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Josanidia Santana Lima

Processos biologicos e o biomonitoramento:
aspectos bioquimicos e morfolégicos

Principios e conceitos da bioindicacao
nas ciéncias ambientais

Com o desenvolvimento industrial, entre outras coisas, surgiram
palavras-novas em nosso vocabuldrio. Algumas ji t€m seu significa-
do incorporado em nosso dia-a-dia, tais como poluente e poluigio.
Entretanto, perceber e mensurar o efeito de poluentes no ambiente
exige, na maioria das vezes, um esfor¢o multidisciplinar. Avaliar o
comportamento do poluente no ambiente, ou seja, monitorar a sua
acdo através de organismos vivos € um topico relativamente novo
nas ciéncias ambientais, que tem sido chamado de biomonitoramen-
to ou bioindicagdo. O fundamento disso & que um estimulo ambien-
tal, assim como um estimulo proveniente de um poluente, provoca
reacOes no organismo vivo e pode acarretar vdrias alteracdes em seu
funcionamento. Nos métodos da bioindicacdo, o comportamento do
organismo ante um agente estressor é utilizado na avaliagio-da qua-
lidade de uma dada area. :

Mais recentemente, 0s termos biomonitoramento, biomonitor,
bioindica¢éo, bioindicador ou, simplesmente, monitoramento, tém sido
freqiientemente usados na biologia aplicada, ecologia e ciéncias am-
bientais. Embora o nimero de publicagGes nessa drea tenha crescido
enormemente (Markert, em 1993, fez uma citagio de vérios autores
que tratam do assunto), existe uma grande confusio na terminologia.
De acordo com Ernst (1993), o mais velho relato sobre plantas indi-
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cadoras tem mais de 400 anos (Thalius, 1588). Porém, o termo
(bio)indicador comecou a ser usado mais freqtientemente na literatu-
ra biolégica alemd a partir dos anos 1960. Markert (1993) afirma
existirem publicagbes anteriores..

O termo biomonitoramento teve enirase na Alemanha, em uso

de vegetais no monitoramento da polui¢do atmosférica. Nos paises
de Hngua inglesa o termo (bio)monitoramento comegou a ser fre-
giiente a partir dos anos 1980. Geralmente, autores alemées usam
“bioindica¢do” e “biomonitoramento” mais ou menos como sinoni-
mos. A diferenga entre os dois termos € que a indicagao. parece ser
mais esponténea e ativa, enquanto o monitoramento € continuo e pas-
sivo (0 mchcador faz alguma coisa, 0 monitor & usado para fazer algu-
ma c01sa) Cada vez mais autores sugerem diferencas e espec1ﬁc1—
dades. A bioindicagio (monitoramento) € baseada em reag0es visi-
veis do organismo indicador. Esses métodos sdo chamados de indica-
¢do (monitoramento) sensitiva. A segunda possibilidade € selecionar
espécies que acumulem a substidncia a ser monitorada, medindo a
concentra¢io-da substancia no organismo. Esse procedimento € cha-
mado de indicac¢io acumulativa. . )

Para Miiller (1980), a bioindica¢do envolve a decodificagdo de
informagdes de biossistemas com o propdsito de avaliar uma dada
drea (dareal) ou dominio. Essa defini¢do ndo inclui o fator tempo nem
apossibilidade de se usarem organismos-testes: Steubing (1982, 1985)
afirma que bioindicador é o mesmo que biomonitor. Ela escreve que o
biomonitoramento nio fornece nenhuma resposta sobre a concentra-
¢do da imissdo presente. Vale ressaltar que emissdo € a liberagio
pela fonte produtora, enquanto a imissdo é a concentracdo da emis-
sd0 que atinge o organismo ou objeto. Considera-se, portanto, 0 que
se dilui durante o transporte. De acordo com Arndt et alii (1987),
“bioindicadores sdo definidos como organismos ou comunidades que
respondem a polui¢do ambiental, alterando suas fungGes vitais ou
acumulando toxinas. Esse autor exclui a indica¢do em dreas em con-
di¢Ges naturais. J4 em 1996 Arndt amplia sua defini¢@o para

Bioindicadores sdo organismos ou comunidades que reagem a altera-
¢Ges ambientais modificando ‘suas fungdes vitais e/ou sua composi-

~ ¢do quimica ¢ com isso fornecem informagtes sobre a situagdo
ambiental.
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Segundo Schubert (1991), bioindicadores sdo organismos ou
comunidades cujas fungOes vitais se correlacionam t3o estreitamente
com determinados fatores ambientais que podem ser empregados
como indicadores na avaliagdo de uma dada drea. Essa’defini¢io
inclui conscientemente a indica¢@o de comportamentos naturais, como,
por exemplo, na agricultura, na qual podemos inferir sobre caracte-
risticas’de uma regido apenas pela presenca ou auséncia de determi-
nadas espécies vegetais. Markert (1993) faz a seguinte defini¢do sobre
bioindicagfo e biomonitoramento:

Bioindicagdo € 0 uso de um organismo (uma parte do organismo ou
uma sociedade de organismos) para se obter informagdes sobre a qua-
lidade do seu ambiente ou parte dele. Organismos que sio capazes de
fornecer informagdes sobre a qualidade do seu ambiente sio
bioindicadores. Biomonitoramento € a observa¢do continua de uma
drea com a ajuda de bioindicadores, os quais, neste caso, devem ser
chamados de biomonitores. Normalmente, toda observagio continua
possibilitauma avaliaggo semiquantitativa dos resultados. Usatido uma
comparagdo do- dia-a-dia: a diferenga entre bioindicacio e bio-
monitoramento € a mesma que existe entre uma fotografia e um filme.

Com freqiiéncia, 0 conceito bioindica¢do é usado para definir
reagoes, dependentes de uma varidvel temporal, a um fator ambien-
tal antropogénico ou modificado antropicamente, manifestadas atra-
vés de respostas mensurdveis provenientes de um objeto ou sistema
biol6gico. Essas respostas tém que ser compardveis em snuagoes
padronizadas.

O desenvolvimento na drea do monitoramento bioldgico, espe-

" cialmente na Europa, provocou o surgimento de indimeras designa-

¢Oes para métodos e enfoques que se desenvolveram em conexio
com diferentes linhas de pesquisas e aplicagGes praticas. Apesar de
algumas divergéncias, existe uma concordéncia entre os autores, de
que 0'uso de organismos naturalmente existentes em uma dada drea
de pesquisa deve ser chamado de biomonitoramento passivo, enquanto
que 0 biomonitoramento ativo € feito com a exposi¢do de organismos
na drea a ser avaliada por um tempo definido em condig@es controla-
das. Fica claro que existe uma grande diferenga entre os métodos
passivos e ativos. Por isso ndo hd duv1das sobre a necessidade dos”
termos.
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Na Alemanha, a VDI — Verein Deutscher Ingenieure (Associa-
¢do de Engenheiros Alemades) estard editando brevemente normas
técnicas (Richtlinien) que pretendem unificar as,terminologias usa-
das no biomonitoramento/bioindicacio,

A reagdo sensivel de um organismo ante a qualidade do seu

ambiente, que pode ser usada como indicagdo (monitoramento), pode

ser no nivel bioquimico, fisioldgico, morfol6gico, comportamental, etc.
Todas essas reacOes dependem ndo somente do fator a ser indicado
(monitorado), mas também do nivel nutricional, da disponibilidade de
dgua, de outros fatores ambientais como luminosidade, temperatura,
idade do organismo, sexo, fase de desenvolvimento, caracteristicas
geneﬂcas concorréncia entre individuos ou espécies, etc. O mesmo
deve ser considerado ao se estudar o actmulo de uma certa substin-
cia. A padronizag¢do dos monitores ¢, por isso, um fator de fundamen-
tal importdncia em programas de monitoramento.

Processos biologicos e reacoes a estressores ,

A bioindicagdo sé fundamenta no principio de que os sistemas
biolégicos possuem um estado de estabilidade elevada e um equilibrio
dindmico. Todo sistema biol6gico, independentemente de ser organis-
mo, populagdo ou comunidade, adaptou-se a um complexo de fatores
ambientais ao longo da sua evolugdo. Na biosfera, ele conquistou um
espago e um nicho ecoldgico, onde encontra as condi¢des necessa-
rias e favordveis 4 sua manutencdo e reproducdo. Entretanto, altera-
¢Oes dos fatores ambientais sob influéncia de estressores-antrépicos
levam a outros estados de estabilidade. Os organismos reagem, al-
guns se adaptam; porém, quando ultrapassam sua capacidade de adap-
tacdo, eles podem apresentar sintomas visiveis. Nesse caso, o reco-
nhecimento da rea¢do do indicador, como um todo, ocorre somente
apos o aparecimento de certos danos visiveis, como necrose e cloro-
se. O reconhecimento preventivo de danos seria mais vantgjoso, es-
pecialmente quando os danos podem ser irreversiveis, cessando a
influéncia da fonte poluidora. Pardmetros bioquimicos e fisioldgicos
sensiveis podem indicar o inicio do estresse em concentragfes ainda

baixas de estressores. A biondicag¢do, nos niveis celulares e subcelu-

lares, ndo € perceptivel, porém mensurdvel através de metodolo g1as
da biolo gia molecular, da fisiologia e da bloqmnuca
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Os indicadores nesse contexto sdo reagoes bioquimicas, morfo-
16gicas e fisioldgicas. Estruturas menores, como organelas isoladas
(cloroplastos e mitocdndrias) ou reagdes bioquimicas e fisiologicas,

's@0 mais sensiveis 2 instabilidade ambiental. Seus limites sd0 mais

estreitos, elas reagem mais sensivelmente as perturbacoes. Altera-
¢Oes na concentracdo de dcido ascorbico, proteinas, amido, enzimas,
produgio de O, de protoplastos isolados de plantas superiores, fluo-
rescéncia de clorofila de algas, sdo alguns exemplos de parimetros
que podem ser mensurados no biomonitoramento, fornecendo infor-
macOes sobre altera¢fes da qualidade ambiental.

Quanto & terminologia, Wieler (1897) e Sorauer € Ramann (1 899)
denominam “danos invisiveis” as perturbagdes bioquimicas e fisiol6-

* gicas imperceptiveis a olho nu ou aparentemente invisiveis. Vogl et

alii (1965) usam a expressio “lesdo fisiolégica”; Hirtel (1976) postu-
la “desgoverno” para danos fisiol6gicos reversiveis, enquanto os da-
nos irreversiveis sdo chamados de “lesdes”. Keller (1977) sugere
“lesdo latente” para efeitos de imissdes-na silvicultura e Rabe (1982)
escreve sobre “lesfes sutis”.

As lestes latentes incluem todas as formas de danos que um
organismo (bioindicador) possa sofrer, que ndo possam ser percebi-
das a olho nu. S&o incluidas todas as reagdes fisioldgicas e bioquimi-
cas reversiveis ou irreversiveis, independentemente da conseqiiéncia
dessas lesdes, se provocam inibicdo de crescimento, da vitalidade,
alteram a resisténcia a parasitas ou outras doengas, bem como a

suscetibilidade a fatores ambientais.

Concentragoes relativamente baixas de estressores podem ter
efeito nocivo ao vegetal do ponto de vista agrondmico, sem que, ne-
cessariamente, aparecam-danos visiveis ou aos quais possam Ser as-
sociados prejuizos econdmicos. Porém, em ecossistemas naturais, essa
situagdo pode provocar alteragdes, ainda que de pequena dimensao.
A quantidade e qualidade de uma colheita, por exemplo, pode sofrer
uma redugfo em fungfo da inibigdo da fotossintese ou formagdo de
substincias téxicas, como o peréxido. A atividade da peroxidase pode

~ ser incrementada mesmo quando o estressor se apresente em con-

centragOes ainda baixas. Esse incremento ndo € necessariamente
especifico a determinado tipo de estressor.

-
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Através da andlise de reagdes bioquimicas e fisioldgicas a de-
terminado estressor natural e/ou antropogénico, comparando-se com
um controle apropriado (por exemplo, plantas expostas em drea nao
poluida), podem-se obter informagdes importantes sobre o grau de
poluigdo de uma determinada regifio, até mesmo sem o aparecimento
de danos visiveis. E importante, para a bioindicagdo, que se conheca
0 maior ndmero possivel de critérios e pardmetros de aplica¢do
pratica.

Do ponto de vista metodol6gico, é importante diferenciar rea-
¢Oes provocadas por fatores antropogénicos daquelas provenientes
de fatores ambientais naturais, como pH, temperatura, luminosidade,
etc. Para isso é fundamental que a metodologia seja padronizada e
que as dreas impactadas ¢ a drea-controle (background) apresen-
tem caracteristicas ambientais o mais semelhante possivel.

,

Metabolismo e a bioindica¢ao

O metabolismo celular ocorre seguindo alguns principios: é alta-
mente econdmico; possui propriedades auto-reguladoras; € ligado a

estruturas subcelulares, supracelulares e estrutura molecular; é orga- -

nizado dentro de uma hierarquia estrutural e funcional. Por que ele é
importante? Ele disponibiliza estruturas altamente energéticas, como
0 ATP; disponibiliza estruturas redutoras, como o NADPH*, H*; dis-
ponibiliza elementos intermedidrios, como mononucleotideos, ami-
nodcidos, acetil-coenzima A e monossacarideos, usados na sintese
de 4cidos nucléicos, protefnas, lipideos e carboidratos; biosintetiza bi-

omacromoléculas com fung¢Oes especificas, como biocatalisadores, .

mensageiros, substincias de reserva, elementos estruturais, etc.

E com a ajuda das reagOes de regulacdo e controle altamente
sintonizadas que o metabolismo possibilita que as necessidades-dos
organismos-sejam satisfeitas, considerando que existe uma coeréncia
entre 0s organismos € o ambiente onde eles vivem. Especialmente os
dcidos nucléicos (mensageiros de informagGes genéticas) e as pro-
teinas (como enzimas e elementos estruturais) sdo responséveis pe—
las atividades metabdlicas. Por isso, é essencial que essas macromo-
léculas traballiem na velocidade e especificidade corretas. Fatores
ambientais e/ou antropogénicos adversos podem interferir no funcio-
,namento dessas macromoléculas.
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O metabolismo é regulado por vérias enzimas. Enzimas sensi-
veis podem funcionar como indicadores de sinais (indicios) de altera-
¢bes no metabolismo. Além da quantidade da enzima produzida, os
estressores podem influenciar a atividade enzimitica de diferentes
modos: inibi¢do competitiva — substrato (S) e inibidor = estressor (I)
concorrem pelo mesmo lugar de liga¢do na enzima (E); inibigdo ndo-
competitiva — o estressor (I) reage com o complexo E-S (enzima/
substrato), responsivel pela catdlise ou influencia a ligagdo do subs-
trato na enzima; competicdo preferencial ~ o estressor (I) tem uma
afinidade maior pelo complexo E-S do que pela enzima livre (E). A
formacio de um complexo I-E-S ocorre muito rapidamente.

Estressores antropogénicos podem agir nos niveis molecular e
celular, interferindo na organizag¢io, estrutura e composi¢io de bio-
membranas (alteracdes na permeabilidade); na concentragio e ativi-
dade de macromdleculas (alteragdes na concentracio e atividade de
enzimas); na produg¢io, incremento ou inibi¢do de substincias que
funcionam como reagentes de prote¢do ou antiestresse (prolina, por
exemplo); na induco de novo sistema metabdlico ou alteracGes de
decurso (processo) de reagdes b10qu1rrucas provocando alterag¢Ges
na composi¢do celular.

Para usar sinais de bioindicadores na avaliagﬁd de altera¢des do
estado normal do sistema, faz-se necessério que as oscilactes dos
parimetros a serem analisados sejam conhecidas dentro de um es-
pectro de situa¢do denormalidade. Os bioindicadores devem mostrar
reacdes proporcionais ou graduais, refletindo o grau de alteracdo so-
frida pelo ambiente. A bioindica¢do em nivel bioquimico e fisiol6gico
funciona no reconhecimento precoce do efeito de impactos ambien-
tais. Entretanto, ¢ importante considerar que, normalmente, podem
ocorrer vérias reagdes bioquimicas e fisiologicas a0 mesmo tempo.
Abaixo, alguns exemplos de rea¢es que podem ser consideradas
como pardmetros no monitoramento da qualidade ambiental. A maio-
ria das metodologias foram desenvolvidas em estudos sobre avalia-
gao dos efeitos da poluicao atmostenca na vegetacdo (Dissler, 1991).

