental. A multa foi estimada considerando o disposto de R$
1.000 por hectare ou fragao.

SOBRE A EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA

Esta metodologia avaliou os efeitos do incéndio sobre a vegetacio e
a fauna. A ciéncia da Ecologia do Fogo fornece diversos indicativos sobre
quando estes efeitos sio positivos ou negativos em cada grupo ecoldgico
analisado. A caracterizagao da infragio ambiental se evidencia quando o fogo
ocorre de forma nio controlada ou autorizada, ou seja, com critérios legais.

Com a promulgagao da Politica Nacional sobre Mudanga do Clima
(BRASIL, 2009), o pais se comprometeu voluntariamente a adotar agdes
para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa (art. 12), entre os quais se
enquadram os gases emitidos pelas queimadas.

No entanto, a quantidade de gases emitidos por queimadas precisaria
ser claramente mensurdvel, em unidades reconhecidas cientificamente
(toneladas de carbono emitido por drea queimada em cada tipologia vegetal,
por exemplo), para serem investigadas em cada ocorréncia, e para serem
consideradas no computo da multa (art. 61, decretos). Tais informacoes
sao diretamente relacionadas com a intensidade do fogo de um incéndio,
mensurada em campo em kcal m? s™'. Estes conhecimentos ainda estao sendo
utilizados apenas academicamente no pais.

180



SOBRE A AMOSTRAGEM DA FAUNA

Vale lembrar que os decretos penalizam as infracoes cometidas a fauna
por nimero de individuos encontrados mortos. Subentende-se, pelo art. 24,
que esta agao poderia ser ocasionada pela agao de um incéndio. A penalizagao
de R$ 500,00 ou R$ 5.000,00 por individuo de espécie constante na fauna
brasileira (lista oficial de fauna ameagada de extingio) poderia aumentar
bastante o valor da multa, que pelo estudo aqui proposto valorou o animal
pela sua fun¢io na cadeia ecolégica.

Hipoteticamente, se tivessem sido encontrados vestigios de animais
carbonizados fora das parcelas amostrais, a sistematiza¢io da localizagio
georreferenciada da amostra deveria ser deixada momentaneamente de lado,
para registrar tanto o animal encontrado quanto o efeito do fogo na vegetagao
deste hipotético ponto amostral. Assim, seria mantido o principio de igualdade
de pesos entre flora e fauna, na quantifica¢ao do dano ecolégico.

Tendo em vista que a vegetagdo e a fauna sio bens ambientais, Ahrens
(2005) ressalta o disposto no cédigo florestal, ao mencionar que as florestas
naturais possuem interesse comum a todos os habitantes. O autor também
lembra o art. 1° do Cédigo de Protecio da Fauna (BRASIL, 1967), que coloca
a fauna silvestre como propriedade do Estado. Tais aspectos sdo relevantes
para justificar o principio de pesos iguais adotado na presente metodologia.

No momento em que a fauna silvestre é colocada como prioridade do
Estado, hd uma sinaliza¢io por parte do poder publico em considerar que
os impactos ambientais sobre os animais silvestres sao mais relevantes do
que os impactos sobre as plantas. Essa discussio é moralmente abrangente,
e justificdvel, pois a recuperagiao ambiental de um vegetal é a principio mais
facil, pois ocorre pela a¢io da fotossintese potencializada em cada grupo
de plantas. Os animais, por sua vez, sio dependentes das cadeias ecoldgicas
viabilizadas pelas plantas, apresentando, segundo esta linha de raciocinio,
uma recuperacao ambiental mais dificil. O paradoxo que se cria é o seguinte:
se os animais dependem das plantas, estas nio seriam mais importantes?

Assim sendo, preferiu-se considerar que os animais fazem parte das
florestas naturais, de modo que tanto plantas como animais precisam
ser diagnosticados ecologicamente, na ocorréncia de um acidente
ambiental, e por isso precisam ser considerados igualitariamente.
O art. 24 dos decretos de 2008, apesar de ser inflexivel no tocante
3 multa ambiental relacionada 2 fauna silvestre, pode ser considerado
complementar ao sistema metodolégico proposto.
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ATRIBUICOES NA ELABORACAO DE LAUDOS TECNICOS DE
INCENDIOS NO MEIO AMBIENTE

Os agentes dos 6rgios de fiscalizagio ambiental sdo atualmente os
profissionais mais indicados para atuarem nas pericias ambientais de incéndios,
pois devem possuir habilidades técnicas para realizar os levantamentos de
campo (FARIA, 2010). No entanto, vistorias nio sio feitas pensando na
valoragio das multas, e nio sao identificados os responsdveis pelas queimadas
para a grande maioria das ocorréncias. Seria necessdrio, para tanto, alocagao
de recursos, direcionando profissionais para novas atividades.

No pais, ainda estd longe de ser desenvolvido um banco de dados
integrado e que permita a articulacio de diferentes érgaos, e também nio
estd sendo considerada a utilizacio de conhecimentos técnicos e cientificos na
valora¢io econdmica das multas.

