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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 sustentável. Um dos pilares deste manejo
sustentável diz respeito a aspectos ecológicos, vagamente englobados no princípio de manuten-
ção da integridade do ecossistema. Certamente é necessário que os padrões de manejo florestal
sustentável devam proporcionar com clareza, ao nível operacional, as práticas e ações condi-
zentes com a meta de sustentabilidade. As plantações florestais com espécies de rápido cresci-
mento, e principalmente com eucaliptos, são freqüentemente criticadas por seus impactos
ambientais. As evidências disponíveis são claras para eliminar a maior parte das afirmações
exageradas nesta polêmica, mas fica patente, de qualquer forma, que há bastante espaço para
a melhoria das práticas de manejo de plantações florestais visando minimizar efeitos ecológicos,
a fim de garantir a integridade do ecossistema. A noção da microbacia hidrográfica como
unidade ecossistêmica de planejamento das atividades florestais, possibilita a identificação de
indicadores hidrológicos condizentes com o manejo sustentável. Além dos conceitos gerais, o
presente trabalho procurou, dentro do possível, listar algumas práticas operacionais, assim
como parâmetros hidrológicos indicadores de manejo florestal sustentável.

PALAVRAS-CHAVE: Microbacias, Critérios, Indicadores, Qualidade da água, Sustentabilidade.

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, management practices and actions which are conductive to
sustainability. 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, so as to contribute to the maintenance of ecosystem integrity. The catchment
ecosystem renders itself very adequate for the global evaluation of the land use impacts, and its
functioning permits the identification of hydrological indicators of sustainable forest management.
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INTRODUÇÃO

De todas as mudanças que se observam no mundo de hoje, a conscientização e a mobilização
das pessoas para com os problemas ecológicos do planeta constituem, sem dúvida, uma das
mais salutares conquistas da sociedade moderna.

A nível global, o delineamento básico desta nova ordem social está identificado no concei-
to macro de desenvolvimento sustentável: “desenvolvimento que atende às necessidades e aspi-
rações do presente, sem comprometer a capacidade de atendimento das futuras gerações”
(World Commission on Environment and Development, 1987).

A operacionalização deste conceito tem sido alvo de inúmeros esforços internacionais, que
culminaram com a realização da UNCED 1992 no Rio de Janeiro, cujas iniciativas e realizações
foram recentemente revisadas na Conferência Rio + 5, realizada no Rio de Janeiro em março
de 1997. A nível do setor florestal, por exemplo, no Capítulo 11 da Agenda 21 da UNCED 92,
ficou estabelecido que os governos, em colaboração com grupos interessados e organizações
internacionais concordam em procurar desenvolver critérios e práticas cientificamente fundamenta-
das para o manejo, a conservação e o desenvolvimento sustentável de todos os tipos de florestas.

Este “Manejo Florestal Sustentável”, como paradigma moderno de desenvolvimento flores-
tal, tem sido definido de diversas maneiras, mas há atualmente consenso de que ele deve estar
estruturado em três conjuntos de condições básicas, que implicam em manejo florestal que
seja economicamente viável, ecologicamente sadio e socialmente justo. Ou seja, além da pro-
dução florestal, o conceito de sustentabilidade deve incluir a conservação de todos os demais
produtos e benefícios proporcionados pela floresta, incluindo valores ecológicos e sociais.

Torna-se, desta forma, cada vez mais imperativa a necessidade de se estabelecer critérios e
indicadores de manejo florestal sustentável. Embora se admita que seja ainda difícil concluir
que os critérios e indicadores de bom manejo já estabelecidos sejam garantia de sustentabili-
dade, ainda assim houve, nos últimos cinco anos, uma verdadeira explosão de iniciativas neste
sentido, resultando numa proliferação de diferentes conjuntos de princípios e critérios, com
inevitável confusão de termos, além da dificuldade de padronização dos processos decisórios.
Em outras palavras, a certificação florestal, baseada nos indicadores hoje utilizados, não é
garantia de sustentabilidade, mas apenas atesta que o plano de manejo está sendo implementado
de acordo com práticas atualmente reconhecidas como sendo ambientalmente mais sadias
(Lima, 1996).