Biomembranas — A alteracio da permeabilidade de membra-
nas leva a alteragdes no transporte e na concentragao de fons inorgé-
nicos e substincias moleculares, que regulam a atividade enzimatica.
A maioria das reac_;(”)és. bioquimicas ocorre em édreas limitadas por -
membranas. Para influenciar reagdes bioquimicas e fisiologicas, o
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estressor tem de ser capaz -de penetrar a estrutura membranar na
forma ativa (Schubert, 1991). Com alteracées do balan¢o osmotico
ocorre o transporte anormal de dgua e fons através das membranas.
As alteracOes e danos subseqlientes no metabolismo celular ocorrem
como resultado do efeito do poluente ou seus metab6litos, como toxi-
na citoplasmadtica especitica, sobre as enzimas e intermedidrios.

‘Fotossintese — A fotossintese pode reagir muito sensivelmente
a alteragOes de fatores ambientais. Desde Wieler (1902), a fotossin-
tese & usada COMO pardmetro para comprovar reagoes a estressores,
especialmente poluicdo do ar. Schubert (1991) cita vérios autores
que explicam causas das alteracGes no comportamento da fotossin-
tese provocadas pelo SO, como agente da polui¢io do ar: alteragdes
ndo especificas da integrfdade da membrana; inibi¢do do metabolis-
mo,do O, e do transporte de elétrons do fotossistema II; efeitos mais
ou menos especificos de diferentes enzimas sdo algumas delas.

Fluorescéncia do cloroplasto — Pigmentos que absorvem luz
nos comprimentos entre 400 ¢ 700 nm sdo mediadores da atividade

fotossintética. Cloroplastos intactos emitem espontancamente tuz,

- denominada fluorescéncia. A propriedade da fluorescéncia é usada
como indicador na avalia¢do de danos em vegetais submetidos a si-
tuagdo de estresse por poluigdo atmosférica (Arndt, 1974; Schreiber
et alii, 1978; Schlee et alii, 1981). A fluorescéncia do cloroplasto estd
diretamente ligada a processos primérios da fotossintese, por isso a
propriedade da emissdo de fluorescéncia dos cloroplastos ¢ tomada
como indicador da qualidade ambiental.

_ Assimilagdo de CO, — Pode ocorrer a inibicdo da ﬁxégﬁo do
CO,, como conseqiiéncia da concorréncia entre o CO,, e 0 SO*,
pela ligacdo no centro ativo da enzima ribulosebifosfatocarboxilase

- (Ziegler, 1972 e 1973). Concentrag0es elevadas de SO, inibem a fo-
tossintese em intimeras plantas. Ao mesmo tempo, hd um estimulo na
produg¢do de enzimas hidroliticas, como proteinase e peptidase, res-
ponsdveis pelo processo de envelhecimento.

Pigmentos fotossintéticos — A descoloragio de folhas ¢ o sinal

mais evidente do efeito de imisses dcidas na vegetacfo. Tais altera-

“¢Ges podem ser analisadas cromatograficamente ou com espectrofo-
tdmetro (usando extratos com acetona ou outros solventes, e compri-

mentos de onda entre 645 e 663 nm). Alteraces no teor de clorofila ja
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foram observadas por vérios autores em liquens e em plantas superio-
res (Steubing et alii, 1974; Schubert, 1991; Igbal et alii, 1996). Reducio
ou incremento no teor de clorofila, degradagfo de clorofilaaeb, incre-
mento no teor de feofitina sdo reagdes observadas como conseqiiéncia
do efeito de diferentes poluentes, como o SO,, por exemplo. O paré-
metro clorofila, em conex@o com a avaliagiio do efeito de imisses
atmosféricas, é problemdtico em fun¢io da sua falta de especificidade:
ele pode variar a depender do tipo de poluente, da espécie vegetal, da
fase de desenvolvimento do végetal, da composi¢do atmostérica, etc.
O comportamento clorofila a/b é muito utilizado como um indice de
avaliagdo. Entretanto, ele parece ser mais significativo com poluentes
em concentra¢des muito, elevadas (Schubert, 1991).

Proteinas, aminodcidos, poliaminas — A determinacio da
concentragiio de protefnas soliveis na avaliagdo da agfo de estres-
sores na vegetacio € um pardmetro que pode funcionar na bioindica-
¢do. Como motivos das alteragGes na concentracio das proteinas,
podem ser citados a reducdo na sintese de novo e/ou o aumento na
quebra de aminodcidos (Lambers, 1998). A identificacdo de altera-
¢Oes na concentragdo de protefnas de estresse e seus metabdlitos é
uma possibilidade de se reconhecer precocemente danos nos vege-
tais. Os vegetais podem reagir, produzindo novos tipos de proteinas,
como resultado de expressio genética diferenciada. Plantas superio-
res acumulam o aminodcido prolina em situacdo de estresse (estres-
se hidrico, SO, salinidade, etc.). A prolina € uma “substincia compa-
tivel”, ou seja, substincia osmoticamente ativa que, mesmo em con-
centra¢des elevadas, nfo influencia a atividade de enzimas citoplas-
mticas, tendo por isso uma reago de protegio.. A alanina é acumu-

~ladora e tem sua produgdo elevada, em alguns vegetais, em situagfo

de estresse. Poliaminas.como a putrecina, espermidina e espermina
sdo usadas na avaliacdo do efejto de 0zOnio. Putrecina, em situacdo

de estresse, acumula-se. Essa estrutura fortemente bisica deve ter

alguma fung¢do protetora, que leva 3 estabilizagdo de determinadas
macromoléculas, equilibrio i6nico e regulacdo de pH.

Fitormonios — Os fitormo6nios participam de processos de en-
velhecimento, mas também de reacOes resultantes da ac¢do de es-
tressores antrop1cos Acido abscisico € um fator de envelhecimento
tipico, que tem sua concentragdo aumentada em situagOes de seca,

salinidade, estresse osmotico, deficiéncia nutricional, etc. Etileno é
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outro horménio que, além. de participar dos processos de amadureci-
mento ¢ envelhecimento, como queda de folhas e frutos, possivel-
mente sofre influéncia de estressores antropicos, uma vez que jd
se observou aumento na sua concentra¢do em situagio de estresse
(Schubert, 1991). Tratamentos com etileno induzem sintomas de es-
~ tresse. Ja foi observado que estressores provocam aumento de etile-
no ¢ acido abscisico e queda na concentragio de citoquinina. A rela-
¢do entre estresse e metabolismo hormonal ndo ¢ bem conhecida.
Reconhece-se, entretanto, que plantas submetidas a estresse mos-
tram sintomas de envelhecimento precoce.

Enzimas — Algumas enzimas funcionam como indicadoras da
influéncia de estressores antropogénicos. Reagdes bioquimicas e fi-
siolOgicas a estressores podem ser monitoradas através de altera-
¢Oes da atividade de determinadas enzimas, como peroxidase, gluco-
sidase e amilase (Igbal et alii, 1996). Normalmente, estressores em
baixas concentragdes estimulam a atividade enzimética. Em eleva-
das concentrag¢bes ocorre a inibi¢do da atividade. PerturbacGes no
metabolismo em nivel enzimdtico provocam, entre outras reagdes,
redu¢do no teor de proteinas, como conseqiiéncia da redugfo na sua
sintese ou na decomposigdo acentuada. Como resultado tem-se uma
liberagdo refor¢ada de aminodcidos. Nesse caso, hd um acréscimo
das enzimas responsédveis pelo metabolismo dos aminodcidos. Os
aminodcidos sdo rapidamante convertidos em prolina ou glutamina.
AlteragOes na atividade enzimitica dependem da concentragao do
estressor e das cond1(_;oes ambientais locais.

Aczimulo de substdncias toxicas — As substincias téxicas ab-
sorvidas pelos organismos podem ser transformadas (0z6nio), incor-
poradas (NO_, SO,) ou acumuladas (metais pesados) no decorrer do
metabolismo. Em situa¢fio de normalidade, a maioria dessas substin-
cias ocorrem em concentracdes bem baixas, como 0s micronutrien-
tes (metais pesados) ou o cloro. O acimulo delas pode ser usado
como um indicador de polui¢do ambiental. A determinacfo de enzi-
mas (como a esterase, malatodehidrogenase e peroxidase) ou outro
componente bioquimico pode funcionar como pardmetro na avalia-
¢do da influéncia de metais pesados no estresse vegetal.

~Metabolismo mineral — O estado nutricional do vegetal pode
* influenciar direta ou indiretamente o efeito de estressores. Vegetais
bem nutridos s3o menos sensiveis ao estresse provocado pelo SO,
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por exemplo (Igbal et alii, 1996). Dos sais que provocam estresse
(como o NaCl, CaCl, e MgCl,), o cloreto deve receber a maior im-
portincia, uma vez que o fon Cl- interfere significativamente no trans-
curso de processos fisioldgicos. O estado de deficiéncia mineral pode
ser induzido também através de alteragdes da atividade de determi-
nadas enzimas. Essas alteracdes podem ser, por sua vez, resultantes
da ac¢do de estressores.

Uma vez que o estado nutricional do vegetal interfere na sua
resposta ao estressor, a influéncia que substratos padronizados e so-
lugGes nutritivas usados nas metodologias de biomonitoramento do ar
podem exercer nas respostas dos vegetais ndo pode ser negligencia-
da no momento da interpreta¢io dos resultados. Evidentemente que
se faz necessdrio padronizar o experimento. Usar o substrato prove-
niente de cada ponto de observagio traria dmculdades de interpreta-
¢do ainda maiores.

Carboidratos — AlteragOes na concentracdo de carboidratos ja

- foram observadas em programas de avaliagdo de impacto ambiental,

especialmente no estudo do efeito de estresse provocado pelo SO,.

~ Concentragdes mais elevadas de carboidratos devem ser vistas, em

principio, como um mecanismo protetor do metabolismo vegetal. Por
isso, a determinacdo de carboidratos, mesmo que na forma de car-
boidratos totais, tem sido empregada como parimetro no biomonito-
ramento da qualidade ambiental.

Lipideos — Em situacfo de polui¢io atmosférica, observaram-
se alteragOes na composi¢ado de dcidos gordos. Especialmente a mi-
ristina e a palmitina apresentaral‘n‘redugﬁo na concentracio em 7a-
xus baccata (Schubert, 1991), enquanto dcidos gordos insaturados,
como 4cido linoleico e 4cido linolénico aumentaram significativamen-
te suas concentragdes. Em folhas de tabaco foi-observado aumento
na concentra¢io de dcido linolénico como fator de estresse.

Estrutura morfolégica e a bioindicacao

Na histdria da bioindicagdo, reag0es morfologicas de vegetais a
influéncias antropicas foram reconhecidas precocemente. J4 em
meados do século XIX, na regido belgo-inglesa, proxima de uma fa-
brica de soda, foram observados danos provocados pelas emissdes

\
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(Schubert, 1991). Stockhard (1850) publicava suas observacoes
sobre danos em pinheiros provocados por emissfes atmosféricas.
Atualmente, danos visiveis provocados por emissdes sdo conhecidos
e reconhecidos em toda cidade industrial, a no ser que medidas de
controle das emissdes jd tenham sido adotadas.

AlteracOes morfolGgicas em plantas superiores sdo sintomas
usados na bioindicag¢do, em funcdo da facilidade do trabalho e des-
complica¢d0 na identificag@o e avaliagdo das alteracGes. Ndo séo
necessarios laboratérios especializados. Diferentes indicadores mor-
fol6gicos para diferentes fatores de estresse jd foram testados, de
forma que & possivel realizar uma indicago a longo ou curto prazos,
com concentragfes baixas ou elevadas de poluentes. :

Muitos trabalhos ja foram e continuam a ser realizados, concen-
trando-se na padronizacio de indicadores, na defini¢do da infra-es-
trutura, necessdria ao desenvolvimento da pesquisa e na avaliaco
dos resultados sobre o efeito da combinacgdo de diferentes poluentes
e a influéncia de fatores paralelos. Em alguns paises, 0s indicadores
morfolégicos s20 usados em uma rede de monitoramento nacional.
Na Holanda, essa rede funciona desde 1969 (Posthumus, 1982); no
Japdo, desde 1973; na Alemanha, desde inicio dos anos 70 (Arndt et
alii, 1987). Na Calif6rnia, jd em 1955, foi realizado um programa que
buscava a-comprovagio de danos provocados por smog fotoquimico
em pomares, arvores frutiferas e ervas daninhas (Guderian, 1985).

Alteracoes morfologicas usadas na bioindicagao
Alteragbes macroscdpicas

Clorose — A descoloracio de folhas é considerada como rea-
¢fo ndo especifica a diferentes estressores: coloragdo amarelada nas
bordas ou em determinada regido-da folha (normalmente provocada
por emissdes contendo cloro); coloracio avermelhada, em forma de

manchas (comumente associada a emissfes ricas em SO,; colora-

¢do amarronzada ou bronzeada (caracterizando um estdgio anterior - -

a apresentacdo de necroses); coloragio prateada (facilmente atribui-

da a presenga de 0z6nio).: A descolora¢io de musgos de troncos de -

arvores ou liquens, que ficam expostos no caule de drvores, ¢ muito
usada como parametro no monitoramento ativo da poluicdo do ar.
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Nécrose — A avalia¢do quantitativa da necrose é feita estiman-
do-se o percentual da drea foliar atingida. O percentual do tecido
morto é usado como um indicador de danos. As vezes, a necrose é
bem especifica a um determinado poluente. Necrose em forma de
pontos ou de manchas é observada como reaglo de bioindicadores
como o tabaco, variedade Bel-W3; Urtica urens, Begonia semper-
florens e Phaseolus vulgaris ao ozdnio. Podem ser diferenciados
0s seguintes tipos de necrose: necrose intercostal, quando se refere a
morte do tecido entre as nervuras, freqgiientemente provocada pela
presenca de SO, ; necrose lateral, bem caracteristica nos bordos das
folhas; necrose acicular, com ocorréncia freqiiente em pinheiros, que
apresentam necroses marrom-escuro nas extremidades. Esse dano
visivel € associado & presenga de §O,. Necrose em frutos, como con-
seqii€ncia de estresse provocado pela presenga de SO, também ja
-foi observada. Antes da necrose se manifestar, normalmente se ob-
serva uma descoloracdo das folhas para verde-escuro, quando o agen-
te estressor. € 0 SDZ;, em forma de manchas com brilho metilico,

- quando o estressor € 0 0zdnio. Os sais de cloro provocam a clorose

antes da necrose. “

Queda foliar — Geralmente ocorre apds 0 aparecimento de
necrose ou clorose. A queda foliar significa uma limita¢do da drea de
assimilagdo, inibindo o crescimento. A idade da folha pode ser deter-
minada, marcando-se a folha e observando-a periodicamente.

