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RESUMO

Na busca da sustentabilidade , torna-se
cada vez mais imperativa a necessidade de se
estabelecer critérios e indicadores do manejo
florestal sustentavel. Um dos pilares deste
manejo sustentdvel diz respeito a aspectos
ecoldgicos, vagamente englobados no principio
de manirtencio da integridade do ecossistema.
Certamente € necessario que os padrées de
manejo florestal sustentivel devem
proporcionar com clareza, ao nivel
operacional, as praticas e a¢bes condizentes
com a meta de sustentabilidade. As plantagdes
florestais com espécies de ripido crescimento,
e principalmente com eucaliptos, sdo
frequentemente criticadas por seus impactos
ambientais. As evidéncias disponiveis sio
claras para eliminar a maior parte das
afirmacgdes exageradas nesta polémica, mas
fica patente, de qualquer forma, que h4
bastante espago para a melhoria das priticas
de manejo de planta¢ies florestais visando
minimizar efeitos ecologicos, a fim de garantir
a integridade do ecossistema. A nogfio da
microbacia hidrogrifica como unidade
ecossistémica de planejamento das atividades
florestais, possibilita a identificagdo de
indicadores hidrolégicos condizentes com o
manejo sustentavel,

ABSTRACT

The establishment of criteria and
indicators of sustainable forest management
is very important to achieve sustainable
development. One of the basic support of
such sustainable forest management is related
to ecological aspects, which have been vaguely
included in the principle of maintenance of
ecosystem integrity. Clearly, sustainable
forest management patterns should clarify, at
operational levels, managerment practices and
actions which are conducive to sustainability.
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Forest plantations with fast-growing tree
species, especially eucalypts, are frequently
criticized because of alleged environmental
impacts. The available evidences are clear

" enough to eliminate most of the exagerations

in such controversy, but it is also clear that
there is abundant space for the improvement
of the management practices of forest
plantations, to minimize ecological effects,
50 as to contribute to the maintenance of
ecosystem integrity. The catchment
ecosystem renders itself very adequate for
the global evaluation of the tand use impacts,
and its functioning permits the identification
of hydrological indicators of sustainabie forest
managernent,

INTRODUCAQ

De todas as mudangas que se observam
no mundo de hoje, a concientizagdo e a
mobilizagio das pessoas para com os
problemas ecoldgicos do planeta constituem,
sem davida, uma das mais salutares conquistas
da sociedade modemna.

A nive] global, o delineamento basico desta
nova ordem social estd identificado no conceito
macro de desenvolvimento sustentavel:
“desenvolvimento que atende as necessidades
¢ aspiragdes do presente, sem comprometer a
capacidade de atendimento das futuras
geragdes” (World Comission on Environment
and Development, 1987).

A operacionalizagio deste conceito tem
sido alvo de inumeros esforgos intemacionais,
que culminaram com a realizagiio da UNCED
1992 no Rio de Janeiro, cujas iniciativas ¢
realizagdes foram recentemente revisadas na
Conferéncia Rio + 5, realizada no Rio de
Janeiro em margo de 1997, A nivel do setor
florestal, por exemplo, no Capitulo 11 da
Agenda 21 da UNCED 92, ficou estabelecido
que 08 governos, em colaboragio com grupos
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interessados e organizagdes internacionais
concordam em procurar desenvolver
critérios e prdticas cientificamente
Sfundamentadas para o manejo, a
conservagdo e o desenvolvimento
sustentavel de todos os tipos de florestas.

Este Manejo Florestal Sustentavel,
como paradigma moderno de desenvolvimento
florestal, tem sido definido de diversas
maneiras, mas ha atualmente consenso de que
éle deve estar estruturado em trés conjuntos
de condi¢des basicas, que implicam em manejo
florestal que seja economicamente vidvel,
ecologicamente sadio e socialmente justo. Ou
seja, além da produgdo florestal, o conceito de
sustentabilidade deve incluir a conservagiio de
todos os demais produtos e beneficios
proporcionados pela floresta, incluindo valores
ecoldgicos e sociais.