Em que pese a diversidade existente, basicamente os critérios e indicadores estão contidos
em cinco princípios gerais de sustentabilidade, relacionados com questões relativas à política e
legislação florestal, à ecologia, ao aspecto social, e ao manejo propriamente dito, que são os
seguintes (Prabhu et al., 1996):
a) Política, legislação, planejamento e infra-estrutura institucional;
b) Manutenção da integridade do ecossistema;
c) Plano de manejo florestal;
d) Aspectos sociais;
e) Monitoramento

Com certeza, quaisquer que sejam, os padrões de manejo florestal sustentável devem pro-
porcionar com clareza, ao nível operacional, as práticas e ações condizentes com a meta da
sustentabilidade. No caso de plantações florestais com eucalipto, por exemplo, o que envolve-
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ria operacionalizar o princípio de “manutenção da integridade do ecossistema”? Adicional-
mente, como equacionar o monitoramento dos indicadores envolvidos ?

Do ponto de vista ambiental, o reflorestamento com eucalipto, em geral, é uma atividade
bastante polêmica, função de uma opinião pública generalizada que lhe atribui efeitos ecoló-
gicos adversos.

Há, também, o conjunto dos chamados efeitos ecológicos do reflorestamento. Na realida-
de, efeitos ecológicos decorrentes de qualquer tipo de uso da terra. Estes podem ser reais, e,
pode-se dizer, presentes em muitos dos projetos de reflorestamento feitos na fase inicial dos
incentivos fiscais no Brasil. Todavia, estes efeitos ecológicos têm uma característica extrema-
mente interessante do ponto de vista desta análise: eles podem ser minimizados, ou seja, eles
podem estar ao alcance do controle do profissional florestal, através da adoção de práticas
ambientalmente sadias de manejo florestal, conforme os preceitos do manejo florestal susten-
tável. Estes efeitos ecológicos envolvem principalmente questões relativas aos problemas de
destruição de ecossistemas, manutenção da biodiversidade, degradação de microbacias, dimi-
nuição do capital de nutrientes do solo, desfiguração da paisagem etc. Deve haver, é claro,
outros aspectos envolvidos. No fundo, só há a certeza de que o problema ambiental, em todos
os possíveis desdobramentos, não pode mais ser desconsiderado em qualquer projeto florestal.

Nas “Conclusões e Recomendações” do X Congresso Florestal Mundial da FAO realizado
em Paris em 1991 encontra-se a seguinte recomendação (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 maintaining the production potential of the soil, as well as a certain level of biodiversity and
sustained yield. Management of plantations should be planned with the aim of transforming the plantations
into forests.

Ou seja, o manejo sustentável de plantações florestais deve ser planejado com o objetivo de
procurar transformar as plantações em florestas. Ao longo da paisagem, isto envolveria, por
exemplo, a existência, no plano de manejo, da preocupação para com a manutenção da capa-
cidade de suporte natural do solo (potencial de produtividade), a manutenção dos valores da
microbacia (hidrologia), assim como a manutenção de um certo nível de biodiversidade ao
longo da área e de rendimento sustentado das plantações.

Trata-se de uma postura muito mais abrangente e responsável do que a que procura driblar
o problema baseado na afirmação de que as plantações florestais devem ser consideradas
como culturas de árvores, o que de fato não elimina o problema, pois as culturas agrícolas, via
de regra, são também ambientalmente degradantes.

O aspecto ecológico do problema ambiental é duplamente interessante. Por um lado, ele
decorre não apenas de pressões ambientalistas, mas é, antes, conseqüência natural do avanço
do conhecimento do nosso mundo natural, de seu funcionamento, de suas complexas inter-
relações e, mais importante, de sua relativa fragilidade. Nesse sentido, ignorar a questão ambiental
pode ser desastroso para todos. Em segundo lugar, a falta de interesse sobre as conseqüências
ambientais de projetos florestais já demonstrou resultar em enormes custos adicionais, alguns
facilmente identificados e sentidos, outros mais dificilmente enxergados, mas nem por isso menos
dramáticos, como é o caso da perda gradativa da produtividade do solo (Repetto, 1990).

O objetivo do presente trabalho é fornecer uma contribuição para a análise um pouco
mais detalhada a respeito destas ações e práticas operacionais de manejo florestal sustentável,
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principalmente aquelas relacionadas com os aspectos hidrológicos envolvidos no critério de
manutenção da integridade do ecossistema.

FUNDAMENTOS HIDROLÓGICOS DE MANEJO FLORESTAL SUSTENTÁVEL

O conceito chave para o estabelecimento de um plano de manejo sustentável de plantações
florestais deve necessariamente estar baseado no ecossistema (Odum, 1969). Embora suficien-
temente clara, esta afirmação é, sem dúvida, ainda genérica demais do ponto de vista de sua
implementação prática.