Alteracdes de orgdos — Forma anormal de folhas ap6s radia-
¢do ou outro estresse; redug¢do ou aumento da configuracdo das flo-
res, alteracfio dos 6rgdos reprodutivos, mudanca de sexo e outras
anomalids, posi¢cio e nimero de gathos, forma da copa, crescimento
foliar e radicular anormais, baixa na taxa de fertilidade e redu¢o no
desenvolvimento de pdlen sdo algumas das reagdes a estressores ja
observadas. Geralmente, as altera¢cdes ndo sdo especificas a deter-
minado poluente ou existe dificuldade emn associar o efeito a um polu-
ente especifico, quando nio se tratar de experimentos -controlados.
Alongamento de aciculas em pinheiros em fun¢io de compostos
nitrosos (proximidade de fébrica de fertilizante, por exemplo), bem
como encurtamento provocado por SO, jé foram observados. Redu-
¢do do tamanho da folha em regides submetidas a emissoes indus-
triais dcidas ¢ comumente reportado em programas de biomonitora-
mento do ar.
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Alteragdes microscopicas — A utilizac@o de alteragGes no nivel

- anatomocitolégico na indicagdo precoce de estresse ambiental ndo

tem sido muito bem-sucedida. Na maioria das vezes, as alteracoes
microscopicas apareceram a0 mesmo tempo que as macroscopicas,
que sdo mais facilmente estudadas. Por isso, alteragdes estruturais
microscopicas quase ndo sio usadas na bioindicacdo. A anatomia,
entretanto, contribuiu no esclarecimento do processo da formagdo de
necroses, ¢ possibilita reconhecer estruturas morfoldgicas que po-
dem sér usadas como indicadoras de reacio do vegetal a situagio de
estresse. Alguns exemplos s30: alteragSes no tamanho da célula, como
a reducio no tamanho das cétulas da epiderme foliar; alteracOes de
estruturas subcelulares, como a tumefacdo de tilacoéides, em conse-
qgiiéncia de estresse provocado pelo SO,; destruigdo do sistema-de
membranas do cloroplasto; formacao de estruturas cristalinas no clo-
roplasto, a exemplo de feijoeiros expostos a emissoes ricas em com-
postos clorados; granulagdo do plasma e liquefacdo de cloroplastos
em drvores estressadas por imissdes ricas em SO, e Cl; solubiliza¢ao
do plasma da parede celular em conseqiéncia da agdo de édcidos
como 0 SQ,; alteracdo do grau xeromorfico foliar, resultando na alte-
ra¢do do ndmero de estématos, espessura cuticular, pélos, espessura
foliar, grau de suculéncia (relagio peso fresco/peso seco) e, entre

outros exemplos, a estrutura da madeira, como o desaparecimento do

anel anual s3o caracteristicas que podem ser empregadas na avalia-
¢do da qualidade amblental

Problemas na avaliacao de alteracoes morfologica

Existem algumas especificidades inerentes ao vegetal que po-
dem dificultar o uso de altera¢es morfoldgicas como parimetro na
bioindica¢do da qualidade ambiental. A disponibilidade de pessoal

experiente pode reduzir os riscos de se atribuir erradamente certas

caracterfsticas “normais” a efeitos de ag¢Oes antropogénicas. E im-

portante distinguir entre influéncias climaticas, do solo, estagio de

desenvolvimento, esyég‘io nutricional, influéncia da esta¢do do ano,
etc., de influéncias antropogénicas. Essa preocupagdo tem validade
ndo somente quando se tratar da observacdo de alteracoes morfold-
gicas, mas qualquer outro tipo de resposta do biomonitor/bioindicador

que esteja sendo observada. Para que as informagdes fornecidas pelos .
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biomonitores sejam realmente confidveis e conclusivas, faz-se ne-
cessdrio excluir a possibilidade de que tais respostas sejam prove-
nientes de altera¢Oes “normais™ ante 0 comportamento de fatores
ambientais. Uma série de fatores locais podem provocar sintomas
semelhantés aqueles provocados por esfressores antropogénicos.
Deve-se considerar, por exemplo, que a ocorréncia de pragas ¢ do-
encas podem provocar fais sintomas, a ndo ser que a influéncia an-

- tropogénica tenha alterado a elasticidade do sistema, facilitando a

ocorréncia de pragas e doengas. Somente informagdes sobre o hist6-
rico da drea em avaliacdo pode esclarecer essa situacio.

Existe uma sensibilidade diferenciada de alguns vegetais; a de-
pender da idade (estdgio de desenvolvimento) do vegetal: o rabanete

~ € mais sensivel ao SO, com folhas ainda jovens. Na fase mais adulta,

o efeito do SO, é reduz1do a 12%. Cereais, ao conirdrio, sdo mais
sensiveis quando mais velhos. O-perfodo do dia e a época do ano
exercem influéncia na intensidade do metabolismo, especialmente
quando se tratar do efeito de SO,. Durante o dia as folhas sdo mais
sensiveis. Pinheiros mostram-se mais sensiveis a emissfes atmosfé-
ricas durante a primavera € 0 verdo do que no outono ¢ inverno.
Existem diferengas individuais ¢ predlsposu;ao aqui € importante a
realizacdo de testes que assegurem o resultado intencionado. Pode
acontecer que o bioindicador se adapte ao estressor €, com isso, apre-
sente uma falsificagio nos resultados. Dai a 1rnportaucla de se usar
varios 1nd1v1duos nos experimentos.

A diversidade de fatores que podem influenciar as respostas
dos vegetais deixa claro que nfo é possivel conclustes absolutamen-
te quantitativas em trabalhos que abordem aspectos morfoldgicos de
respostas a estressores. Mais importante do que a descorberta de
novos indicadores e novos sintomas é a padronizagao, que possibilita
acomparag¢do- dos resultados ¢ a reprodutibilidade do experimento.
Mais importante do que a exatiddo do indicador € a confiabilidade, ou
seja, uma avahagao critica da possibilidade de erros.

Biomonitoramento da poluicao do ar na Bahia
No final de 1995, foi iniciado u m Pro gfama de Biomonitcramen-

to.do Ar na regido do P6lo Petroquimico de Camacari-Ba (PPC),
uma cooperagdo entre a Universidade Federal da Bahia e a Cetrel
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S.A., Empresa de Prote¢io Ambiental responsdvel pelo monitora-
mento ambiental da regido industrial do Pélo Petroquimico de Cama-
¢ari. Hortalicas foram cultivadas em casa de vegetagio do Instituto
de Biologia e expostas nas esta¢Oes de monitoramento do ar, seguin-
do metodologias descritas em Arndt (1987). O musgo Sphagnum sp,
padronizado internacionalmente, foi utilizado para “validar” os resul-
tados. O objetivo principal do monitoramento realizado durante um
ano foi analisar o actimulo de metais pesados na vegetacio. Os da-
dos obtidos com os biomonitores foram compativeis com os dados
provenientes das andlises fisico-quimicas, sendo que os vegetais, es-
pecialmente o Sphagnum sp, acumularam concentraces conside-
ravelmente mais elevadas do que as medicdes fisico-quimicas. Entre
os metais, foram analisados o cobre € 0 arsénio, que mostraram con-
centracOes mais elevadas nas esta¢des mais proximas de uma indis-
tria beneficiadora de cobre. Além da redu¢io da biomassa observa-
da especialmente no coentro (Coriandrum sativum) e no capim-
santo (Cymbopongon citratus), também foram observados sinto-
mas, especialmente na horteld (Plectranthus amboinicus), como
~alteragOes na concentracdo de amido e nécroses escurecidas nas
bordas das folhas e prateadas entre as nervuras, tidos na literatura
cientifica como indicadores de impactos provocados pelo SO, e 0z0-
nio. OQutros sintomas, que podem ser considerados indicadores da
agdo do SO, e do ozbnio, sdo observados na vegetagdo que ocorre
naturalmente na regifo, especialmente aquela préxima 4 industria
beneficiadora de cobre. Mais recentemente, respostas fisioldgicas e
bioquimicas de Phaseolus vulgaris (feijao,carioquinha) foram em-
prégadas na avaliagdo dos efeitos das emisses do PPC na vegeta-
¢do (Fernandes, 1998). Atualmente, a Mangifera indica (manguei-
ra) vem sendo utilizada no biomonitoramento passivo das emissdes
do PPC. O Quadro 1 mostra informagdes fornecidas por bioindica-
dores/biomonitores sobre efeitos das emissdes atmosféricas na ve-
getagdo do PPC.
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Quadro 1 - Informacoes sobre efeitos das emissoes
atmosféricas do Pélo Petroquimico de Camacari-BA (PPC)
fornecidas por bioindicadores/biomonitores

foliar, catalase, acido
ascérbico, proteinas soldveis
totais, concentracio de S e N,
amido)

Bioindicador/ | Monitora- Conclusoes Fontes
biomonitor mento

Sphagnum sp. | Ativo acimulo de arsénio Lima et

e Coriandrum proporcional ao input alii

sativiem atmosférico (1997a)

Cymbopongon | Ativo reducdo na taxa de Lima et

citratus desenvolvimento vegetal alii-
relacionada ao acimulo de (1997b)
cobre

Sphagnum sp. | Ativo . o biomonitor acumula Limae
sensivelmente mais cobre, Santana
niquel e chumbo do que os (1998)
filtros de Hi-Vol

Cymbopongon | Ativo as concentragdes de cobre Klumpp,

citratus analisadas foram Domingos
evidentemente mais elevadas ¢ Lima
nas proximidades da indistria | (1998)

‘ beneficiadora de cobre

Mangifera . Passivo acmulo de proteinas soliveis | Almeida et

indica : totals e prolina, degradacdo de | alii (1998)
clorofilas e carotendides

Plectranthus Ativo alteracdo no teor de amido em | Oliveira et

amboinicus . folhas alii (1998)

Phaseolus Ativo alteracdes no comportamento | Fernandes

vulgaris fisioldgico e bioguimico (drea | (1999)
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Analise e aplicacao dos anéis de crescimento
das arvores como indicadores ambientais:
dendrocronologia e dendroclimatologia

A dendrocronologia & conceituada como a ciéncia que possibili-
ta a datag@o dos anéis de crescimento do lenho das drvores e das
pegas de madeira, incluindo a aplica¢do das informagdes registradas
em sua estrutura para estudos ambientais e histéricos (Kaennel e
Schweingruber, 1995). ’ ‘

A existéncia dos anéis de crescimento tem sido verificada hd
muito tempo, desde as primeiras observag0es, feitas na Grécia anti-
ga, Leonardo da Vinci, no século XVI, reconheceu em drvores de
Pinus, ha Toscana, Itdlia, a relagfo entre os anéis de crescimento e o
clima, relatando que “os anéis de crescimento mostram o nimero de
anos das 4rvores e, de acordo com a sua espessura, 0S anos mais e
0s menos secos, sendo que os anéis S0 mais espessos na regiao
norte do que no sul do pais” (Corona, 1986). No entanto, considera-
se que a dendrocronologia, como ciéncia, teve seu inicio na Alema-
nha, com os trabalhos sistemdticos de Theodor e Robert Hartig, em
meados do século XIX, de Bruno Huber, em meados do século XX, e
nos EUA com Andew E. Douglass, a.partir do inicio do século XX,
ao publicar o livro Climatic cycles and tree growth. A partir da
década de 70, intimeros livros sobre dendrocronologia foram elabora-
dos por pesquisadores da Europa e da América do Norte, com desta- .
que para H. C. Fritts com Tree rings and climate (1976) ¢ F H.
Schweingruber com Tree rings — basics and applications of d
endrochronology (1987) e Tree rings and environment ecology
(1996), além. do Muntilingual glossary of dendrochronology. Ar-
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tigos cientificos t€m sido publicados nas revistas Tree Ring Bulletin
and Dendrochronoly, editadas a partir de 1935 e 1983, respectiva-
mente, e em outras, como IAWA Journal, Bois et Foréts des
Tropiques, Ecology, Journal of Forestry, etc. Anualmente, sdo pro-
gramadas inimeras atividades relacionadas com a dendrocronologia
— congressos, semindrios, workshops —, além da tradicional Semana
de Campo de Dendroecologia, na Europa e nos EUA. No Brasil, a 1
Semana de Dendroecologia foi realizada em 1998, na ESALQ/USP -
Campus de Piracicaba, com a participacio de treze pesquisadores de
diferentes institui¢Oes brasileiras.

Atualmente, as pesquisas ¢ atividades nas diferentes dreas da
dendrocronologia encontram-se em pleno desenvolvimento nos labo-
ratérios de anéis de crescimento das institui¢des de pesquisa de ind-
meros pafses. Na América do Sul, citam-se-a Argentina (Laboratorio
de Dendrocronologia, Cricyt, Mendoza), Chile (Laboratério de Anéis
de Crescimento, Universidade Austral do Chile, Valdivia e Universi-
dade do Chile, Santiago) e Brasil (Laboratério de Anéis de Cresci-
mento, Esalq, Universidade de S&o Paulo, Embrapa, Universidade
Federal do Parand, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia,
dentre outras) (Tomazello F°, 1995).

As espécies florestais e a dendrocronologia

A drvore como integradora dos fatores ambientais e aspectos .
da formagdo dos anéis de crescimento "

Segundo Fritts (1976) e Schweingruber (1987), as drvores, cdmo /

seres vivos estaciondrios, tém os seus componentes (raizes, copa,
tronco, etc.) reagindo com os fatores ambientais. Dessa forma, en-
quanto algumas partes das drvores recebem o0s “sinais ambientais”,
outras reagem aos mesmos. As drvores de vida longa; como os
Pinus longaeva (P. aristata), integram esses fatores ambientais por

periodos de até 4.900 anos (Currey, 1965); e as de vida curta, como

- 08 Schizolobium parahybum, restringem-se a somente 20-30 anos.

-Essa habilidade de integragéo € refletida em indmeras caracteristicas 4-

das drvores, como a distribui¢o geogréfica, forma da copa, forma-
¢do dos anéis de crescimento, etc. Durante o longo processo evoluti-
vo, as drvores se:desenvolveram em diferentes sitios, sendo, nesse
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caso, melhor adaptadas para as condicdes especificas de cada local.
As drvores tém mostrado uma reagdo as varidveis ambientais (tem-
perétura; precipitagﬁo,ﬂetc.) que afetam seus indmeros processos fi-
siolégicos (respiracdo, fluxo de seiva, transpiragdo, etc.) refletindo na
atividade cambial e na formac3o dos anéis de crescimento. Portanto,
as varidveis ambientais que afetam as drvores so registradas nos
seus anéis de crescimento, que expressam os eventos ocorridos no
passado e no ano corrente (Figuras 1 e 2).

evaporagio

j

enxurrada

Figlira 1 - A 4rvore como integradora dos “sinais climaticos” e
reagindo aos fatores ambientais (Schweingruber, 1987)
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ano climatico t
\ | //{
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brotagdo folhas
temperatura - ventos . agucares . raizes
€O, H:0 " horménios frutos
: é;g %§
——
auto-
correlagdo
bt t t+l ©ot+k

Figura 2 — A reacgio das arvores pode ser analisada pelos seus
anéis de crescimento. As condi¢Ges climdticas do ano £ afetam a

espessura do anel de crescimento do mesmo ano f, podendo afetar

a espessura do anel de crescimento formado no ano ¢+1 e de um
nimero ¢+k de anos. Dessa forma, a espessura do anel de
crescimento do ano £-1 € estatisticamente relacionada com a do
ano ¢, sendo esse efeito modelado como autocorrelagao de
espessura de anel de crescimento (Fritts, 1976)
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e da estrutura anatdmica da madeira, etc.), fatores bidticos (associa-
¢des com micoIrizas, microorganismos patogénicos, etc.) e abidticos
(luz, temperatura, dgua, nutrientes, vento, polui¢o do solo, do ar, fogo,
etc.). Um modelo tedrico relaciona o efeito das varidveis climaticas
mais importantes (precipitagdo e temperatura) com os processos fi-
siol6gicd¥ (respiragio, fotossintese, fluxo de seiva orginica e taxa de
divisGes celulares) e com a formagio dos anéis de crescimento das
drvores, que se constituem no produto final de uma complexa cadeia
de eventos (Figura 3).
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precipitagio nuvens radiagéo solar temperatura
Baixa umidade Baixa pressdo Rapida Aumento da
P, —» y ————
do solo de vapor evaporagio temperalura
. \ / - da arvore
Diminuigdo da f

atividade nos AUMENTO DO " Decréscimo da Menor .
merdstemas ¢ STRESS HIDRICO— atividade de __ . evaporagdo de

foliares e ' NA ARVORE transpiragéo resfriamento
terminais ) N)‘mem—dna

becréscimo das taxas Baixo Reduc;ao

] aumento do
de crescimento apical —» fluxe —p.da fotossintese fechamento
e de enlogagaao foliar follar liquida estomatal

durante o dia

Diminuigdo da Menor translocagio Aumento da
concentragido . do alimento e respiragio
dos reguladores reguladores do .
de crescimento crescimento
* MENOR POTENCIAL
Menor produgdo de PARA O RAPIDO
de células e de CRESCIMENTO
Menos expansdo metabblitos CAMBIAL
das células \ P(
' Estagéo de crescimento Redugio das taxas
mais curta - de divisao celular
Formagio de
traqueides com : poucas células
larguré radial estreita diferenciadas
FORMAGAO DE UM ANEL
DE CRESCIMENTO ESTREITO

A atividade cambial das drvores e, em conseqiiéncia, a forma-

gao dos anéis de crescimento, € influenciada pelo seu gendtipo (cres-
cimento, forma, longevidade, sensitividade dos anéis de crescimento

Figura 3 — Relacdo entre as varidveis climdticas, os processos
fisiolégicos-e a formagdo dos anéis de crescimento das drvores
(Fritts, 1976)
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Um modelo simplificado descreve 0s mais importantes proces-
sos fisiolégicos, mostrando as inter-rela¢des dos fatores ambientais,
do suprimento de nutrientes e dos reguladores do crescimento no
crescimento da raiz € do tronco e na atividade cambial das drvores
(Figura 4), de forma complementar.a outros modelos apiesentados‘

na literatura (Figura 5). '
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Figura 4 — Relacdo entre fatores ambientais com 0 crescimento e
a atividade cambial das drvores (Denne e Dodds, 1981)

LUZ CO,NOAR  GRADIENTE DE UMIDADE PRECIPITACAQ
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Figura 5 — Efeito dos fatores climéticos nos processos fisiol6gicos
das 4rvores ¢ sua relagdo com a atividade cambial e formagao dos
anéis de crescimento (Fritts e Shashkin, 1995)

'
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O crescimento em altura e didmetro do tronco das drvores de
coniferas e o papel desempenhado pelos fatores endégenos e exdge-
nos sdo apresentados na Figura 6. O sentido medula-casca (dire¢do
1), indica o processo de envelhecimento do cAmbio influenciado por
uma série de condi¢Oes ecoldgicas; o sentido topo-base (direcdo 2),
paralelo aos an€is de crescimento préximos a casca, indica o cAmbio
com diferentes idades fisioldgicas (mais velho na base e mais jovem
no 4pice do tronco) sob a influéncia das mesmas condi¢les ecoldgi-
cas; o sentido topo-base (direcdo 3), paralelo a medula, indica 0 cAm-
bio jovem sob a influéncia de uma série de condi¢Ges ecoldgicas.