Toma-se, desta forma, cada vez mais
imperativa a necessidade de se estabelecer
critérios e indicadores de manejo florestal
sustentavel. Embora se admita que seja ainda
dificil concluir que os critérios e indicadores
de bom manejo ja estabelecidos sejam garantia
de sustentabilidade, ainda assim houve, nos
altimos cinco anos, uma verdadeira explosio
de iniciativas neste sentido, resultando numa
proliferagdo de diferentes conjuntos de
principios e critérios, com inevitdvel confusfio
de termos, além da dificuldade de padronizagio
dos processos decisorios. Em outras palavras,
a certificagdo florestal, baseada nos
indicadores hoie utilizados, nfio € garantia de
sustentabilidade, mas apenas atesta que o plano
de manejo esta sendo implementado de acordo
com priticas atualmente reconhecidas como
sendo ambientalmente mais sadias (LIMA,
1996).

Em que pese a diversidade existente,
basicamente os critérios e indicadores estdo
contidos em cinco principios gerais de
sustentabilidade, relacionados com questdes
relativas a politica e legislagdo florestal, &
ecologia, ao aspecto social, € a0 manejo
propriamente dito, que sdo os seguintes
(PRABHU et al., 1996):

a) Politica, legislagfo, planejamento e

infra-estrutura institucional

b) Manutengio da integridade do

ecossistemna

¢) Plano de manejo florestal

d) Aspectos sociais

e) Monitoramento

Com certeza, quaisquer gue sejam, 0s
padrdes de manejo florestal sustentavel devemn
proporcionar corn clareza, aonivel operacional,
as praticas e agdes condizentes com a meta
da sustentabilidade. No caso de plantagtes
florestais com eucalipto, por exemplo, 0 gue
envolveria operacionalizar o principio de
“manutencio da integridade do ecossisterna™?
Adicionalmente, como equacionar o
monitoramento dos indicadores envolvidos ?

O objetivo do presente trabalho ¢ fornecer
uma contribui¢io para a andlise urn pouco mais
detalhada a respeito destas agdes e praticas
operacionais de manejo florestal sustentdvel,
principalmente aquelas relacionadas com os
aspectos hidrologicos envolvidos no critério de
manutengio da integridade do ecossistema.

A CONTROVERSIA SOBRE OS
IMPACTOS AMBIENTAIS DE
PLANTACOES DE EUCALIPTO

Do ponto de vista ambiental, o
reflorestarnento com eucalipto, em geral, é uma
atividade bastante polémica, fungdo de uma
opinifio publica generalizada que lhe atribui
efeitos ecoldgicos adversos.

Aliado ao lado emocional da questio, o
aspecto ambiental do reflorestamento com
eucalipto ganhou impeto em anos recentes,

_mercé da mobiliza¢do mundial em torno dos

problemas ecoldgicos do planeta. De fato, ja
ndo hd lugar mais para atividades de uso dos
recursos naturais que ndo estejam baseadas
num cuidadoso plano de manejo, no qual o
aspecto ambiental é de fundamental
importincia. Todavia, quando se trata de
procurar entender o que realmente esta por
tras das imimeras alegagbes de possiveis
impactos ambientais do reflorestamento, ¢
preciso ir a fundo na questdio e analisar o
aparente conflito nos seus mais diversos
angulos.

De um lado ha o aspecto emotivo
envolvido. E aqui nés estamos no reino de
problemas irresoluveis. Desde a célebre
afirmagiio de que o “eucalipto seca o solo”, a2
colegéo de pérolas ¢ impressionante; *“séo
espécies exoticas”; “ao cairem no chéio, suas
folhas venenosas matam as outras plantas™;
“suas folhas impermeabilizam o solo, ndo
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deixando a dgua penetrar’”; “wuma drvore adulta
de cucalipto ‘bebe’ até 500 litros de agua por
dia”; “exalam esséncias etéreas que esterilizam
o ar, destruindo nicleos de condensagio e
portanto diminuindo as chuvas”; “ha
variedades [de eucalipto] que parecem sofrer
de uma ressaca eterna”; “suas raizes perfuram
o lengol fredtico e retitam agua de pogos

1, @,

mesme a quildmetros de distincia”; “sfo
espécies invasoras e agressivas” ; “esterilizam
o solo”, etc.

Estas e outras afirmagdes fazem parte do
folctore sobre o eucalipto. A pesquisa cientifica
ajuda a esclarecer alguns destes aspectos,
onde, evidentemente, seja possivel o escnzinio
da experimentagiio.

De modo geral, aparte destas afirmagdes
descabidas, pode-se resumir que a
preocupagio principal contida na controvérsia
sobre o eucalipto engloba aspectos
relacionados a0 consumo de dgua, 4 demanda
de nutrientes e a efeitos alelopaticos. As vezes
as afirmac@es encontradas na literatura levam
tais preocupagdes ao extremo, como mostra,
por exemplo, o trabalho de JAYAL (1983), o
qual afirma que “a alta demanda de dgna pelo
eucalipto esgota a umidade dosolo e destrdia

recarga da 4gua subterranea, desestabilizando
ociclo hidrofogico”.