A Figura 5 apresenta um organograma para as atividades conduzidas apés
a ocorréncia de um incéndio. O cdlculo da valoragiao econémica da multa
precisa, indiscutivelmente, integrar-se com dados obtidos entre diferentes
6rgaos publicos, como corpo de bombeiros e policias civil, federal e militar.
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Figura 5 — Organograma de atividades relacionadas ao laudo técnico de incéndios
Fonte: Adaptado de Faria (2010).

182



Nos Estados Unidos, identificam-se mais facilmente as causas da maioria
das ocorréncias de incéndios; porém, mesmo 14, dificilmente encontram-se os
autores. Entretanto, os laudos do Corpo de Bombeiros sao padronizados pelo
National Fire Information Council, e normas de investigagao como a NFPA 921
(NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION, 2008) sao também
bastante conhecidas e utilizadas. Os Estados Unidos possuem um sistema
integrado oficial de dados sobre incéndios — o National Fire Incident Reporting

System (NATIONAL FIRE INCIDENT REPORTING SYSTEM, 2008).

Com o aumento da integracdo entre diferentes 6rgaos que determinam
a causa e a autoria dos incéndios, e com a realizacido de laudos técnicos sobre
o efeito ecoldgico da ocorréncia, seria possivel remeter ao 6rgao competente
todas as bases para a propositura de uma ACP.

Uma ACP tem como prerrogativa a defesa do interesse coletivo-difuso,
no qual se encontra o meio ambiente. Portanto, é de interesse da sociedade
avaliar os danos ecoldgicos causados por um incéndio, independentemente
de ocorrer em dreas publicas ou privadas. Pela Lei n° 7.347 (BRASIL, 1985)
— que disciplina as ACPs de responsabilidade por danos causados ao meio
ambiente, “as agdes previstas nesta Lei serdo propostas no foro do local onde
ocorrer o dano, cujo juizo terd competéncia funcional para processar e julgar
a causa’ (art. 2°.).

A Lei n° 7.347 (BRASIL, 1985) também estipula, em seu art. 3°, que a
agao civil poderd ter por objeto a condenagao em dinheiro ou o cumprimento
de obrigacao de fazer ou nao fazer. O art. 13 dispoe que, “havendo condenagao
em dinheiro, a indenizagao pelo dano causado reverterd a um fundo gerido
por um Conselho Federal ou por Conselhos Estaduais de que participarao
necessariamente o Ministério Publico e representantes da comunidade, sendo
seus recursos destinados a reconstituicio dos bens lesados”.

CONSIDERACOES FINAIS

A repressao aos incéndios florestais continuard com reduzida eficicia caso
os 6rgaos ambientais sigam desarticulados. Ainda nao sao produzidos laudos
padronizados e com metodologias consolidadas na valoragao econdmica das
multas.

Virios artigos dos decretos de 2008 estipularam critérios inflexiveis
para o célculo das multas ambientais, que nio permitem a valoragio de
danos ou a avaliagio da magnitude dos impactos ambientais. E importante
desenvolver e oficializar normativas pela ABNT, tornando a legislagio vigente
complementar a estas normas, valorizando os instrumentos da PNMA e os
profissionais habilitados a realizar levantamentos de campo.
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O método IEF comprovou sua viabilidade para a gradagio da multa
ambiental no caso de incéndios em APPs. O art. 43 do Decreto n° 6.514
(BRASIL, 2008a), que regulamentou o art. 38 da Lei de Crimes Ambientais,
abriu a possibilidade de realizagao de gradagao de multa com o uso da AIA. No
entanto, ao estipular a multa por hectare ou fragao, acabou por comprometer
a exatidao de uma provavel avaliagao. Nesse sentido, s3o necessdrias pesquisas
de convalidagio desta metodologia, em especial no tocante a suficiéncia
amostral necessiria para as vistorias de campo.

A cadaano que passa, as multas estipuladas pela Lei de Crimes Ambientais
perdem forga para a inflagao, pois os valores sao pré-definidos e estanques.
Nesse sentido, a legislacdo poderia ser revisada e melhorada. Seria importante
que, em futura revisao, a Lei de Crimes Ambientais atrelasse o cdlculo das
multas ao indexador Saldrio Minimo federal, e com valores monetdrios
corrigidos ao poder de compra da moeda em 2008, ano de publicacio dos
decretos federais.
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Este livro é o produto final de uma iniciativa de professores da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) - Campus Dois Vizinhos, para agregar
conhecimentos sobre procedimentos e atualidades florestais. O primeiro
capitulo trata da importincia das florestas na conservacao de recursos hidricos.
Em seguida, um manuscrito sobre os efeitos da arborizacdo urbana na
diminui¢io de impactos ambientais. O terceiro, também neste tema, trata dos
processos em produgio de mudas. Uma revisao sobre o uso de micorrizas na
biorremediagio é apresentada, evidenciando uma nova linha de pesquisa sobre
estes microrganismos. Os dois altimos capitulos sao na drea de Protegio
Florestal. E discutido o uso do fogo para fins agrosilvipastoris de forma correta.
Por fim, é apresentado o Indicador de Efeito do Fogo, para uso em pericias
florestais, como procedimento para cdlculo de multas ambientais.
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