\
AR

A\

JEN

Figura 6 — Arvore de conifera, com destaque para as secGes

transversais a diferentes alturas do tronco, evidenciando a idade de

formacdo dos anéis de crescimento anuais (Duff e Nolan, 1957;
Wimmer, 1994)
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. Coniferas (gimnospermas) e
folhosas (angiospermas dicotiledoneas)

As coniferas (gimnospermas) s8o constituidas atualmente por
675 espécies em 63 géneros, tendo surgido ha cerca de 400 milhdes
de anos, no periodo Devoniano da era Paleozoica. O termo gimnos-
perma € origindrio do grego e significa plantas com sementes \(sperma)
nuas (gymnos), indicando a existéncia de ¢vulos nus inseridos na
superficie do macrospordéfilo e auséncia de um fruto verdadeiro. Es-
sas plantas formam geralmente florestas relativamente homogéneas
com relagio & composicio de espécies, denominadas habito gregd-
rio, em funcdo da polinizagdo pelo vento (anemofila). Citam-se as
florestas de Pinus, Larix e Picea no hemisfério Norte ¢ de Arauca-
ria angustifolia, pinheiro-brasileiro, A. araucana, Fitzroya cupres-
soides e Podocarpus spp no hemisfério Sul. As drvores apresentam
um crescimento monopodial, com a dominéncia do meristema apical
sobre os demais, formando um fuste retilineo e copa de forma conica
nos primeiros anos. Com relagdo a anatomia da madeira, a maior
f)zirte das espécies de confferas apresenta distintos anéis de cresci-
mento anuais, demarcados pelos lenhos inicial e tardio, resultantes da
sazonalidade da atividade cambial e demonstrando o seu potencial
para estudos dendrocronoldégicos. As folhosas (angiospermas dicoti-
ledOneas), com cerca de 250.000 espécies, formam a maior divisao
do reino vegetal, tendo surgido hi cerca de 225 milhdes de anos, no
periodo Permiano, da era Paleozéica (ou 160 milhSes de anos, no
perfodo Tridssico, da era Mezoz6ica, segundo alguns autores), com
significativa expansdo a partir do Cretdceo, no Mezoz6ico. Da mes-
ma forma, o termo angiosperma ¢ origindrio do grego, sendo angio
(urna, recipiente) e sperma (semente), indicando a formagéo de fru-
tos verdadeiros, com sementes possuindo embrido com 2 folhas coti-
ledonares. E.um dos maiores grupos de plantas, dominando a flora
terrestre, .especialmente nag condi¢des tropicais e subtropicais. As
drvores atingem didmetro e altura expressivas, Com crescimento ge-
ralmente simpodial, formando.uma copa aberta e intensamente rami-

ficada (Harlow e Harrar, 1969). Com relacio a anatomia da madeira, '

observam-se nas folhosas uma complexidade maior e variagdo
na formagdo das camadas de crescimento, em fungdo da constitui-
¢do genética e das fases fenoldgicas das éspécies e das condighes
ambientais (Figuras 7 e 8).
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Araucaria angustifolia Familia Araucariaceae

Figura 7 — Araucaria angustifolia, pinheiro-brasileiro,
Araucariaceae: secdo transversal do tronco, evidenciando os anéis
de crescimento anuais, caracterizados pelos lenhos inicial e tardio
(Lisi, Pessenda e Tomazello F°, 1998) ~
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Copaifera Iangsdmfﬁi

Figura 8a — (A) Copaifera langsdorffii, 6leo—copa?ba.e (B)
Hymenaea courbaril, jatobd, Leguminosae Caesalpmmdeae:
secdo transversal do tronco, evidenciando os anéis de
crescimento anuais, caracterizados pelos canais secretores
axiais (A) e pelo parénquima terminal (A e B)
(Tomazello F° e Worbes, 1998)

. Mdrio Tomazello Filho, Paulo Cesar Botosso e Claudio Sergio Lisi 127

Folhosas de clima tropical versus temperado

Durante muito tempo constituiu-se quase consenso, entre os pes-
quisadores, que somente as espécies de folhosas de clima temperado
formavam anéis de crescimento anuais. As 4rvores nas regides tropi-
cais e subtropicais; ao contrério, ndo apresentariam sazonalidade da
atividade-cambial, pelas condigGes climéticas serem consideradas pra-
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ticamente constantes durante o ano e, portanto, ndo formariam anéis
de crescimento anuais. ‘As primeiras contribui¢des demonstrando a
existéncia de anéis de crescimento anuais em espécies tropicais foram
publicadas por Brandis (1926), na India; Coster (1927/28) e Berlage
(1931), na Ilha de Java, no final do século XIX einicio do século XX e,
posteriormente, por Chowdhury (1939), na India; Schulz (1960), no
Surinam; Alvim' (1964, 1976) no Brasil ¢ Amobi (1973) na Nigéria,
dentre outras. O primeiro workshop sobre Dendrocronologia Tropical,
com o titulo Age and Growth Rate Determination of Tropical Trees, foi
realizado somente em 1980 em Petersham, Massachusetts, EUA (Bor-
man e Berlyn, 1981). Em 1989, durante a Conferéncia da Unifo Inter-
nacional das OrganizacGes de Pesquisas Florestais — Iufro, em Sdo
Paulo, foi realizada a-Sessdo Growth Rings in Tropical Tree Species,
com o tema reconhecido como um novo grupo, em 1996 (Baas e Vet-
ter, 1989). Em 1994, na conferéncia Growth Periodicity in Tropical Trees,
em Kuala Lampur, Malésia, os resultados das pesquisas em dendro-
cronologia tropical foram apresentados e discutidos pela comunidade
cientifica (Eckstein, Saas ¢ Baas, 1995). Recentemente‘, em nova reu-
nido da Iufro — Pullmann, EUA —, foram discutidos 0s avangos nas
pesquisas em dendrocronologia, incluindo a sua aplica¢io em espécies
tropicais (Wimmer e Vetter, 1999). Atalmente, os resultados obtidos &
publicados em revistas e livros sfo suficientes para convencer a comu-
nidade cientifica acerca da sazonalidade e do crescimento ritmico de

intimeras espécies tropicais em diversas condigdes ecolégicas, resul-

tando na formacio de anéis anuais de crescimento.

Dendrocronologia: relacao com outras ciéncias e sua
divisao em sub-ramos

A dendrocronologia, como ciéncia pluridisciplinar, atingiu um ele-
vado nivel de especializacdo, importincia e aplica¢do, ao incorporar
os conhecimentos e as técnicas de diversas dreas com as quais tem
uma estreita conexfo, como anatomia e quimica da'madeira, fisiolo-
gia das drvores, genética florestal, silvicultura, climatologia, hidrolo-
gia, estatistica, etc. '

Nesse contexto e em funcdo das significativas informagdes pu-
blicadas na literatura especializada, foram sendo gradativamente cons-
tituidos sub-ramos da dendrocronologia, sendo, o primeiro, a dendro-
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arqueologia, que possibilita a datagdo da madeira ou de objetos de
madeira através da andlise dos anéis de crescimento‘anuais. A den-
droecologia, outro importante sub-ramo da dendrocronologia, inclui
as dreas'de estudo que aplicam as informagGes contidas nos anéis de
crescimento com a finalidade de analisar a ocorréncia de fendmenos
ecoldgicos e ambientais. Dentre elas, destacam-se a utilizagdo dos
anéis de crescimento para o estudo e a reconstru¢fo das condigdes

climdticas do passado e do presente (dendroclimatologia), o estudo -

da dinimica dos recursos hidricos (dendrohidrologia), dos proces-
sos geomorfologicos (dendrogeomorfologia), da dindmica das ge-
leiras (dendroglaciologia). Outras importantes 4reas referem-se 3
avaliagio do efeito da neve, dos ventos, dos animais, dos insetos e
microorganismos, dos processos tecténicos e das atividades vulcani-
cas, dos'incéndios, da silvicultura, da dindmica das populagdes flores-
tais, da presenca de metais pesados/ no ambiente e de a¢des antropo-
génicas em geral através dos anéis de crescimento anuais (Figura 9).
°
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Figura 9 — A dendrocronologia: conexdo com outras disciplinas,
meétodos de andlise dos anéis de crescimento e suas aplicacGes
(Kaennel e Schweingruber, 1995)
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. Metodologias aplicadas em dendrocronologia

As investigagGes imiciais em dendrocronologia aplicavam os

métodos do skeketon plot e de delimitagdo, contagem e mensuragao

dos anéis de crescimento através de andlises macroscopicas e uso de
- mesa de mensuragdo. Os trabalhos atuais incorporam metodologias
inovadoras, como a da densitometria de raios X, os sistemas de ané-
lise de imagens e os avancados programas de informadtica para o
tratamento ¢ a interpreta¢do das informacoes detectadas a partir dos
anéis de crescimento. '

Os métodos de avaliacdo de pardmetros de anéis de crescimento
de discos de madeira tiveram uma significativa evolu¢do com.os avan-
cos da informdtica. Atualmente, o exame da se¢do transversal das
amostras de madeira previamente polida para destacar os anéis de
crescimento, sob microscopio estereoscopico, possibilita a mensuracao,
da largura dos anéis de crescimento em niesa de medi¢do e computa-
dor, com uma precisio de 0,01 mm. A técnica da microdensitometria
de raios X, desenvolvida na Franga por Polge (1978), permite a deter-
minacdo da densidade da madeira intra e interanéis de crescimento,
através da leitura de um filme radiogrifico de amostras finas de madei-
ra em um microdensitdmetro. Por sua vasta aplica¢do, foi difundida na
Europa e na América do Norte e, posteriormente, em outros paises,
incluindo o Brasil (Amaral e Tomazello F°, 1998) (Figuras 10, 11).

------ T. heptophyila

———-T. impetiginosa
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0 4---r T T T T T

75 7 79 4} 83 - 85 87 89 01 83 85 27

" Figura 10 — Largura média dos anéis de crescimento anuais
de drvores de Tabebuia heptaphylla ¢ T. impetiginosa
(Lisi, Pessenda e Tomazello F°, 1998)
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Figura 11 — Anéis de crescimento em &rvore de Araucaria
angustifolia: variacdo radial da densidade inter e intra-anéis de
crescimento, por densitometria de raios X -
(Lisi, Lemos e Tomazello F°, 1999)

Os principios da dendrocronologia

A dendrocronologia ¢ fundamentada em uma série de princi-

- pios, considerados como “leis da ciéncia”. Esses principios foram

¢nunciados a partir de 1785 (principio da uniformidade), sendo mais
recente 0 de 1987 (principio do crescimento agregado das drvores).

- Alguns principios, como ¢ da repeticdo, sdo comuns a outras cién-

cias, sendo que as pesquisas com dendrocronologia devem, necessa-
riamente, atender a todos os principios.

Principio da uniformidade

Estabelece que “0s processos fisicos e biolégicos relacionados
com as condigOes ambientais atuais e com as varia¢les do cresci-
mento das drvores no presente atuaram, da mesma forma, no pas-
sado”. Indica que o “presente ¢ a chave do passado” (Hutton apud
Fritts, 1976), com a dendrocronologia complementando que “o pas-
sado € a chave do futuro”, ou seja, determinando-se as condigdes
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ambientais que atuaram no passado pelos anéis de crescimento pode-
se inferir sobre o futuro. O principio da uniformidade € o fundamen-
to bdsico para a aplicagio da dendrocronologia para analisar as
condi¢bes do passado, por exemplo, na reconstru¢do do clima de
unta regido abrangendo periodos anteriores aos dos registros de
estacdes meteorolégicas através dos anéis de crescimento das dr-
vores (Figura 12).

50-150 anos

600 800 1000 1200 1400 1600 1800
anos D.C.

Figura 12 — Curva da temperatura de verdo (julho-agosto)
reconstruida a partir da andlise da largura dos anéis de crescimento
de arvores (Briffa et alii, 1990)

/

Principio do fator limitante

Estabelece que “o crescimento de uma drvore € sempre contro-
lado por determinados fatores externos (4gua, temperatura, luz, CO.,
0,, minerais, etc.) e internos (enzimas, fatores de crescimento, etc.)”.
Dessa forma, o ritmo dos processos bioldgicos, como o crescimento
em altura e didmetro das drvores, € controlado pela disponibilidade
desses fatores. Por exemplo, se a precipitagdo € o principal fator
limitante para o crescimento em didmetro do tronco de uma arvore, a
atividade cambial anual sera reflexo da quantidade total de chuvas
desse ano considerado (Figura 13). '
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Figura 13 — Caracteristicas das células (traqueides) e da
densidade do anel de crescimento de conifera. O lenho inicial
é largo e de menor densidade, formado pelo cAmbio quando ndo hd
limitagdo dos fatores de crescimento. O lenho tardio € estreito e
de maior densidade, formado quando existe restri¢ao dos fatores
de crescimento (Schweingruber, 1987)

Principio da datacdo cruzada (interdatagdo)

_ Estabelece que “a comparagdo da largura ou outro pardmetro
dos anéis de crescimento (como a densidade) de vérias séries crono-
16gicas (amostras) possibilita a determinacdo do ano exato da forma-
¢do do anel de crescimento”. Por exemplo, pela interdatacdo-¢ pela
comparagdo dos anéis de crescimento de amostras de madeira de
construcoes, de drvores mortas ¢ vivas, pode-se calcular a data exa-
ta da construcdo de casas de povoados indigenas, embarcacGes, etc.
(Figura 14).
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Figura 14 — Amostras de madeira de coniferas indicando os anéis
de crescimento com caracteristicas semelhantes, possibilitando a
datag@o- cruzada-e a determinagdo do ano de formagdo dos anéis

de crescimento (Schweingruber, 1987)

Principio da repeticdo

Estabelece que “um sinal ou fator ambiental analisado pode ser
maximizado e a quantidade de ruido minimizada, pela amostragem de
mais de um raio por arvore e mais de uma drvore por sitio”. A retira-
da de mais de uma amostra por tronco reduz a quantidade da variabi-
lidade dentro da 4rvore, ou seja, diminui-se o valor de um sinal am-

-biental ndo desejdvel caracteristico presente em uma tnica drvore.
Pela amostragem de vérias drvores de um sitio ou de vérios sitios
em uma dada regido assegura-se que a quantidade de ruido (um

fator ambiental que ndo estd sendo estudado, como a poluu;ao) seja
minimizado.