Uma andlise compreensiva a respeito desta
controvérsia hidrologica sobre o eucalipto,
assim como do equacionamento dos problemas
ecologicos de plantagdes florestais, foi publicada
recentemente por LIMA (1993), baseado na
revis#o exaustiva da literatura sobre o assunto.
As evidéncias disponiveis sio bastante claras
para eliminar a maior parte destes alegados
efeitos adversos, mostrando que o eucalipto se
comporta como qualquer outra espécie florestal,
o que também pode ser confirmado em trabalhos
publicados mais recentemente
(KALLARAKAL & SOMEN, 1997).

Em termos de consumo de dgua, ha que
se entender que plantagGes florestais, em geral,
e principalmente as de espécies de rdpido
crescimento, consomem mais que vegetagdo
de menor porte, ou mesmo que florestas
naturais (SWANK & DOUGLASS, 1975).
Esta diferenga pode ser melhor
compreendida através da Figura 1, que
mostra os resultados do balango hidrico do
solo, em termos médios para dois anos
consecutivos de medigdes, comparativamente
entre cerrado e plantagdes de eucalipto ede
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FIGURA 1. Representaciio esquemitica dos componentes do balango hidrico do solo em plantagdes
de eucalipto ¢ pinus, ambas com idade de 5 anos, ¢ de parcela adjacente contendo vegetagio de
cerrado (LIMA et al, 1990).
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pinus (LIMA et al, 1990). Desde que 2
precipitagdo anual seja suficiente, ocorre
mesmo um maior consumo de 4gua, masnio a
niveis de destruir arecarga da dgua subterrinea
¢ desestabilizar o ciclo hidrologico.

Este aumento do consumo de dgua
causado pelo reflorestamento tem sido
observado em trabalhos experimentais com
outras espécies florestais, conforme mostram
os resultados compilados na Tabela 1, a qual
ilustra os dados de diminuigio do deflivio em

microbacias experimentais reflorestadas.
Uma forma abrangente e integrada de
avaliagfio do efeito hidrologico de plantagdes
florestais € através do balango hidrico de
microbacias, que em termos médios anuais
pode se resumir & contabilizagio dos tres
componentes basicos: precipitagio, defluvio
¢ evapotranspiragio. A Tabela 2 possibilita
uma avalia¢iio comparativa deste balango
hidrico médio anual de microbacias contendo
diferentes coberturas vegetais, inclusive

TABELA 1. Alguns resultados experimentais do efeito do reflorestamento sobre a producio de
dgua em microbacias. A diminui¢io do defhivio anual representa valores medios medidos a idade

da plantagfo indicada.
Local Tratamento [hminuicao Ret.
(mm. ano)
Africa do Sul UB% da bacia rellorestada com Pius (1% anos)
radiata 356 1
OChio, EUA 70% da bacia reflorestada com Pinus; (19 anos)
restante j4 com floresta 135 2
Carolina do Norte  Corte raso da floresta natural de (13 anos)
latifoliadas mistas e reflorestamento da 200 3
bacia com Pinus strobus
Africa do Sul 100 % da bacia originalmente coberta com (5 anos)
savana reflorestada com E. grandis an 4
Aftica do Sul 100% da bacia de campo arbustivo (3 anos)
reflorestada com E.grandis 200 5
India 60% da bacia reflorestada com E. globulus (10 anos)
87 6
Fiji 100% da bacia reflorestada com Pinus (18 anos)
‘caribaea 300 7
Szo Paulo 98 % da bacia anteriormente com (7 anos)
pastagem plantada com E.saligna 200 8
(1) WICHT (1943)
(2YHARROLD etal (1962}
(3)SWANK & DOUGLASS (1975)
(4) VAN LII Letal (1980)
(5)BOSCH & SMITH (1989)
(6) SAMRAJ etal (1988)

(7) WATERLOO, 1994)
(8)VITAL{1996)
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TABELA 2. Avaliagio comparativa dos componentes do balango hidrico médio de microbacias

contendo diferentes coberturas vegetais.