O refinamento necessário da idéia resulta da noção da microbacia como unidade ecossis-
têmica de planejamento (Lotspeich, 1980), (Likens, 1985). Portanto, pode-se, assim, falar em
manejo florestal sustentável de plantações florestais, dentro do princípio da manutenção da
integridade do ecossistema, como sendo aquele baseado, ou planejado, em termos da manu-
tenção dos valores da microbacia hidrográfica. Este modelo moderno de manejo florestal tem
sido chamado de diversas maneiras, mas a base de todos permanece: “manejo integrado”,
“manejo sistêmico”, “manejo holístico”, “manejo ambiental”, “nova silvicultura” etc. (Richards,
1989), (Savory, 1988), (Perry e Maghembe, 1989), (Gillis, 1990), (Behan, 1990), (Coats e Miller,
1981), (Coufal, 1989), (Duerr, 1990), (Jackson e Piper, 1989), (O’Keefe, 1990), (Paul e Robertson,
1989), (Pereira, 1973), (Perry et al., 1989), (Sands, 1984), (Waring e Schlesinger, 1985), (Westman,
1990), (Postel e Ryan, 1991).

Ao longo destas linhas, as premissas básicas que devem ser estabelecidas envolvem princi-
palmente o seguinte:
- como em qualquer outra atividade de produção, a obtenção de madeira como matéria-

prima industrial a partir de reflorestamento homogêneo com espécies de rápido cresci-
mento causa impactos ambientais;

- a adoção de práticas de manejo florestal que possibilitem a minimização destes impactos
ambientais constitui o objetivo do manejo florestal sustentável;

- estas práticas de manejo sustentável são estabelecidas em cada caso, a partir de resultados
experimentais, em condições onde seja possível quantificar os impactos causados pelas
atividades florestais, assim como quantificar os efeitos de medidas mitigadoras;

- a microbacia, como estrutura primária da paisagem, ou seja, como unidade geomorfológica
natural, ou ainda, como a menor manifestação física que permite quantificar, de forma
integrada, o funcionamento da natureza, possibilita o estabelecimento de um enfoque
sistêmico para as atividades florestais (Aubertin e Patric, 1974), (Walling, 1980), (Likens,
1985), (Moldan e Cerny, 1994).

- desta forma, manejo sustentável seria aquele que possibilita a utilização dos recursos natu-
rais (produção florestal, por exemplo) de maneira tal que não seja destruída a integridade
do ecossistema;

- esta integridade é quantificada em termos da manutenção de seu funcionamento ecológi-
co, que engloba basicamente pelo menos os seguintes aspectos chaves do ecossistema: a) a
perpetuação de seus processos hidrológicos; b) a perpetuação de sua capacidade natural
de suporte, ou seja, sua sustentabilidade; c) a perpetuação de sua diversidade biológica; d)
sua resiliência, ou seja, capacidade de resistir a mudanças ambientais; e) sua estabilidade.
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Figura 1

A integridade do ecossistema microbacia: perpetuação de seu funcionamento hidrológico (vazão, quantidade
de água, qualidade da água), de seu potencial produtivo (biogeoquímica), e da diversidade ecológica ao longo
da área (mata ciliar, zonas ripárias, reservas de vegetação natural).

A aplicação desse objetivo no manejo florestal sustentável não deve ser entendida de forma
simplistamente reducionista, ou “por adjacência”, como definido por Behan (1990): num pro-
jeto florestal, a madeira é produzida numa dada área, enquanto que a fauna é protegida num
outro canto, a biodiversidade fica por conta das áreas de preservação permanente etc., e o
manejo, como um todo, é taxado de “sustentável”.

Tampouco deve, por outro lado, ser inteiramente holístico em sua orientação básica, no sen-
tido de que o objetivo seja a preservação tanto da estrutura do ecossistema (composição de espé-
cies, fisionomia da comunidade, etc.), quanto de seu funcionamento íntegro (processos e taxas).