Andlise e aplicagio dos anéis de crescimento das drvores
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Figura 15 — Séries cronoldgicas (curvas de crescimento) de
diferentes drvores de Fagus sylvatica a partir de amostras de
madeira, obtidas de 1-15 m de altura do tronco, indicando que
as drvores estdo respondendo a um sinal climético regular -
‘ ‘(Kaennel e Schweingruber, 1995)

Principio da amplitude ecolégica

Estabelece que “as drvores de uma mesma espécie sdo mais
sensiveis aos fatores ambientais em condi¢des de latitude e altitude
nos limites de sua drea de ocorréncia natural”. Esse principio € im-

‘portante, a exemplo dos demais, sendo que as drvores adequadas

para os estudos dendrocronoldgicos so, geralmente, as encontradas
as margens da sua drea de ocorréncia natural (Figura 16).
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Figura 16 — Caracteristicas da drea de ocorréncia natural de
arvores de Araucaria araucana e de Nothofagus pumilio no sul.
da Cordilheira dos Andes, a 1.700 m de altitude, para estudos
dendrocronolégicos (Schweingruberl, 1987).

Principio da sele¢do do sitio

‘ Estabelece que “a sele¢do de um sitio para pesquisas em den-
drocronologia deve ser conduzida com critérios de forma que as 4r- -
vores mostrem rea¢fo de sensitividade & varidvel ambiental a ser
estudada” ou “os sitios selecionados devem maximizar o sinal climé-
tico que estd sendo analisado pelos anéis de crescimento das arvo-
res”. Por exemplo, as drvores que respondem especificamente as
condi¢Oes de seca sdo usualmente encontradas em locais onde as -
chuvas sdo limitantes, como nos terrenos com exposi¢io de rochas e’
encosta de montanhas..Dessa forma, para a determinagdo da fre-
quéncia de secas pelos anéis de crescimento, as drvores seleciona-
.das devem ser procedentes de uma regido com limitada disponibilida-
de de dgua. Deve ser considerado que, em baixas elevagdes.ou em

~

Médrio Tomazello Filho, Paulo Cesar Botosso e Claudio Sergio Lisi ‘ 137

sitios mésicos (imidos), as drvores da espécie em estudo podem pro-

duzir séries de anéis de crescimento 1do sensiveis ao déficit hidrico.

De acordo com as condi¢es de sitio, a rea¢do das drvores pode ser
“definida como sensitiva ou complacente (Figura 17).
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Figura 17 - Selegdo do sitio para estudos dendrocronol6gicos:
condi¢tes da topografia e do lengol fredtico e seus reflexos na
parte aérea, no sistema radicular e nos anéis de crescimento das
drvores, evidenciando a reagdo de sensitividade e complacéncia

' (Fritts, 1976)
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Principio do crescimento agregado

Estabelece que “o crescimento de uma drvore, em um dado
ano, pode ser decomposto por fatores do ambiente (antropogénicos
ou naturais) que afetam o padrio de crescimento dessa drvore atra-
vés do tempo”. Por exemplo, as caracteristicas do anel de cresci-
mento de um dado ano ¢ fungdo de varidveis como (1) a idade (rela-
cionada com a tendéncia do crescimento em fun¢fo do envelheci-
mento da drvore), (2) as condi¢bes climdticas anuais, (3) 0s Jato-
res do interior do povoamento florestal (queda de drvores, competi-
¢do, etc.), (4) os fatores do exterior (epidemia de insetos causando
desfolha e redugdo do crescimento das drvores, incéndios, etc.), (5)
0s processos ndo explicados pelos fatores ou o erro.

Portanto, para maximizar o sinal ambiental a ser estudado deve-
se minimizar os demais fatores: para maximizar o sinal climdtico,
deve-se (1) remover o efeito da idade das drvores e (2) selecionar as
drvores ¢ 0 sitio, minimizando o efeito dos fatores internos e externos
que afetam o crescimento das drvores..

O modelo de crescimento das drvores pode ser expresso por .

uma formula matemdtica, através da seguinte equagio:

Rt=It+ Ct+ DIt + D2t + Et

sendo que: o crescimento de um anel de crescimento (R) de uma

drvore, em um ano (t) é ﬁingﬁo de uma série de varidveis relaciona-

das com a idade (I), clima (C), distirbios internos (Dl) e externos

(D2) na populacio, ¢ 0 erro (E) ou a variabilidade ndo explicada e
- ndo relacionada com os demais sinais.

i

Espécies potenciais para dendrocronologia no Brasil
' Inimeras espécies florestais coniferas de folhosas de clima
temperado sdo tradicionalmente utilizadas e potencialmente importantes
para estudos dendrocronoldgicos pela sazonalidade da atividade
cambial, pelo comportamento fenolégico distinto e pelos anéis de
crescimento anuais perfeitamente demarcados no lenho das drvores.
- No entanto, em climas tropicais e subtropicais, hd necessidade de
pesquisar a biologia da formagao do lenho e a fenologia das drvores
de espécies que formam anéis de crescimento e as relagoes com as
varidveis clunamcas Dentre elas destacam-se algumas espécies com
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informagGes dendrocronolGgicas, como as das familias Bombacaceae
(Scleronema micranthum), Sapotaceae (Manilkara bidei.ztata),
Myristicaceae (Virola michelii, V. melionii), Euphorbiaceae
(Piranhea trifoliata, Mabea nitida), Simaroubaceae (Szmamuba
amara), Meliaceae (Cedrela spp, Swietenia macrophyla e Toona
ciliata), Verbenaceae (Tectona grandis), Bignoniaceae (Tabebluza
spp, T. barbata, Zeyheria tuberculosa, Jacaranda copaia),

- Araucariaceae (Araucaria angustifolia), Anacardiaceae (Astronium

graveolens), Lecythidaceae (Cariniana spp, Lecythis spp),
Leguminosae Caesalpinoideae (Copaifera langsdorffii, Hymenaea
courbaril, Eperua sp, Macrolobium acaciaefolium), Leguminosae
Mimosoideae (Anadenanthera macrocarpa), Leguminosae
Papilionoideae (Centrolobium tomentosum, Dipteryx alata),
Rutaceae (Esenbeckia leiocarpa), dentre outras (Détienne, 1939,
1995; Seitz e Kanninen, 1989; Botosso e Vetter, 1991; Vetter e Botosso,

11989; Worbes, 1989, 1995; Luchi, 1998; Mattos, 1999; Mattos, Scitz ¢

Muniz, 1999; Tomazello F°, 1989; Marcati eAngyalossi—Alfdnso, 1999;
Callado, Scarano e Costa, 1999; Tomazello F° e Cardoso, 1999).

Conclusoes. . N

Intimeras drvores de espécies florestais de coniferas e de folho-
sas de clima temperado e tropical apresentam anéis de crescimento
anuais como resultado da sazonalidade da atividade cambial e das
condigdes climdticas. Pela dendrocronologia, € possivel determinar a
idade e a taxa de crescimento das drvores € 0 efelto das variacOes
ecolGgicas, sejam naturais ou antropogénicas. Trata-se de uma ex-

cepcional ferramenta a ser utilizada como indicador ambiental em

ecossistemas tropicais. Enquanto nas florestas de clima temperado
os anéis de crescimento tém sido utilizados como indicadores am-
bientais, em condi¢des tropicais as pesquisas iniciaram-se hd poucas
décadas. As metodologias mais avangadas de andlise dos anéis de
crescimento, como a densitometria de raios X e a andlise de imagens,
estdo disponiveis em laboratérios do pafs, possibilitando a aplica¢do
em um grande nimero de espécies florestais. No entanto, a dendro-
cronologia deve, como ciéncia, atender a uma série de principios fun-
damentais e se relacionar com outras ciéncias correlatas para a am-
pliagdo das espécies potenciais e possibilitar a aplicacio dos anéis de
crescimento como indicadores ambientais.
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Aplicacao de faixas dendrométricas
na dendrocronologia: avaliacio da taxa e
do ritmo de crescimento do tronco de arvores
tropicais e subtropicais

Aavaliac¢do continua dos incrementos em circunferéncia do tron-
co das espécies arbdreas possibilita, a médio e longo prazos, a deter-
minag#o do ritmo e da taxa de crescimento, da periodicidade da ativi-
dade cambial e da influéncia dos fatores clim4ticos. Dentre 0s equi-
pamentos disponiveis para o acompanhamento do crescimento do tron-
co das drvores destacam-se as faixas dendrométricas, pela precisfo
e execugdo da leitura, facilidade de montagem, instala¢cdo e manu-
tencio em condi¢Bes de campo, além do baixo custo. O seu empre-
£0, em associag¢do com as marcagOes anuais do cdmbio das drvores,
fornece informagBes sobre a atividade cambial, a determinagdo da
época e o tipo de lenho formado e a sua sazonalidade em relagdo
com as condigdes climticas, fundamentais para inimeras 4reas das
ciéncias florestais e do ambiente denominadas dendrocronologia e
dendroecologia (Fritts, 1976; Fahn et alii, 1981; Kaennel e Schwein-
gruber, 1995; Schweingruber, 1996). :

Fundamentacao tedrica

- Nos ecossistemas tropicais com clima mais uniforme, em com-
paragdo 2s regides temperadas, assumia-se que a atividade cambial
- das drvores mantinha-se praticamente constante durante todo o ano,
considerando-se impraticdvel a andlise dos ancis de crescimento pela.
auséncia de estacfo indutora de dorméncia ou de reducio dos pro-
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cessos fisioldgicos. Todavia, as pesquisas t€m demonstrado que mui-
tas espécies de drvores tropicais apresentam crescimento intermi-
tente (Koriba, 1958; Njoku, 1963; Mariaux, 1970, 1979, 1981;
Catinot, 1970; Amobi, 1973; Délienne e Mariaux, 1977; Délienne,
1976; Prévost ¢ Puig, 1981; Détienne et alii, 1988; Vetter e Botosso,
1989a; Worbes, 1989; Détienne, 1989; Cardoso, 1991; Killmann e
Thong, 1995; Worbes, 1995; Gourlay, 1995; Tomazello Filho e Cardoso,
1999). Para Fahn et alii (1981), a periodicidade da atividade do cim-
bio parece ser decorrente de alteragdes na temperatura, comprimen-
to do dia e precipitagdo pluviométrica, com.os fatores endégenos ine-
rentes a cada esp?écie controlando o seuritmo de crescimento. Dessa
forma, a periodicidade da atividade cambial, em resposta aos eventos

fenoldgicos e ao clima, resulta em alteragdes na estrutura ¢ dimen- -

soes dos elementos anatdmicos do xilema, caracterizados pelos anéis
“de crescimento. A necessidade da determinag¢do da taxa de cresci-
mento e da idade em drvores de espécies tropicais propiciou o desen-
volvimento de métodos de andlise denominados estitico e dindmico.

O método estdtico possibilita determinar a periodicidade da
- atividade cambial e o crescimento de 4drvores de idade conhecida,
analisando a formagfo de anéis de crescimento anuais de amostras
de madeira extraidas do seu tronco. Compreende 0 exame micro e
macroscopico do lenho e a aplicacdo de técnicas como raios laser,
densitometria de raios X, radia¢do gama, andlise de imagens, etc.

O método dindmico consiste na implantacio de faixas dendro-
métricas permanentes no tronco das drvores (Hall, 1944, Liming, 1957,
Mariaux, 1977, Vetter, 1995; Kuroda e Kiyono, 1997) e na pequena
incisdo na casca (Détienne, 1989; Botosso e Vetter, 1991) ou inser-
¢do de agulha ou prego fino atingindo a 4rea cambial e ocasionando
uma pequena cicatriz no xilema (Wolter, 1968; Shiokura, 1989,
Nobuchi et alii, 1995).

Nas florestas tropicais do continente africano, vérios trabathos

~ de pesquisa aplicaram a técnica dindmica em diferentes espécies flo-

testais, possibilitando determinar a idade e a taxa de crescimento das
arvores pela observacio da periodicidade da atividade cambial e for-
magdo das camadas de crescimento. Verificou-se que o crescimento
em didmetro das drvores analisadas depende diretamente da disponi-
bilidade de 4gua no periodo de:chuvas, ocorrendo uma reducio da
atividade cambial na estagcdo seca, com a formacio, no lenho, de

Paulo Cesar Botosso e Mdriolv.Tomazello Filho i : 147

camadas de crescimento anatomicamente definidas (Mariaux, 1967a,
1969, 1970; Catinot, 1970; Détienne e Mariaux, 1975, 1976, 1977;
Akachuku, 1984; Détienne, 1989).

Na América do Sul, a técnica dindmica foi utilizada nos estudos
realizados na Guiana Francesa (Prévost e Puig, 1981; Détienne, 1989;
Détienne et alii, 1988; Gazel, 1983), Suriname (Schulz, 1960), Argen-
tina (Boninsegna et alii, 1989) e na Amazdnia Central (Worbes, 1985,
1986, 1989, 1995; Worbes e Junk, 1989; Vetter ¢ Botosso, 1988, 1989a,
1989b; Botosso e Vetter, 1991; Botosso et alii, 2000).

Faixas dendrométricas

Tipos, caracteristicas e montagem

- Os dendrometros permitem a medi¢do continua do crescimento .
diametral ou da circunferéncia do tronco das drvores e, desta forma,
determinam os perfodos de atividade carhbial e sua relacido com rit-
mo de crescimento e varidveis climdticas (Kitsch et alii, 1992). '

Existem dois tipos bdsicos de dendrometros, (1) 0s que medem
os incrementos em circunferéncia do tronco das drvores, com fitas
metdlicas graduadas, denominadas faixas ou bandas dendrométricas,
de acordo com os modelos propostos por diversos pesquisadores (Hall, |
1944; Liming, 1957; Mesavage e Smith, 1960; Bormann e Kozlowski,
1962; Mariaux, 1977) e (2) os que medem os incrementos do raio, de
um periodo considerado, pela distincia entre 0 ponto de apoio fixado .
no lenho e a superficie da casca do tronco das drvores, denominados
dendrémetro com indicador de calibracio ou de medida (Daubenmire,
1945; Brown et -alii, 1947; Tryon e Finn, 1949; Kuroiwa, 1957; Bor-
mann e Kozlowski, 1962), dendrémetro com paquimetro micrométri-
co (Byram e Doolittle, 1950) e dendrdmetro registrador (MacDougal,
1921; Fritts e Fritts, 1955). Atualmente, estdo disponiveis novos den-
drémetros, desenvolvidos a partir dos primeiros modelos, que avaliam
demais pardmetros fisioldgicos, acoplados a outros equipamentos, e
que inéorporam os recentes recursos da informatica e da automatiza- ,
¢d0. Esses modelos caracterizam-se por precisdo, grande sofistica-
¢io e elevado custo (Takahashi e Tabuchi, 1990; Pesonen et alii, 1995;
Gast, 1996; Andrae ¢ Preuhsler, 1995; Tabuchi e Takahashi, 199%;
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Downes et alii, 1999), sendo alguns disponiveis, como 0 Manual Band
Dendrometer-series 5, produzido nos Estados Unidos, ¢ 0s dendrd-
metros eletronicos Dial Dendro UMS-D4 e o Strain-Gauge D6, pro-
duzidos na Alemanha.

As faixas dendrométricas permanentes, modificadas a partir do
modelo de fita metdlica, tém sido empregadas por diferentes pesqui-
‘sadores. Na Africa e na Guiana Francesa, Mariaux (1969, 1970),
Détienne (1976), Détienne e Mariaux (1977), Détienne et alii, (1988),
Détienne (1989) utilizaram faixas dendromélricas de ago para estu-
dar o ritmo, a taxa de crescimento ¢ a periodicidade dos anéis de
crescimento de drvores tropicais; na Franga, Marien e Thibout (1980)
avaliaram o ritmo de crescimento de Eucalyptus spp. com faixas

dendrométricas de aluminio e leitura com paquimetro; na Guiana Fran-

cesa, Prévost e Puig (1981) determinaram o crescimento, em didme-

tro, de drvores de florestas primdria e secunddria com dendrometros

de aco; na Malésia, Komiyama et alii (1987) analisaram o crescimen-
to em didmetro de 25 espécies folhosas deciduas com dendrémetros
de aco, Jalil et alii (1998) determinaram a periodicidade de cresci-
mento de Hevea brasiliensis com dendrometros de aluminio e Nor-
danstig (1998) mensurou o difmetro de drvores de Acacia mangium
com dendrémetros de aco; na Amaz0Onia brasileira, Vetter e Botosso
(1988, 1989a), Botosso e Vetter (1991), Vetter (1995) e Botosso et
alii (2000) determinaram a periodicidade e a taxa de crescimento do
‘tronco de drvores tropicais com dendrometros de fitas de ago.