VEGETACAC LOCAT, P Q FET RETF.
(mm/ano)
CAMPO Africa doSul 1400 650 750 1
Reino Unido 2348 1944 405 2
SAVANA Arizona, USA 549 34 515 3
Califdrnia, USA 648 64 584 4
Africa do Sul 1390 590 800 5
LATIFOLIADAS Georgia, USA 1219 467 752 6
West Virginia, USA 1524 584 940 7
CONIFERAS Japio 1113 290 823 8
Oregon, USA 2730 1750 980 9
FLORESTAS TROPICAIS Quénia 1905 416 1489 10
Malasia 2156 1076 1079 11
Amazdnia 2089 541 1548 12
PLANTACOES FLORESTAIS
Pinus sylvestrys Reino Unido 2181 1325 856 13
Pinus patula Quénia 2598 1540 1038 11
Agathis dammara Indonésia 4668 3460 1217 14
Pinus caribaea Fiji 1547 246 1301 15
Eucalyptus globulus Portugal 837 8 828 16
Eucalyptus saligna Brasit 1329 145 1184 17
1. BOSCH (1979) 9. HARR (1966)

2. NEWSON (1979)
3. HIBBERT (1971)

4. ROWE (1963)

5. WICHT (1943)

6. HEWLETT (i979)

7. REINHART et al (1963)
8. NAKANQ (1967)

plantagdes florestais de eucalipto. Pode-se
observar que o termo ET (evapotranspiragdo
anual) de plantagbes florestais se mantem
dentro dos padrdes normais encontrados em
outros tipos florestais (LIMA, 1996b).
Finalmente, o conceito de eficiéncia do
uso da dgua é também interessante nesta
avaliagio resumida dos efeitos hidrologicos
de plantagdes de eucalipto. Os poucos dados
disponiveis sobre este pardmetro fisiologico
mostram que as espécies de eucalipto
estudadas apresentam valores altos de

10. PEREIRA (1564)

11. DOLEY (1981)

12. LEOPOLDO et al (1982)
13. STEVENS et al (1989)
14. BRUIINZEEL (1988)
15. DAVID et al (1986)

16. VITAL (1996)

eficiéncia de uso da 4gua. A questdo de se
saber, por outro lado, se os eucaliptos
produzem mais biomassa por unidade de Agua
consumida do que outras espécies florestais,
embora altamente relevante nesta anilise, &
mais dificil de ser respondida, pelas
dificuldades inerentes de sua medigiio em
condigiies de campo. Alguns poucos dados
disponiveis estiio contidos na Tabela 3, a qual
mostra valores mais altos para espécies de
sucalipto, comparativamente a algumas outras
especies florestais (LIMA, 1995a).
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TABELA 3. Valores absolutos da eficiéncia do uso da d4gua (EUA) para algumas espécies florestais

ESPECIE EUA
(g biomassa’kg H,0)
Acacia auriculiformis 12
Acacia nilotica 1.3
Albizia lebbek 1.7
Eucalyptus globulus 20
Eucalyptus grandis 3.0-6.1*
Eucalyptus grandis (2150 arv./ha) 46
Eucalyptus grandis (304 arv./ha) 1.9
Eucalyptus grandis 2.9
Eucalyptus maculata 23
Eucalyptus tereticornis 1.9
Pinus caribaea 2.1
Pinus caribaea 13
Prosopis juliflora 14

(*) variagao enire 4 clones

Em geral, tais resultados do balango
hidrico de microbacias reflorestadas dizem
respeito aos primeiros 5 a 10 anos do plantio,
caracterizado pela fase de maximo incremento
da biomassa. Os dados encontrados por VAN
LILL et al (1980), em microbacias reflorestadas
com Eucalyptus grandis na Africa do Sul,
mostram uma tendéncia de ¢stabilizagdo do
consumo de dgua, proporcionalmente a
estabilizagfio da taxa de crescimento das
arvores.

LIMA et al (1996b), por outro lado, em
monitoramento hidroldgico de uma microbacia
coberta com rebrota de E. saligna com mais
de 50 anos de idade, encontraram resultados
gue mostram que a microbacia encontra-se em
condigles estaveis em termos de balango
hidrico, de qualidade da agua, de ciclagem
geoquimica de nutrientes, e de relagdo chuva
x escoamento direto (resposta hidrologica da
microbacia a una chuva).