Ao contrário, esse esquema de manejo implica a existência de uma ligação mútua e interativa
entre a plantação florestal e todos os demais elementos do ecossistema, incluindo o fluxo de
energia e a ciclagem de nutrientes. O manejo sustentável baseia-se no entendimento dessas
inter-relações e interações, e na busca de práticas que visem manter a integridade do ecossiste-
ma (Gilmour, 1977), (Clinnick, 1985), (Zwolinski, 1991), (Hansen et al., 1991), (Ziemer et al.,
1991), (Menzel, 1991), (Sidle e Sharpley, 1991), (Sidle, 1991), (White, 1991), (Laurence, 1991),
(Shaxson et al., 1989), (Megahan, 1977), (Bruijnzeel, 1991), (Ghadiri e Rose, 1991), (USDA,
1981), (Richards e Charley, 1983/84), (Harwood e Jackson, 1975), (Harvey et al., 1980), (Khana
e Raison, 1981), (Ellis e Graley, 1983), (Hopmans et al., 1987), (Beasley et al., 1986), (Blackburn
et al., 1986), (Lima, 1989), (Poggiani, 1985), (Lima, 1995a), (Lima, 1995b), (Bargali e Singh,
1991), (Franklin, 1989), (Gregory et al., 1991), (Hill, 1996).

As medidas práticas de manejo florestal que possibilitam o alcance destes componentes da
integridade do ecossistema classificam-se em várias categorias, mas não devem ser considera-
das isoladamente. Por exemplo, apenas deixar os 30 metros de mata ciliar protegendo os
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cursos d’água, sem levar em conta outras práticas de manejo ambiental, não é condição sufici-
ente para a manutenção da integridade da microbacia.

Na realidade, esta visão integrada deve evoluir desde uma escala micro, que inclui, por
exemplo, a preocupação para com a própria superfície do solo, cujas condições são funda-
mentais para o processo hidrológico mais importante de toda a cadeia de processos que defi-
nem a estabilidade da microbacia, que é a infiltração da água no solo.

Tabela 1

Manutenção da capacidade de infiltração do solo: indicador hidrológico elementar de manejo florestal sustentável
(Arend, 1942)

        Tratamento Infiltração(mm/h)

        Piso florestal intacto 59,9
        Piso removido mecanicamente 49,3
        Piso queimado anualmente 40,1
        Pastagem degradada 24,1

Gradativamente, a escala de preocupação aumenta de nível, passando pelo sistema de prepa-
ro do solo, de plantio, de adoção de medidas de conservação do solo, do desenho e da manuten-
ção de estradas e carreadores, de proteção de encostas e de outras áreas críticas, até chegar ao
nível mesmo da microbacia, que constitui a escala de manutenção de matas ciliares protegendo
não apenas as margens, mas também as cabeceiras e outras áreas ripárias da microbacia.

Ainda na escala da microbacia, o esquema de rotação florestal está diretamente relaciona-
do com a perpetuação da sustentabilidade, ou da capacidade de suporte natural do solo,
dentro do conceito da biogeoquímica, que leva em conta os processos de armazenamentos e
de fluxos dos nutrientes na microbacia, governados por forças bióticas e abióticas (Moldan e
Cerny, 1994), (Vital, 1996).

Figura 2

Em íntima relação com o ciclo hidrológico, a
biogeoquímica da microbacia se cons-titui em
indicador de sustentabilidade dos mais impor-
tantes. A nível integrado, a contabilização das
entradas e das retiradas de nutrientes vai per-
mitir inferir se a capacidade natural de suporte
da área (potencial produtivo) está ou não
sendo mantida. Fluxos de nutrientes (i) entre
a microbacia e o meio:
Pi, Di e Gi = entradas de nutrientes pelas chu-
vas, por deposição de particulados, e por gases;
Ai = adubação;
Bi = exportação via biomassa;
Ri e Mi = perdas pelo escoamento superficial e
por sedimentos;
Wi = intemperismo (modificado de Moldan e
Cerny, 1994).
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O arranjo estrutural e deliberado de faixas de vegetação natural de proteção, assim como
de outras reservas de vegetação natural ao longo da área de influência do projeto, estaria, por
sua vez, contribuindo para com a manutenção da biodiversidade. Além de seu valor cênico, e
de sua função hidrológica de proteção da integridade da microbacia, a biodiversidade é, tam-
bém, elemento chave na resiliência, ou seja, na flexibilidade de resistir a mudanças ambientais.

Finalmente com relação a um enfoque global do manejo sustentável de plantações flores-
tais, a análise ambiental deve, também, considerar uma escala macro, que diz respeito justa-
mente à inserção do projeto florestal no contexto do meio biogeográfico, ou seja, em termos
de uma análise mais aprofundada do meio físico, de suas características geomorfológicas,
climáticas, de disponibilidades hídricas, de sua flora e fauna, de sua vocação natural, e da
interação destas características todas com o homem.