~ Esses dendrometros sdo confeccionados com fitas de ago ino-
xiddvel de 12.7 x 0.15 mm (largura e espessura), dotados de escala
graduada em mm e nonio e com a precisdo na leitura de 0.2 mm,
-sendo mantidos sob tracio por uma mola de ago inoxidédvel de 100 x
8 mm (comprimento e didmetro) ao redor do tronco das drvores, na
- altura do seu DAP (1.30m) (Figura 1). '

.
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Figura 1 - Faixas dendrométricas de fita de aco utilizadas na
medigdo continua do incremento em circunferéncia do tronco das

arvores. 1. Dendrometro mostrando a escala graduada e nénio

sobrepostos. 2. Dendrémetro e marcagio cambial anual (seta)

Para a montagem das faixas dendrométricas determina-se (1) a
circunferéncia do tronco da arvore (C) em mm na altura do DAP, (2)
corta-se a fita de aco adicionando, no minimo, um segmento de 170
mm ao valor da circunferéncia (C) necessdrio para as extremidades
e sobreposi¢io da escala com o ndnio recobrindo a escala graduada, '
(3) demarcam-se as graduacdes da escala e nonio na fita de aco com
gabarito composto de 2 placas de metal de 13 x 8 c¢m, tendo a borda
de uma das placas 41 fendas espacadas de 2 mm, formando uma
graduagdo de 80 mm (borda inferior da placa — escala de leitura) e _
outra com 11 fendas espacadas de 1.8 mm formando as 10 divisdes
do nonio (borda superior da placa), coincidindo com 9 divisdes da
escala principal de leitura (ou seja, 18 mm) (Figura 2).
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1)

1 (3)

@

Figura 2 — Etapas da montagem e instalagio da faixa
dendrométrica ng tronco de uma drvore. 1. Posigdo da fita de
>a90 no gabarito para gravagio da escala e nonio. 2. Corte da fita
na linha tracejada sobre o ndnio. 3. Aspecto geral da faixa
dendrométrica. 4. Instala¢o da faixa dendrométrica no {ronco

Vo (Mariaux, 1977)

Exemplos de aplicacao

Floresta de Terra Firme na Amazonia — AM

Com o objetivo de estudar 0 crescimento em circunferéncia do
tronco. de 4rvores de cedro (Cedrela odoraza) Meliaceae, jacareiiba
(Calophyllum angulare) Clusiaceae e muirapiranga (Eperua biju-
ga) Leg. Caesalpinoideae, da floresta de Terra firme da Amazdnia,
Manaus, para aplicagdo ein dendrocronologia, foram instaladas fai-
xas dendrométricas de aco, realizando-se leituras mensais por 18

meses. | ‘
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As variaghes das taxas de crescimento em circunferéncia do
tronco das drvores das trés espécies florestais estdo estreitamente .
relacionadas a precipitag@o pluviométrica e a disponibilidade de dgua
no solo na estagdo chuvosa e a ocorréncia de um perfodo de seca,
com redugdo e/ou cessagdo da atividade cambial (Figura 3). Na fase
de menor precipitagdo, a maioria das drvores reduziu e até paralisou
o0 crescimento em circunferéncia dos seus troncos, principalmente as
de cedro (Cedrela odorata), em resposta as alteragdes da atividade
cambial (Figuras 3.1, 3.2), corroborando as observagoes de Botosso
e Vetter (1991) para outras oito espécies arbéreas nessa drea expe-
rimental. O crescimento € sensivelmente afetado na esta¢do chuvo-
sa (particularmente de novembro-janeiro), tornando-se mais reduzido
quando se aproxima o término dessa estagdo (mar¢o-maio) e o inicio
do periodo de seca (junho-agosto), com a retomada lenta e gradual
do crescimento das drvores ainda no perfodo de menor precipitagio
(Figura 4). As drvores de C. odorata (Figura 3.1, 3.2) e de E. biju-
ga (Figuras 3.3, 3.4) apresentam taxas de crescimento em circunfe-
réncia do tronco diferenciadas em resposta as variagdes climdticas,
conforme observado por Détienne et alii (1988) para espécies tropi-
cais na Guiana Francesa. Dessa forma; a reduzida e inexistente taxa
de incremento em didmetro do tronco das drvores de C. odorata, na
fase mais critica da seca, demonstrou uma reducio da atividade cam-
bial pelo estresse causado pelo déficit de dgua no solo, conforme
observado no Suriname (Schulz, 1960), na Guiana Francesa (Prévost
e Puig, 1981; Détienne et alii, 1988 e Détienne, 1989) ¢ na Amazdnia
Central (Vetter e Botosso, 1988, 1989a; Botosso e Vetter, 1991; Bo-

' tosso et alii, 2000).
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* 5 Eaecipracis (randich
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Figura4 — Taxa de incremento mensal médio do tronco das
arvores de cedro (C. odorata), muirapiranga (E. bijuga) e
jacaretiba (C. angulare) e de precipitagio pluviométrica
(mm x 100)

Periodo de novembro/1988 — abril/1990.
S = perfodo seco; C = periodo chuvoso.

O reduzido valor de incremento em circunferéncia do tronco

- das 4arvores, do final da estacdo chuvosa até a seca, variou entre

drvores e espécies, em fungio da redugdo ou da paralisagdo da ativi-
dade cambial por até 12 meses. Uma interrupgio prolongada do cres-

cimento em circunferéncia do tronco ocorreu em C. odorata (arvo-

res CO3 e COS5; Fig. 3.1) e E. bijuga (drvore EB4; Fig. 3.3) quando
atingiam 12 meses.. Para C. angulare (arvore CAS), verificou-se
baixa taxa de incremento, embora sem interrup¢do do crescimento
do tronco (Figura 3.5), com as arvores apresentando as menores ta-
xas de incremento (IC), em fungéo do vigor e da capacidade de com-
peticdo na floresta. Em florestas da Africa e da Guiana Francesa
ocorre interrup¢io do crescimento em circunferéncia das drvores
por0,5 a 3 meses e por até 6 a 12 meses em arvores moderadamente
vigorosas e fracas/suprimidas, respectivamente, demonstrando a
relacdo da atividade cambial com a espécie, condi¢Bes climéticas,
vigor da drvore, incluindo sua idade e posi¢do social no povoamento
(Détienne, 1989). A taxa de crescimento em didmetro das 4rvores

.depende das condig¢des hidrolégicas do solo (drenagem, profundida-

de, topografia, etc) e da floresta (tdxon, didmetro, arquitetura, consti-
tuicdo genética) com o nivel de crescimento da arvore indicando sua
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potencialidade genética e a condigdo de crescimento individual no
povoamento (Détienne et alii, 1988; Worbes, 1989). Na Venezuela,
drvores caducifélias de C. odorata mostram um longo periodo de
dorméncia do cdmbio na esta¢do seca, enquanto as perenifélias, como
Cordia alliodora, vm ritmo de crescimento mais constante ¢ cuita
interrup¢do da atividade cambial (Mariaux, 1969, 1970; Worbes, 1995).
Na Amazonia, da mesma forma, drvores de C. odorata apresentam
um longo periodo de dorméncia do cAmbio de 2-7 meses, superior a0
de outras espécies. Por outro lado, as drvores de E. bijuga (exceto a
EB4) ¢ de C. angulare mostraram taxa de crescimento do tronco
praticamente continua, incluive na fase critica de seca (julho-outu-

bro), com somente 1-2 meses de paralisacdo da atividade cambldl’ ‘

(Figuras 3.3 ¢ 3.5) (Botosso e Vetter, 1991).

A diminuicdo das taxas de crescimento, ainda no periodo chu-
v0s0, a partir do 2’ e 3" meses finais do perfodo (mar¢o-maio) antes
do inicio da estacdo seca, parece associada a satura¢do de 4gua no
solo (Figuras 3.2, 3.4, 3.6, 4 ¢ 5.1). Esse comportamento foi observa-
do para outras espécies, quando a saturagdo de dgua no solo pode
ocasionar a asfixia tempordria e inibi¢do do crescimento do sistema
radicular (Détienne et alii, 1988; Bhattacharyya et alii, 1992). Apés a
reducio dos incrementos em didmetro do tronco das drvores, segue-
seuma lenta e gradual retomada do crescimento no inicio e durante o
periodo seco, imediatamente apds as primeiras e baixas precipita-
¢Oes que antecedem a estacdo chuvosa (setembro-novembro) quan-
do, segundo Prévost e Puig (198 1) e Détienne et alii, (1988), os teci-
dos recém-formados recuperam sua turgidez e o cAmbio retoma sua
atividade, resultando nos méximos valores de crescimento do tronco
(Figura 4). Os picos maximo e minimo de incremento do tronco das
curvas de crescimento ocorrem, em geral, de novembro-dezembro
(final do periodo seco/ inicio do chuvoso) e maio-junho (final do pe-
riodo chuvoso/inicio da fase mais seca), respectivamente. O mesmo
padrdo foi observado na Costa Rica, para espécies deciduas — Ce-
drela odorata, Cordia alliodora e Bombacopsis quinata — com 0
mdximo (maio-junho) e minimo (novembro-dezembro) periodos de
crescimento, mostrando 6 meses de crescimento alternados com
6 meses de repouso. As espécies perenifélias — Pinus caribaea, P.
pseudostrobus e Eucalyptus saligna — mostram 6 meses de alta
taxa de atividade seguidos de 6 meses de baixa atividade relaciona-
das com as variagGes climéticas no ano (Lojan, 1967).
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Balango Hidrico Norm al - Manaus- AM
1861-1890
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Figura 5 — Balanco hidrico normal. 1. Regido de Manaus (1961-
1990). 2. Regido de Piracicaba (1917-1996)

Matas Mesdfilas Semideciduas — SP

Em quatro 4reas de mata mesofila semidecidua da regido Su-
deste do estado de Sdo Paulo, foram implantadas bandas dendromé-
tricas em 148 drvores de 22 espécies (Tabela 1), sendo realizadas
leituras por 6-7 meses, a cada 30 dias, para determinar o ritmo, a taxa -
de crescimento.e a atividade cambial das drvores. '
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Paulo

florestais de Matas Meséfilas Semideciduas — estado de Sio

écies

Pe

Tabela 1 - Esp

Areas experimentais (¥)

Familia Botinica

Espécies

N° Individuos

N°

N° PF

AG

TP

Rutaceae
Leg. Papilionoideae

Guaranta (Esenbeckia leiocarpa)

Acariba (Centrolobium tomentostm)
Copaiba (Copaifera langsdor/fii)

X
X

Leg. Caesalpinoideae

Leg. Mimosoideae

Pau jacaré (Piptadenia gonoacantha)

Aplicagio de faixas dendrométricas na dendrocronologia -

—

Paliel

Lecythidaceae
Rutaceae

Pau marfim (Balfourodendron riedelianum)

Jequitiba branco (Cariniana estrellensis)
Cedro (Cedrela fissilis)

Meliaceae

Rhamnaceae

Leg. Caesalpinoideae

Saguaragi (Colubrina glandulosa)

Cumarti (Dipteryx alata)

X

Bignoniaceae
Leg. Caesalpinoideae

Ipé amarelo (Tabebuia serratifolia)
Pau ferro (Caesalpinia ferrea)
Guaraiuva(Savia dyctiocarpa)

Euphorbiaceae

Lecythidaceae
Leg. Mimosoideae

Jequitiba rosa (Cariniana legalis)

TS avmmmInn T A m OO N —

-

X
X

Angico (dnadenanthera macrocarpa)

Cedro (Cedrela odorata)

Meliaceae
Sterculiaceae -
Leg. Papilionoideae

Jacaranda paulista (Machaerium villosum)

Fruta de pomba (Guazuma ulmifolia)
Marolinho (degiphila sellowiana)

Verbenaceae

Apocynaceae
Leg. Papilionoideae

Perdba (Aspidosperma polyneuron)
Cabreniva (Myroxylon balsamurm)

X

Bignoniaceae
Leg. Caesalpinoideae

Ipé felpudo (Zeyheria tuberculosa)
Jatoba (Hymenaea courbaril)

N° Total de arvores

148

TP 23

31

Jantios de idade corhecida); IB : Estagao Ecologica de Ibicati - Piracicaba/SP;

PF : Reserva Estadual de Porto Ferreira — Porto Ferreira/SP; TP : Estagio Experimental de Tupi - Piracicaba/SP (plantios de

idade conhecida).

53 PF 41 1B

AG

(*) AG : Arboreto da Duratex S. A Agudos/SP (p
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Os resultados das avalia¢des iniciais do crescimento em circun-
feréncia mostram tendéncia de reducdo do incremento, geralmente a
partir de margo-abril, para cedro (Cedrela fissilis), copaiba (Copai-
fera langsdorffii), araribd (Centrolobium tomentosum), ipé amare-
lo (Tabebuia serratifolia), pau marfim (Balfourodendron riedeli-
anum) € jequitibd branco (Cariniana estrellensis), resultado da di-
minuicdo e/ou cessa¢do da atividade cambial decorrentes da taxa de
pfecipitagﬁo (inicio do déficit hidrico; Figura 5.2) e das temperaturas
mais baixas dos meses que antecedem o inicio do inverno (Figuras
6.1 e 6.6). Espécies como cumart (Dipteryx alata) (Figura 6.7) e
guarantd (Esenbeckia leiocarpa) (Figura 6.8) apresentam ritmo de
crescimento em circunferéncia com taxa menor, porém continuas no
periodo. A exemplo das espécies florestais da Amazonia, as drvores
de uma espécie nas matas mesofilas semideciduas apresentam ritmo
e taxas de crescimento diferenciados, relacionados com o vigor, a
idade, a potencialidade genética ¢ as condigOes de crescimento indi-
vidual da espécie no povoamento, como enfatizado por Détienne et
alii, (1988) e Worbes (1989).
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Figura 6 — Incremento em circunferéncia (IC) acumulado do
tronco de arvores. 1. Cedro (Cedrela fissilis). 2. Ip€ amarelo
(Tabebuia serratifolia). 3. Copaiba (Copaifera langsdorffii).
4. Pau marfim (Balfourodendron riedelianum). 5. Arariba
(Centrolobium tomentosum). 6. Jequitiba branco (Cariniana
estrellensis). 1. Cumart (Dipteryx alata). 8. Guarantd
(Esenbeckia leiocarpa)
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Marcacoes cambiais

Tipos e aplicagdo

O método dindmico de marcag@o cambial para o estudo do cres-
cimento do tronco das drvores induz ferimentos das células da cama-
da cambial, proporcionando, pela cicatriza¢do dos tecidos, a marca-
¢dodo xilema e a determinag¢do da data da aplicacdo da injiiria’ Com-
preende a técnica (1) da inser¢do de agulha ou de prego fino utilizado
por Wolter (1968), Shiokura (1989), Nobuchi et alii (1995) e (2) da \
janela empregada por indimeros pesquisadores (Mariaux, 1967a, 1967b,
1969, 1970; Détienne e Mariaux, 1975, 1977; Détienne, 1976, Vetter
e Botosso, 1988, 1989a; Détienne, 1989; Botosso e Vetter, 1991; Car-
doso, 1991; Sass et alii, 1995 e Botosso et alii, 2000).

O método'da agulha ou do prego fino, desenvolvido por Wolter
(1968) com alfinetes entomolégicos, foi-modificado por Shiokura
(1989), inserindo pregos de a¢o com 1 x.35 mm (didmetro x compri-
mento) a cada 3 meses no tronco das drvores, com martelo, até atin-
gir aregido cambial. Nobuchi et alii (1995) utilizaram pregos de 2 mm
de didmetro e marcacdes (injirias) mensais do cimbio, enquanto Luchi
(1998) empregou pregos de ago de 1.5 x 22 ¢ 2 x 30 mm (didmetro x
comprimento) a cada 5 e 7 meses. O método de inser¢do de agulha
tem sido importante no estudo das relagdes entre fendmenos sazo-
nais, periodicidade da atividade cambial e da formag¢do da madeira
em 4rvores de regides temperadas (Shimaji e Nagatsuka, 1971; Yoshi-
mura et alii, 1981a, 1981b; Kuroda e Shimaji, 1983, 1984; Gellinek,
1997; Moller, 1997) e mesmo nos trépicos (Shiokura, 1989; Luchi,

11998).