Evidentemente, estes esclarecimentos a
respeito das alegagles exageradas sobre a
hidrologia de plantagdes contidas na polémica
sobre o eucalipto nfio permitem concluir que
as plantagtes florestais sejam desprovidas de
efeitos ambientais. H4, também, o conjunto
dos chamados efeitos ecoldgicos do
reflorestamento. Na realidade, efeitos
ecologicos decorrentes de qualquer tipo de
uso da terra. Estes podem ser reais, e, pode-
se dizer, presentes em muitos dos projetos
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de reflorestamento feitos na fase inicial dos
incentivos fiscais no Brasil. Tedavia, estes
efeitos ecologicos tém uma caracteristica
extremamente interessante do ponto de vista
desta analise: éles podem ser minimizados,
ou seja, €les podem estar ao alcance do
controle do profissional florestal, através da
adogfio de praticas ambientalmente sadias de
manejo florestal, conforme os preceitos do
manejo florestal sustentivel. Estes efeitos
ecoldgicos envolvem principalmente questdes
relativas aos problemas de destruicdio de
ecossisternas, manutencio da biodiversidade,
degradagio de microbacias, diminui¢io do
capital de nutrientes do solo, desfiguragio da
paisagem, etc. Deve haver, ¢ claro, outros
aspectos envolvidos. No fundo, sé ha a
certeza de que oproblema ambiental, em todos
0s possiveis desdobramentos, nio pode mais
ser desconsiderado em gualquer projeto
florestal.

Nas “Conclusdes ¢ Recomendagdes™ do
X Congresso Florestal Mundial da FAO
realizado em Paris em 1991 encontra-se a
seguinte recomendagio (FAO, 1991):

The success of plantation forests
depends on suitability of the species their
origin and the objectives to be achieved.
Beyond often dogmatic disputes
concerning the introduction of exotic
species, priority must be given to
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maintaining the production potential of
the soil, as well as a certain level of
biodiversity and sustained vield.

Management ofplantations should be
planned with the aim of transforming the
plamations into forests.

Ou seja, 0 manejo sustentavel de
plantagies florestais deve ser planejado com
o objetivo de procurar transformar as
plantacdes em florestas. Ao longo da paisagem,
isto envolveria, por exemplo, a existéncia, no
plano de manejo, da preocupagio para com a
manutengio da capacidade de suporte natural
do solo (potencial de produtividade), a
manutengdo dos valores da microbacia
{hidrologia), assim como a manutengfio de um
certo nivel de biodiversidade ao longo da 4rea
¢ de rendimento sustentado das plantagBes.

Trata-se de uma postura muite mais
abrangente e responsavel do que a que procura
dribar o problema baseado na afirmagio de
que a2s plantagdes florestais devem ser
consideradas como culturas de drvores, o que
de fato nfo elimina o probiema, pois as culturas
agricolas, via de regra, sdo também
ambientalmente degradantes.

O aspecto ecolégico do problema
ambiental é duplamente interessante. Por um
lado, €le decorre n#o apenas de presstes
ambientalistas, mas €, antes, consequéncia
natural do avango do conhecimento do nosso
mundo natural, de seu funcionamento, de suas
complexas inter-relages e, mais importange,
de sua relativa fragilidade. Nesse sentido,
ignorar a questdo ambiental pode ser
desastroso para todos. Em segundo lugar, a
falta de interesse sobre as consequéncias
ambientais de projetos florestais ja demonstrou
resultar em enormes custos adicionais, alguns
facitmente identificados e sentidos, outros mais
dificilmente enxergados, mas nem por isso
menos dramdticos, como € o caso da perda
gradativa da produtividade do solo (REPETTO,
1990).

3. FUNDAMENTOS HIDROLOGICOS
DE MANEJO FLORESTAL SUSTENTA-
YEL

O conceito chave para o estabelecimento
de um plano de manejo sustentivel de
plantagdes florestais deve necessariamente
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estar baseado no ecossistema (QDUM,
1969). Embora suficientemente clara, esta
afimagdio é, sem diivida, ainda genérica demais
do ponto de vista de sua implementagio
prética.