INDICADORES E MONITORAMENTO AMBIENTAL

Não é intenção do presente trabalho esgotar o assunto, como por exemplo fornecer aqui
uma listagem organizada de todos os indicadores hidrológicos (quantitativos e qualitativos),
bem como descrever a metodologia de monitoramento de cada um deles.

Ao contrário, a intenção foi a de apresentar uma visão global do tema, calcado no enfoque
ecossistêmico da microbacia, a fim de permitir a análise integrada dos possíveis efeitos
hidrológicos, de como eles podem influir na integridade do ecossistema, e principalmente de
como eles se inter-relacionam.

A nível qualitativo, a avaliação dos indicadores hidrológicos implícita e explicitamente co-
mentados no presente trabalho (desenho do projeto, proteção das zonas ripárias, desenho de
estradas e carreadores, colheita florestal etc.) podem ser monitorados através do que está
sendo chamado comumente de auditoria ambiental(Degrace, 1996).

O monitoramento ambiental quantitativo, por outro lado, é também aspecto importante
do manejo florestal sustentável. Como colocado por Shear (1995), o monitoramento não deve
ter a conotação de pesquisa pura, no sentido de que os resultados obtidos não tenham outra
finalidade que não a de retro-alimentar as práticas de manejo, na busca constante da sustenta-
bilidade. Ainda nesta mesma linha, é também de fundamental importância que a metodologia
utilizada seja capaz de relacionar as causas e os efeitos. Em outras palavras, talvez não seja de
todo tão difícil medir, quantitativamente, as mudanças que ocorrem no ambiente em um pro-
jeto florestal, como por exemplo a biodiversidade, a cobertura florestal, a concentração de
nutrientes nos cursos d’água etc. Todavia, é sem dúvida muito mais difícil identificar estatistica-
mente as causas destas mudanças (Brydges, 1995), (Calver et al., 1996).

Do ponto de vista dos aspectos hidrológicos, o uso de microbacias experimentais para a
finalidade de monitoramento ambiental vem ganhando aceitação generalizada em anos recen-
tes (Adams, 1993), (Moldan e Cerny, 1994), (Lima et al., 1996), (Rosen et al., 1996), (Malmer,
1996). Conforme ilustrado nas Figuras 1 e 2, a microbacia, como unidade geomorfológica da
paisagem, pode funcionar como uma manifestação espacialmente bem definida de um sistema
natural aberto, dentro do qual as atividades florestais vão, inevitavelmente, estar influenciando
o seu funcionamento hidrológico (vazão, qualidade e quantidade de água, perdas de sedimen-
tos etc.), e a sua biogeoquímica (balanço de nutrientes, potencial de produtividade do solo
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etc.). Estes fluxos e estas taxas, por sua vez, estão dependentes do nível de biodiversidade, nas
suas várias categorias, ao longo da área.

Tabela 2
Indicadores hidrológicos da sustentabilidade das atividades florestais

Escala Categoria de impacto Atividades causadoras Indicadores

Macro Uso conflitivo da água . Reflorestamento . Balanço hídrico
disponível . Substituição de florestas   regional

  naturais por plantações

Desfiguração da . Desmatamento . Representatividade
paisagem . Reflorestamento   da área em termos

  de ecossistema

Meso Degradação . Desproteção . Extensão e condição
da microbacia   da zona ripária    da mata ciliar

. Estradas inadequadas . Desenho, densidade
  e declividade

. Destruição da camada . Taxa de mineralização
  orgânica do solo   do nitrogênio, queima

  de resíduos
. Compactação do solo . Infiltração e penetrô-

   metro
. Erosão . Medidas de conserva-

  ção do solo

Alteração do regime . Desmatamento . Vazão
de vazão . Silvicultura intensiva

Eutrofização . Adubação espacialmente e . Concentração de nitro-
  temporalmente inadequada   gênio e de fósforo na

  água

Micro                              Assoreamento dos . Ausência de mata ciliar . Turbidez
cursos d’água . Destruição da zona ripária

Perdas de nutrientes . Erosão . Condutividade
por lixiviação . Corte raso . Oxigênio dissolvido

Material orgânico . Erosão . Cor

Tóxicos . Decomposição de folhas e . Análise do principio
  resíduos na água   ativo

. Uso de agrotóxicos
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