Em geral, as marca¢Oes cambiais s30 realizadas uma vez por
ano na estagio seca ou de menor Tndice de precipitaco pluviométri- .
ca, quando a atividade cambial das drvores diminui ou cessa (Détienne,
1989; Botosso et alii, 2000) ou em intervalos menores (Shiokura, 1989;
Sass et alii, 1995; Nobuchi et alii, 1995), dependendo dos objetivos da

pesquisa.
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Exemplos de aplicagdo

Em todas drvores selecionadas foram feitas aberturas na casca
do seu tronco, na altura do DAP, nas dimensdes de 0,5 x 5 cm.(largu-
ra x altura) (Figura 1.2, seta). A abertura de janelas na casca induz
ferimentos na camada cambial e com a cicatriza¢do a marcacio do
xilema secunddrio, ¢ serd realizada uma vez por ano ha estacao seca,
por um periodo de 3 anos, para andlise das cicatrizes e sua dataggo,
para fins dendrocronolégicos.

Aplicacao em estudos dendrocronolégicos

Dos processos de crescimento e desenvolvimento de uma &rvo-
re; 0 crescimento do tronco constitui uma das formas pelas qudis o
vegetal manifesta o efeito dos fatores ambientais (Schweingruber,
1996). Nesse aspecto, os estudos relacionando o ritmo do crescimen-
to das arvores a (1) formacio e queda das aciculas, folhas e flores,
(2) desenvolvimento e matura¢do dos frutos e (3) formagdo das ca-
madas de crescimento no xilema, tém sido especialmente.direciona-
dos as espécies de.regides temperadas (Bohm, 1983).

Os estudos do crescimento em circunferéncia do tronco das
drvores das espécies tropicais, como a Terminalia supérba, pela
aplicagdo de faixas dendrométricas e sua relagcdo com a fenologia,
periodicidade dos anéis de crescimento anuais e precipitacdo pluvio-
métrica realizados por Mariaux (1969, 1970) e Détienne e Mariaux
(1977) na Africa Equatorial constituem em um dos poucos exemplos
de pesquisas na drea (Figura 7.1). Com os valores de precipitacdo de
trés paises africanos, com diferentes regimes de chuvas, de clima
tropical, demonstrou-se que o periodo de maior atividade cambial ou
de formag¢do da madeira corresponde & fase mais longa de perma-
néncia das folhas nas arvores, sendo que, no Congo ¢ na Costa do
Marfim, a estac¢@o seca coincide com a queda das folhas e dormén-
cia cambial (Figura 7.2). Segundo Mariaux (1969, 1970), o ritmo da
atividade cambial parece ser estabelecido geneticamente, sendo pos-
sivel o conhecimento da sazonalidade do cAmbio, do comportamento
- fenolégico e da periodicidade de formacgdo dg: anéis de crescimento
anuais, como em Terminalia superba, para determinar a idade e a
taxa de crescimento de drvores tropicais, possibilitando a identifica-
¢do de espécies potenc1almente importantes para estudos dendro-
cronologlcos
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Figura7 —1. Incremento em circunferéncia (IC — em mm)
acumulado do tronco de Terminalia superba.e relagio com a
fenologia das drvoresno Congo (Africa), com aformacio do

lenho iniciando-se com a brotagio das folhas (atividade cambial)
e paralisada com a queda das folhas (dorméncia do cAmbio).
2. Relagdes entre a formagio do lenho, fenologia e precipitacio
pluviométrica em trés pafses africanos (Mariaux, 1969)

O cedro (C.odorata) apresenta, pela variagdo da atividade cam-
bial das drvores e da fenologia, em resposta ao clima, anéis de cres-
cimento com padrao anatémico caracteristico e bem definido (Wor-
bes, 1989, 1995; Vetter ¢ Botosso, 1989a e b e Botosso et alii, 2000).
As camadas de crescimento s3o facilmente distinguiveis em nivel
macro e microscopico, pelo parénquima axial inicial, envolvendo par-
cialmente os poros de maior didmetro no lenho inicial, formando anéis
semiporosos (Figuras 8.1, 8.2). Os estudos de periodicidade da for-
magdo dos anéis de crescimento por marca¢des cambiais anuais in-
dicam que as faixas do parénquima axial sdo formadas no reinicio da
atividade do cdmbio vascular no periodo de emissdo da nova brota-
¢d0, com a retomada do crescimento em didmetro possibilitando a
datagdo ‘das drvores (Détienne, 1976, 1989). Da mesma forma, na
Selva Misionera (Argentina) as drvores de C. fissilis demarcam 0s
an€is de crescimento anuais ¢ a anatomia da sua madeira ¢ similar 4
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de C. oq’orata, indicando-a como potencial para a dendrocronologia
por Boninsegna et alii (1989) e Tomazello et alii (2000), e possibilitan-

do a construgio de série dendrocronologlca para uma arvore/espécie
(Figura 9).

A interpretagﬁo € comparagdo das curvas de crescimento de
diversas espécies, executadas por programas especificos de compu-
tador, possibilitam a identificagio de &reas de sincronizagdo, sendo
que a sobreposi¢do dessas curvas de crescimento possibilita a elabo-
ragdo de uma série dendrocronolégica regional de determinado pe-
riodo de tempo. Quando a largura dos anéis de crescimento é corre-
lacionada aos dados climaticos, torna possiveis a reconstmgéo da
curva de precipitagio pluviométrica e a 1dent1flcagao das variacGes
climaticas ocorridas em épocas passadas.

Figura 8 — Sec@o transversal do lenho de cedro (Cedrela
odorata). 1. Disco de madeira evidenciando os anéis de
crescimento anuais e indicando os raios (r1 e r2) selecionados.
2. Aspecto macroscopico mostrando os anéis de crescimento
anuais delimitados por faixas de parénquima axial inicial em K
associagdo com anéis semiporosos
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Figura 9 — Varia¢do da largura dos anéis de crescimento anuais -
de cedro (Cedrela odorata) pela avaliagio dos raios rl e r2

Consideracoes finais

O uso de faixas dendrométricas permanentes tem se mostrado -
indispensdvel na medicio continua do crescimento em circunferén-
cia do tronco das drvores tropicais e subtropicais, pela possibilidade
de avaliar pequenas mudangas no seu crescimento em intervalos de
tempo relativamente reduzidos. Para as trés espécies de floresta de
Terra Firme, na Amaz@m’a,’ as taxas e o ritmo de crescimento em-
circunferéncia do tronco das drvores estdo estreitamente relaciona-

‘dos com-a precipitacdo, mostrando a mesma sazonalidade da pluvio-

metria do . ecossistema. O crescimento do tronco das arvores das
matas mesofilas semideciduas do Sudeste do estado de Sdo Paulo,

"nas avaliagGes realizadas, revela sua estreita relagdo com a disponi-

bilidade de dgua (balango hidrico) ha esta¢do chuvosa, ocorrendo a

‘redugdo e/ou cessagio da atividade cambial das drvores na estagdo

seca (inverno). A mensuragio continua das faixas dendrométricas
possibilitard, a médio e longo ptazos, o entendimento da dindmica das
populagdes florestais e o crescimento das espécies. Associado & and-
lise da periodicidade de formagdo dos anéis de crescimento, atraveés

das marcacGes cambiais datadas, € po'ssivel determinar a idade e a

taxa de crescimento das drvores, identificando as espécies potenciais
para estudos dendrocronolégicos e indicadores ambientais como 0s
cedros (Cedrela odorata € C. fissilis). '
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Ronaldo Viana Soares

Indicadores de periculosidade ¢ métodos
de controle de incéndios em vegetacao natural

|

A ocorréncia e a propagacio dos incéndios florestais estio inti-
mamente ligadas a condi¢Ges climéticas favordveis, e, por esse moti-
vo, as varidveis meteoroldgicas sao universalmente utilizadas como
indicadores do perigo de incéndio. -

- Na verdade, para que ocorra um incéndio, € necessdrio também
que haja material combustivel em quantidade suficiente para propa-
gar o fogo e uma fonte de calor que provoque a ignigdo e desenca-
deie 0 processo da combustdo. Material combustivel sempre existe
em uma floresta, porém, condi¢bes meteorolégicas favordveis po-
dem tornd-lo muito mais inflamdvel, principalmente pela reducio de
sua umidade. Fonte de calor, natural (raio) ou humana (acidental,
negligéncia ou proposital), também sempre aparece, de maneira mais
ou menos freqgiiente, para iniciar os incéndios florestais.

Mas, de qualquer maneira, direta ou indiretamente, as condi-
¢des climdticas sdo as grandes responsaveis pela ocorréncia e, prin-
cipalmente, pela propagacio dos incéndios. Todos os incéndios flo-
restais de alta intensidade registrados no mundo, que causaram gran-
des tragédias, ocorreram sob condi¢Oes climdticas extremas. Foi as-
sim com o incéndio de Pesthigo, Estados Unidos, em 1871, que matou
cerca de 1.500 pessoas; com o incéndio de “ash wednesday” na
Austrilia, em 1983, que matou 75 pessoas; com o incéndio da China,
em 1987, que queimou mais de 3,5 milhOes de hectares; com 0s in-
céndios da Indonésia, em 1983 e 1997, que queimaram mais 3 mi-
thes) de hectares; com o incéndio de Oakland, EUA, em 1991, que
matou 25 pessoas e queimou 3.700 casas; e com o0 incéndio do Para-
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nd em agosto/setembro de1963, que quéimou cerca de 2 milhdes de
hectares e matou 110 pessoas, ocorrido apds mais de um més sem
nenhuma precipitagio e em dias de umidade relativa inferior a 15%.

Os métodos de controle de incéndios em vegetaclo natural in-
cluem atividades de prevengao e de combate. A prevencio pode ser
exercida através da educagio das pessoas, visando a reducio do
nimero de ocorréncias, e da adogdo de técnicas que evitem ou d1ﬁ-
cultem a propagacio do fogo. A educagfio da populagio é uma me-
dida muito eficiente, porém, a médio e longo prazos, como técnicas
preventivas, apesar de apresentarem resultado mais imediato, tém
algumas limita¢Oes para serem implantadas em dreas de vegetacdo
natural.

Indicadores de periculosidade

Como a ocorréncia € a propagagio dos incéndios estdo inti-
mamente ligadas as condi¢Bes climdticas, as varidveis meteorolégi-
cas constituem, direta ou indiretamente, o meio mais eficiente para
se estabelecer o grau de perlgo de incéndio em qualquer tipo de
vegetagio.

As varidveis meteorol§ gicas podem ser usadas diretamente, atra-
vés de rela¢Oes empiricas ou, indiretamente, através dos indices de
perigo de incéndio, para determinar o grau de periculosidade de in-
céndios em florestas ou outro tipo de vegetacao.

Relagoes empiricas

N

As chamadas rela¢bes empiricas associam o perigo de incéndio

diretamente a uma varidvel meteorolégica, principalmente umidade
atmosférica, que € talvez a varidvel individual mais determinante na
probabilidade de ocorréncia dos incéndios.

Uma das maneiras de se fazer uma previsio empirica do perigo
de incéndio é determinar a umidade relativa do ar as 10 horas da
manhi. Se ela for igual ou menor do que 30%, o dia sera propicio &
ocorréncia de incéndios.

.
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Outra previsdo empirica é-determinar as temperaturas do ar e
do ponto de orvalho, também as 10 horas. Se a diferenga entre elas
for igual ou maior do que 15°C, haver4 perigo de incéndio, pois.quan-
to maior for a diferenca entre essas duas temperaturas mais seco
estdard o ar atmosférico.

‘.

Indices de perigo de incéndio

Os indices de perigo de incéndio sd0 usados universalmente

“para se estabelecer o grau de periculosidade de ocorréncia e/ou pro-

pagacio de incéndios em dreas florestais. Eles sdo calculados princi-

palmente através de dados meteorol6gicos, mas podem incluir outras

varidveis, tais como umidade e tipo de combustivel, probabilidade de
incidéncia de raios e tipos de atividades humanas na drea, dependen-
do do grau de sofisticacdo do indice.

Mais recentemente, tém sido desenvolvidos os chamados
“greeness indices”, que poderiam ser traduzidos por indices da apa-
réncia da vegetaco. Esses indices estimam o perigo de inc€ndio atra-
vés da comparagio da coloragdo atual da vegetagdo com um padrdo
(verde) que representa um estado 6timo-de umidade. Um desses in-
dices (Burgan et alii, 1996), o NDVI, apresenta valores visuais de
coloragdo que variam de O (vegetacdo seca) a 100 (vegetagdo ver-
de). Apesar de usar a aparéncia ou coloragdo da vegetacdo como
indicativo da periculosidade de incéndios, esses indices sdo também
influenciados pelas condigdes climdticas. Isso porque longos perio-
dos de estiagem e ocorréncia de geadas sdo responsdveis pela seca-
gem (e, conseqiientemente, mudangas de coloragdo) da vegetagdo.
A vantagem desses indices é que podém ser estimados através de
imagens de satélites, cobrindo extensas dreas sem a necessidade de
coleta de dados meteoroldgicos. Mas, por enquanto, indices desse
tipo ainda ndo foram desenvolv1dos para as cond1goes e tipos de ve-
getacdo brasileiros.

Os indices usados atualmente no Brasil s3o os do tipo “indices
de inflamabilidade”, que indicam o grau de probabilidade de ocorrén-
cia de incéndios, mas nfo incluem o fator vento, 0 que serviria para
se ter uma idéia melhor do risco de propagag¢fio do fogo. O motivo de
ndo se utilizarem indices mais sofisticados no pais € a dificuldade de
se obter os dados meteoroldgicos necessdrios aos seus cdlculos.
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Logo ap6s o catastrofico incéndio do Parand, em 1963, o Ser-

vigo Nacional de Meteorologia prop6s a introdugio do célculo de -

indices de perigo no Brasil e sugeriu a utiliza¢do de dois indices, o de
Angstron, desenvolvido na Suécia, e o de Nesterov, desenvolvido na
entdo Unifio Soviética, por considerd-los adequados.as condi¢es do
pais, ja que exigiam apenas temperatura, umidade relativa e precipi-
tacdo para seus célculos.

Desenvolvidos no hemisfério Norte, onde os incéndios flores-
tais ocorrem predominantemente no verfio, esses indices conferem
temperatura do ar um maior peso na determinacdo do grau de perigo.
No Brasil, entretanto, os incéndios ocorrem principalmente no inver-
no e no inicio da primavera e a varidvel meteoroldgica mais associa-
da A ocorréncia dos incéndios é a umidade relativa do ar (Soares,
1972). Por esse motivo os indices de Nesterov e, principalmente, de
Angstron nfo foram muito eficientes na determinacio do grau de
perigo de ocorréncia de incéndios no pafs.

Férmula de Monte Alegre — Atualmente, o indice de perigo dé

incéndio mais usado no Brasil é a Férmula de Monte Alegre (FMA), -

desenvolvida através de dados meteorolégicos ¢ de ocorréncias de
incéndios na regido central do estado do Parand (Soares, 1972).

A FMA ¢ um indice acumulativo, para cujo célculo sdo requeri-
dos valores didrios de umidade relativa do ar e de precipitagio, além
do nimero de dias sem chuva. E um indice de estrutura bastante
simples, ficil de calcular, e por isso pode ser usado sem maiores
problemas em qualquer parte do pais, desde que se disponha de um
psicrémetro e um pluvidmetro, aparelhos baratos e ficeis de operar.
A equagao bdsica do indice¢ a segumte

100
FMA =
2

onde: FMA é a Férmula de Monte Alegre,
H ¢ aumidade relativa do ar em porcentagem, medida as 13:00 horas
n € o namero de dias sem chuva.

Comilo todo {ndice acumulativo, os valores obtidos diariamente
vao sendo somados até que ocorra uma precipitacio, que poderd
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reduzir parcial ou totalmente o valor do indice. As redu¢Ges nos valo-
res do indice sdo feitas de acordo com o quadro de restri¢des (Qua-
dro 1): ' '

* Quadro 1 Restri¢coes ao somatorio do indice, de acordo -
com a quantidade de precipitacao

CHUVA DO MODIFICACOES NO CALCULO
DIA (mm) i
<25 Nenhuma. )
2,5-49 Abater 30% na FMA calculada na véspera e somar
100/H do dia.
5,0-99 Abater 60% na FMA calculada na vespexa e somar
100/H do dia.
10,0-12,9 Abater 80% na FMA calculada na véspera e somar |
100/H do dia.
>12.9 Abandonar o célculo (FMA = 0) e recomecar no dia
seguinte ou quando a chuva cessar.