Q) refinamento necessario da idéia resulta
da nogfio da microbacia como unidade
ecossistémica de planejamento
{LOTSPEICH, 1980), (LIKENS, 1985).
Portanto, pode-se, assim, falar em manejo
florestal sustentavel de plantagdes florestais,
dentro do principio da manutengdo da
integridade do ecossistema, como sendo aquele
baseadoe, ou planejado, em termos da
manuten¢io dos valores da microbacia
hidrografica. Este modelo moderno de manejo
florestal tem sido chamado de diversas
maneiras, mas a base de todos permanece:
“manejo integrado”, “manejo sistémico”,
“manejo holistico™, “manejo ambiental”,
“nova silvicultura”, etc. (RICHARDS, 1989),
(SAVORY, 1988), (PERRY & MAGHEMBE,
1989), (GILLIS, 1990), (BEHAN, 1990),
(COATS & MILLER, 1981), (COUFAL,
1989), (DUERR, 1990), (JACKSON &
PIPER, 1989), (O’KEEFE, 1990), (PAUL &
ROBERTSON, 1989), (PEREIRA, 1973},
(PERRY et al., 1989), (SANDS, 1984),
(WARING & SCHLESINGER, 1985),
(WESTMAN, 1990), (POSTEL & RYAN,
1991).

Ao longo destas linhas, as premissas
basicas que devem ser estabelecidas envolvem
principalmente o seguinte;
® como em qualquer outra atividade de
produgio, a obten¢io de madeira como
matéria-prima industrial a partir de
reflorestamento homogéneo com espécies de
ripido crescimento causa impactos ambientais;
¢ aadogdo de priticas de manejo florestal que
possibilitem a minimizag#o destes impactos
ambientais constitui o objetivo do manejo
floresta) sustentivel;

e estas praticas de manejo sustentavel sdo
estabelecidas em cada caso, a partir de
resultados experimentais, em condiges onde
seja possivel quantificar os impactos causados
pelas atividades florestais, assim como
quantificar os efeitos de medidas mitigadoras;
¢ amicrobacia, como estrutura primaria da
paisagem, ou seja, como unidade
geomorfoldgica natural, ou ainda, como a
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FOTO 1. Colheita florestal de plantagdes de eucalipto em corte raso; depois da atividade de
preparo do solo, considerada a mais impactante, a colheita florestal € a segunda atividade que mais
causa impactos hidrolégicos, principalmente quando ndio leva em conta a manutencio dos valores
da microbacia. Perdas de solo, compactagio da superficie, alteragfo da qualidade da 4gua, etc.

(DISSMEYER, 1978).

menor manifestagdo fisica que permite
quantificar, de forma integrada, o
funcionamento da natureza, possibilita o
estabelecimentto de um enfoque sistémico para
as atividades florestais (AUBERTIN &
PATRIC, 1974), (WALLING, 1980),
(LIKENS, 1985), (MOLDAN & CERNY,
1994},

o desta forma, mangjo sustentavel seria aquele
que possibilita autilizagdo dos recursos natrais
(produgio florestal, por exemplo) de maneira
tal que ndo seja destruida a integridade do
ecossistema;

» estaintegridade € quantificada em termos
da manuteng¢iio de seu funcionamento
ecologico, que engloba basicamente pelo
menos Os seguintes aspectos chaves do
ecossistema: a) a perpetuag3o de seus
processos hidrolégicos; b) a perpetuacio de
sua capacidade natural de suporte, ouseja, sua
sustentabilidade; ¢) a perpetuago de sua
diversidade biologica; d) sua resiliéncia, ou seja,
capacidade de resistir a mudangas ambientais;
e) sua estabilidade.

A aplicagdo desse objetivo no manejo
florestal sustentavel nfo deve ser entendida
de forma simplistamente reducionista, ou “por
adjacéncia”, como definido por BEHAN
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(1990): num projeto florestal, a madeira €
produzida numa dada drea, enquanto que a
fauna ¢ protegida num outro canto, a
biodiversidade fica por conta das ireas de
preservagiio permanente, etc., e 0 manejo,
como um todo, é taxado de “sustentivel”.
Tampouco deve, por outro lado, ser
inteiramente holistico em sua orientagdo
basica, no sentido de que o objetivo seja a
preservacio tanto da estnatura do ecossistema
(composigiio de espécies, fisionomia da
comunidade, etc.), quanto de seu
funcionamento integro {processos e taxas).
Ao contrario, esse esquema de manejo
implica a existéncia de uma ligagdo mitua e
interativa entre a plantagiio florestal e todos
os demais elementos do ecossistema, incluindo
0 fluxo de energia e a ciclagem de nutrientes.
O manejo sustentdvel baseia-se no
entendimento dessas inter-relagdes e
interagdes, ¢ na busca de praticas que visem
manter a integridade do ecossistema
{GILMOUR, 1977), (CLINNICK, 1985),
(ZWOLINSKI, 1991), (HANSEN etal., 1991),
(ZIEMER et al, 1991), (MENZEL, 1991),
(SIDLE & SHARPLEY, 1991), (SIDLE, 1991),
(WHITE, 1991), (LAURANCE, 1991},
(SHAXSON etal, 1989}, (MEGAHAN, 1977),
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FIGURA 2. A integridade do ecossistema microbacia: perpetuacio de seu funcionamento
. hidrolégico (vazdo, quantidade de 4gua, qualidade da 4gua), de sen potencial produtivo
(biogeoquimica), ¢ da diversidade ecologica ao longo da drea (mata ciliar, zonas riparias, reservas

de vegetagdo natural).

(BRULINZEEL, 1991), (GHADIRI & ROSE,
1991}, (USDA, 1981), (RICHARDS &
CHARLEY, 1983/84), (HARWOQOD &
JACKSON, 1975), (HARVEY et al, 1980),
(KHANA & RAISON, 1981), (ELLIS &
GRALEY, 1983), (HOPMANS et al, 1987),
(BEASLEY et al, 1986), (BLACKBURN et
al, 1986), (LIMA, 1989}, (POGGIANI,
1985), (LIMA, 1995a), (LIMA, 1995b),
(BARGALI & SINGH, 1991), (FRANKLIN,
1989), (GREGORY et al, 1991), (HILL,
1996).

As medidas praticas de manejo florestal
que possibilitam o alcance destes componentes
da integridade do ecossistema classificam-se
em varias categorias, mas ndo devem ser
consideradas isoladamente. Por exemplo,
apenas deixar os 30 metros de mata ciliar
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protegendo os cursos d’dgua, sem levar em
conta outras priticas de manejo ambiental,
néo ¢ condi¢do suficiente para a manutencio
da integridade da microbacia_

Na realidade, esta visdo integrada deve
evoluir desde uma escala micro, que inclui, por
exemplo, a preocupagio para com a propria
superficie do solo, cujas condig¢bes sdo
fundamentais para o processo hidroldgico mais
importante de toda a cadeia de processos que
definem a estabilidade da microbacia, queéa
infiltracio da 4gua no solo.

Gradativamente, a escala de preocupagio
aumenta de nivel, passando pelo sistema de
preparodo solo, de plantio, de adogio de medidas
de conservagio do solo, do desenho ¢ da
manuten¢io de estradas e carreadores, de
prote¢do de encostas e de outras areas criticas,
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TABELA 4. Manutenggio da capacidade de infilragdo do solo: indicador hidrolégico elementar de
manejo florestal sustentavel (AREND, 1942)

Tratamento Infiltragdo {(mm/h)
Piso florestal intacto 59.9
Piso removido mecanicamente 493
Piso queimado anualmente 40,1
24,1

Pastagem degradada

FOTO 2. Plano de ocupagiio dos espagos produtivos da paisagem para fins de reflorestamento,
mantendo-se protegidas as zonas riparias da microbacia. Um indicador hidrolégico de

sustentabilidade imprescindivel, porém nio suficiente, se tomado isoladamente.

FOTO 3. Indicador hidroldgico dos mais importantes para a manutengdo da integridade do
ecossistema: o desenho adequado de estradas ¢ carreadores.
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FOTO 4. A zona ripéria da microbacia, cuja protegdo & importante para a manutengio de sua
integridade ecolégica, inclui niio apenas as margens, mas também as cabeceiras dos cursos d’agua.
Plantar aqui ndo esta de acordo com a lei, nem tampouce com o marejo sustentavel.

R
"M

r

FIGURA 3. Em intima relagio com o ciclo hidrologico, a biogeoquimica da microbacia se constitui
em indicador de sustentabilidade dos mais importantes. A nivel integrado, a contabilizagio das
entradas e das retiradas de nutrientes vai permitir inferir se a capacidade natural de suporte da
area (potencial produtivo) est oungo sendo mantida. Fluxos de nutrientes (i) entre a microbacia e
o meio: Pi, Di e Gi = entradas de nutrientes pelas chuvas, por deposicdo de particulados, e por
gases; Ai = adubagdio; Bi =exportagiio viabiomassa; Ri e Mi =perdas pelo escoamento superfi-
cial e por sedimentos; Wi = intemperismo (modificado de MOLDAN & CERNY, 1994).
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até chegar ao nivel mesmo da microbacia, que
constitui a escala de manutengdo de matas
ciliares protegendo nfio apenas as margens, mas
também as cabeceiras ¢ outras dreas riparias

da microbacia.
Ainda na escala da microbacia, o esquema

de rotagdo florestal estd diretamente
relacionado com a perpetuagdo da
sustentabilidade, ou da capacidade de suporte
natural do solo, dentro do conceito da
biogeoquimica, que leva em conta 0s processos
de armazénamentos e de fluxos dos nutrientes
na microbacia, governados por forgas bidticas
¢ abidticas (MOLDAN & CERNY, 1994),
(VITAL, 1996).

Oarranjo estrutural e deliberado de faixas
de vegetagiio natural de protegio, assim como
de outras reservas de vegetagdo naturai ao
longo da area de influéncia do projeto, estaria,
por sua vez, contribuindo para com a
manutengdo da biodiversidade. Além de seu
valor cénico, e de sua funcfio hidrologica de
protegdio da integridade da microbacia, a
biodiversidade é, também, clemento chave na
resiliéneia, ou seja, na flexibilidade de resistir
a mudangas ambientais.

Finalmente com relagdo a um enfogue
global do manejo sustentavel de plantagles
florestais, a anilise ambiental deve, também,
considerar uma escala macro, que diz respeito
justamente 4 inser¢do do projeto florestal no
contexto do meio hiogeografico, ou seja, em
termos de uma andlise mais aprofundada do
meio fisico, de suvas caracteristicas
geomorfologicas, climéticas, de disponibilidades
hidricas, de sua flora e fauna, de sua vocagio
natural, e da interagio destas caracteristicas
todas com o homem.

4. MONITORAMENTO AMBIENTAL

Nio ¢ intengdo do presente trabalho
esgotar o assunto, como por exemplo fomecer
aqui uma listagem organizada de todos os
indicadores hidroldégicos (quantitativos e
qualitativos), bem como descrever a
metodologia de monitoramento de cada um
delels.

Ao contririo, a intengdo foi a de apresentar
uma visdo global do tema, calcado no enfoque
ecossistémico da microbacia, a fimn de permitir
a andlise integrada dos possiveis efeitos
hidrolégicos, de como eles podeia influir na
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integridade do ecossistema, e principaimente
de como eles se inter-refacionam.

A nivel qualitativo, a avaliagdo dos
indicadores hidroldgicos implicita e
explicitamente comentados no presente
trabalho (desenho do projeto, protecio das
zonas riparias, desenho de estradas e
carreadores, colheita florestal, etc.) podem ser
monitorados através do que estd sendo
chamado comumente de auditoria ambiental
(DEGRACE, 1996).

O monitoramento ambiental quantitativo,
por outro lado, é também aspecto importante
do manejo florestal sustentavel. Como
colocado por SHEAR (1996), 0 monitoramento
ndo deve ter a conotagdo de pesquisa pura, no
sentido de que os resultados obtidos nio
tenham outra finalidade que ndo a de retro-
alimentar as préticas de manejo, na busca
constante da sustentabilidade. Ainda nesta
mesma linha, é também de fundamental
importancia que a metodologia utilizada seja
capaz de relacionar as causas ¢ os efeitos. Em
outras palavras, talvez ndo seja de todo tdo
dificil medir, quantitativamente, as mudangas
gue ocorrem no ambiente em um projeto
florestal, como por exemplo a biodiversidade,
a cobertura florestal, a concentragdo de
mutrientes nos cursos d'dgua, etc. Todavia, €
sem divida muito mais dificil identificar
estatisticamente as causas destas mudangas
(BRYDGES, 1996), (CALVER et al, 1996).

Do ponto de vista dos aspectos
hidroldégicos, o uso de microbacias
experimentais para a finalidade de
monitoramento ambiental vem ganhando
aceitagfo generalizada em anos recentes
(ADAMS, 1993), (MOLDAN & CERNY,
1994), (LIMA et al, 1996), (ROSEN et al,
1996), (MALMER, 1996). Conforme ilustrado
nas Figuras 2 e 3, a microbacia, como unidade
geomorfologica da paisagem, pode funcionar
como uma manifestagiio espacialmente bem
definida de um sistema natural aberto, dentro
do qual as atividades florestais vio,
inevitavelmente, estar influenciando o seu
funcionamento hidrologico (vazio, qualidade e
quantidade de 4gua, perdas de sedimentos,
etc.), € a sua biogeoquimica (balango de
nutrientes, potencial de produtividade do solo,
etc.). Estes fluxos ¢ estas taxas, por sua vez,
estiio dependentes do nivel de biodiversidade,
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nas suas virias categorias, 2o longo da drea.
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