Os valores da FMA, calculados diariamente, indicam os graus
de perigo de incéndios dos respectivos dias (Quadro 2).

Quadro 2 - Graus de perigo de incéndio da FMA de acordo .

com sua escala original
VALOR DA FMA - GRAU DE PERIGO
A€ 1,0 ' Nulo
1,1 -3,0 . Pequeno
3,1-8,0 _ . " Médio
8,1-20,0 : Alto
>20,0 Muito Alto

Atualmente, existe a tendéncia de se usarem indices nacionais,
isto &, aplicar a mesma metodologia para todo o pafs, como acontece,
por exemplo, na Austrdlia (McArthur, 1966), no Canadé (Canadian
Forestry Service, 1970), na Espanha (Velez, 1991) e nos Estados
Unidos (Deeming et alii 1972). Isso facilita bastante o célculo e a
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difusdo dos indices. A pergunta que muitas vezes se faz, nesse caso,
¢ como um unico indice pode estimar o grau de perigo de incéndio de
regides climaticamente tao diferentes, em paifses de grande extensio
territorial? A resposta é: ajustando-se,a escala de perigo para as con-
digbes locais. Desse modo, utiliza-se a mesma metodologia, mas as
escalas de perigo sdo diferentes, de acordo com as caracteristicas
climdticas da regifdo. Isto jd estd sendo feito no Brasil, através de
estudos para a adaptagdo da FMA para regites dos estados de Santa
Catarina (Soares, 1998a), Sio Paulo (Sampaio, 1999) e Minas
Gerais.

Um exemplo da diferehga climatica entre duas regides brasi-
leiras, refletida na periculosidade de incéndios, pode ser observado
na Tabela 1, na qual é mostrada a distribui¢do anual dos nimeros de
dias por grau de perigo da FMA para Brasilia, DF (Lemos e Gama,
1978) e para Trés Barras, SC (Soares, 1998).

Tabela 1 - Distribui¢ao anual do niimero de dias por classe
de perigo da FMA para as regioes de Brasilia, DF (média
de 3 anos) e Trés Barras, SC (medla de 8 anos)

. ] NUMERO DE DIAS
GRAU DE PERIGO Brasilia Trés Barras
) . Ne % - Ne )
Nulo 37 10,1 42 11,5
Pequeno 52 14.2 46 i 12,6
‘Médio ’ 73 20,0 91 . 25,0
Alto 71 19,5 122 334
Muito Alto 132 36,2 64 - 17.5
Total 365 100,0 365 100,0

Analisando-se os dados da Tabela 1, observa-se que, conside-
rando o nimero de dias em que, na verdade, ndo existe risco de in-
céndio (soma dos. graus Nulo e Pequeno), praticamente nio existe
diferencga entre as duas regides. No entanto, nos graus de perigo Alto
e Muito Alto a diferénga ¢ muito grande. Como ambas as regides
apresentam condigdes climéticas distintas daquela onde o indice foi
desenvolvido, tanto pode estar subestimando como superestimando o
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perigo de incéndio. Somente uma andlise incluindo o nimero real de
incéndios ocorridos em cada regifio permitird a adequacdo da escala
de perigo.

Quando o indice estd bem adaptado, a grande maioria dos in-
c€ndios ocorre nos graus de perigo Alto e Muito Alto. O acompanha-
mento do desempenho da FMA na regido onde ela foi desenvolvida,
durante 20 anos (1971 a 1990), mostrou que nenhum incéndio ocor-
reu no grau Nulo, 2,0% ocorreu no grau Pequeno, 13,8% no grau

" Médio, 31,7% no grau Alto e 52,5% no grau Muito Alto. Portanto,

84,2% dos incéndios registrados naregido durante o perfodo estuda-
do ocorreram quando o indice indicava graus de perigo Alto e Muito
Alto (Soares, 1998).

Esses dados mostram a importincia da determinagfo didria do
grau de perigo no controle dos incéndios em florestas ou outros tipos
de vegetagdo. Quando o ndice indica risco Alto ou Muito Alto, a
probabilidade de ocorréncia de incéndios € realmente muito maior e
todo o sistenia de controle deve estar preparado para acgOes rdpidas

-de combate. . (

Meétodos de controle

Os incéndios consomem milhares de hectares de. vegetagio
natural no Brasil a cada ano. Apesar da falta de estatisticas globais
no pais, algumas informag¢des da literatura e do préprio noticidrio da
imprensa podem dar uma idéia da magnitude do problema. O incén-
dio do estado do Parand, em 1963, ¢ um bom exemplo do poder de

_destruigdo do fogo. A drea total queimada por aquele incéndio, o

maior registrado no pafs até hoje, foi de cerca de 2 milhdes de hecta-
res, quase que totalmente de vegetagdo nativa, ji que a superficie
reflorestada até aquela data, na 4drea atingida pelo fogo, ndo passava
de 20.000 ha. Dados coletados apenas em dreas protegidas, incluindo -

" empresas florestais ¢ dreas de conservacdo, revelaram que mais de
* 82,000 ha. de vegetacao nativa foram queimados entre 1983 e 1987

(Soares, 1989). O incéndio de Roraima, em 1998, segundo informa-

" .¢3o do Ibama, queimou mais de 3,5 milhdes de hectares de vegeta-

¢do natural, incluindo florestas, savanas e campos.
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O controle dos incéndios em vegetacio natural compreende as

atividades de preveng¢do e combate, como em todos os incéndios flo- -
restais. Entretanto, algumas técnicas, tanto de prevencdo como de’

combate, largamente usadas em plantacOes florestais, ndo devem ser

usadas quando se trata de vegetacdo natural, especialmente florestas -

nativas, por causarem nelas disttirbios que poderlam ser tdo severos
quanto o proprio f0go.

Prevengdo de incéndios em vegetagdo natural

Os programas de prevengdo devem incluir agdes em dois sen-
tidos: primeiro, evitar a ocorréncia ou o inicio dos incéndios e, para
tanto, € necessdrio conhecer as principais causas e os locais e €po-
cas de maior incidéncia do fogo; segundo, € preciso adotar técnicas
capazes dereduzir ou dificultar a propaga¢io do fogo, visando a faci-
litar o combate.

Como quase todos 0s incéndios, em édreas de florestas ou ou-

tros tipos de vegetacdo, resultam de a¢cOes humanas (apenas pouco

mais de 2% sdo causados por raios, segundo Soares (1989), confor-

me as estatisticas disponiveis, torna-se necessario conscientizar ou

educar as pessoas, através da persuasdo ou da coer¢do. A persua-
sdo se obtém através de campanhas e programas. educativos e a
coercdo através da aplicacdo rigorosa da legislacdo pertinente.

A educagido das pessoas que vivem nas imediagOes, visitam

periodicamente ou transitam por dreas de vegetacdo natural € uma -

das técnicas mais eficientes na prevencio dos incéndios. No entanto,
as distintas categorias populacionais, de acordo com o ambiente em
que vivem, cidade ou campo, reagem de maneira diversa aos apelos
das campanhas educativas. Mensagens alarmantes e inadequadas,
que exageram as perdas dos recursos naturais, amedrontam a popu-
lagdo e podem apresentar efeitos adversos aos pretendidos, como
provocar o ceticismo e a resignagao das pessoas com respeito a uti-
lidade da prevencdo e do combate aos incéndios e, por outro lado,
excitar 0s piromaniacos.

/

Segundo Calabri (1991), imagens coloridas de chamas inten-
sas em grandes incéndios podem também se converter em faca de
dois gumes nas campanhas de prevengdo, podendo tanto deter como

v
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encorajar os incendidrios. Entretanto, ndo se pode negar a eficiéncia
de campanhas bem feitas na educac¢lo das pessoas €, conseqiiente-
mente, na redugo dos incéndios causados por negligéncia ou falta de
conhecimento. O programa de preven¢do do Servi¢o Florestal dos

.Estados Unidos, hd mais de 50 anos apoiado na popularissima figura

doursinho Smokey, tem sido um sucesso na redugdo das ocorréncias
de incéndios naquele pais.

No Brasil, a oficializagio do tamandu4 Labareda como simbolo
nacional das campanhas de prevenc¢io de incéndios poderd também
ajudar a criar uma imagem positiva, de forte apelo popular, associada
A necessidade de preservacio ambiental. Além das campanhas de
prevengdo oficiais, feitas pelo Ibama e pelos estados que possuem
programas ativos de controle de incéndios, algumas empresas priva-
das também tém investido em campanhas proprias, utilizando simbo-

" los regionais (como o0 indiozinho Caijubf e a ema, por exemplo), com o

objetivo de reduzir o problema do fogo em suas areas de florestas e
de preservacio permanente.

Quando as campanhas educativas ndo estiverem dando os re-
sultados esperados, a legislagfo pertinente deve ser rigorosamente
aplicada, a fim de educar os-infratores através da coerc¢do. Folkman
(1973) relata os resultados de um programa de preven¢do de incén-
dios no municipio de Butte, Califérnia, EUA, onde a aplicacdo da
legislacdo foi um dos pontos principais na conscientiza¢ao do publico
arespeito da seriedade do problema do fogo. Durante quatro anos de
observacio, vdrios foram os casos de condenagdo de pessoas res-
ponséveis por incéndios e o resultado foi uma sensivel redugdo do
nimero de focos de fogo por causas humanas na regido.

A legislagdo brasileira que trata do problema do fogo em flo-
restas e outros tipos de-vegetacdo é perfeitamente suficiente para
inibir a¢Oes que levem as pessoas a provocar incé€ndios, seja por ne-
gligéncia ou maldade. O Cédigo Florestal, a Lei Ambiental, o Decre-
to Presidencial n® 2661, de 8 de julho de 1998 e a portaria do Ibama

1° 94-N de 9 de julho de 1998, fornecem toda a base legal para inibir

os incendidrios e negligentes que provocam incé€ndios no meio rural.
O problema € que a legislacdo ndo tem sido cumprida, primeiro por-

" que a estrutura de fiscaliza¢do do governo € muito pequena e insufi-

ciente para atender todo o territério nacional e, segundo, devido a
ineficiéncia do poder Judicidrio.
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‘Quanto as medidas para evitar ou dificultar a propagacdo do
fogo, o problema € mais complexo, pois ndo se pode adotar, nas dreas
de vegetacgdo natural (pelo menos no mesmo nivel de intensidade), as
mesmas técnicas usadas em reflorestamento, como as redes de acei-
ros e a silvicuttura preventiva, por exemplo. A redugéo ou elimina¢do
do material combustivel, principalmente nas periferia dessas dreas,
parece ser a melhor alternativa para evitar que incéndios vindos de
fora nelas penetrem. Queimas controladas ou aceiros podem ser usa-
dos para se criarem zonas protetoras, nos limites das dreas de vege-
tagdo natural. Na maioria das situac¢des, a queima controlada seria
mais indicada, por ser o fogo um elemento mais natural e, portanto,
menos agressivo do que o aceiro, em que toda a vegetaco é retirada,
deixando-se 0 solo exposto.

A reducdo ou manejo do material combustivel no interior das

dreas de vegetagdo natural somente poderia ser feito com a utiliza-

¢do de queimas controladas nas dreas de cerrado, vegetagdo consi-
derada “climax de fogo”, e de araucdria, espécie resistente a0 fogo.
As dreas de cerrado, pelas suas caracteristicas ecolégicas, queimam
periodicamente, & a maneira mais eficiente para se evitar os incéndios
nessas dreas seria a adog¢o de programas de queima controlada, que
supririam a exigéncia do fogo para a manuten¢do do ecossistema
sem o0 problema dos grandes incéndios de propagacio incontrolada.

Finalmente, o estabelecimento de um zoneamento de riscos de -

incéndios, com base no mapeamento da vegetagdo, com suas varia-
¢Oes qualitativas e quantitativas de material combustivel, no grau de
periculosidade, estimado através dos indices de perigo, e nas fontes
potenciais de igni¢do, seria também uma ferramenta muito tjl para
os programas de prevengdo de incéndios em dreas de vegetagdo na-
tural. : - -

Combate aos incéndios em vegetagdo natural

O combate aos incéndios, tanto em édreas de vegetagao natural
quanto em florestas plantadas, envolve a mesma seqiiéncia de opera-
¢Oes, comegando pela detecg¢do e comunicagdo do fogo, passando
pela mobilizagdo e deslocamento da equipe, pelo planejamento do
ataque e terminando com a supressdo do fogo. No entanto, em 4areas
de vegetagdo natural, existem algumas restri¢des e dificuldades que
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diferenciam o combate aos incéndios nessas dreas e nas plantacoes
florestais. Uma restri¢ao fundamental € que ndo se deve, a0 comba-
ter um incéndio em vegeta¢do natural, provocar mais distirbios ou
danos ao ecossistema do que o préprio fogo.

A detecgdo do fogo € o primeiro problema, pois, geralmente,
as dreas de vegetagdo natural ndo contam com uma rede de torres
de observagio como as existentes na maioria dos reflorestamentos, a
ndo ser as dreas de preservacio permanente de algumas empresas
florestais. Por isso, nesse caso, é importante contar com a detecgo
feita pelo publico, o que depende muito da conscientizagdo das pes-
soas para 0 problema do fogo, que pode ser melhorada através das
campanhas de prevenc¢do de incéndios.

A mobilizagio e o deslocamento das equipes, geralmente, tam-
bém nio sfo tdo rapidos como nas empresas florestais, pois, na maioria
das vezes, as dreas de vegetacio natural estdo sob administracio pd-
blica e nfio hd equipes que possam ser rapidamente mobilizadas para o
combate a0 fogo. O acesso, geralmente, também ¢ mais dificil por ndo ‘

.existirem, nas dreas de vegetacdo natural, redes de aceiros ou estradas

com a mesma densidade encontrada nos reflorestamentos.

Finalmente, o ataque ao fogo ou combate propriamente dito
deve ser feito com o devido cuidado, usando-se equipamentos e pro-
dutos que ndo agridam o ambiente. O combate deve ser feito, prefe-
rencialmente, com equipes terrestres, usando ferramentas manuais,
equipamentos de bombeamento de dgua, pura ou misturada com re-
tardantes de curta duragio e auxilio aéreo (helicopteros e avides para
langamento de dgua), se disponiveis.

O .ataque ao fogo deve ser feito através dos métodos direto ou
paralelo. O método indireto, com uso de contrafogo, somente deve
ser empregado em situagGes de grande risco ou incéndios de alta
intensidade, o que nfo € freqiiente em vegetacio natural. A utiliza-
cdo de equipamentos pesados, como tratores de ldminas, também
deve ser evitado, pois eles produziriam danos severos ao solo e a
vegetacdo, muitas vezes maiores do que os causados pelo proprio
fogo. ' ‘ ' L

Atualmente, existem produtos que facilitam bastante o comba-

te ao fogo, principalmente nos métodos direto e paralelo. Um deles €
o espumante ou retardante de curta duragfo, que, misturado a dgua,
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- pode aumentar sua eficiéncia em até cinco vezes, dependendo do
tipo de equipaniento usado no langamento. Esse produto € biodegra-
ddvel, nfo causa danos a0 ambiente e tem sido usado com sucesso
em Varios paises, inclusive no Brasil. Outro produto novo € o extintor
de explosdo, que, além da redugdo de oxigénio na zona de combus-
tdo, devido ao deslocamento de ar, libera dgua misturada com um
retardante de longa duracdo, monofosfato de amOnia, que, por ser um
fertilizante, também nfo causa danos ao ambiente. Esses dois produ-
tos sdo extremamente dteis no combate aos incé€ndios em vegetacio
natural, principalmente no interior de florestas nativas, onde ndo se
deve usar mdquinas pesadas para derrubar drvores e fazer aceiros.

Os tipos de vegetacdo natural no Brasil, exceto as florestas
com araucdria, j4 quasc extintas, raramente desenvolvem incéndios
de copa, devido & baixa flamabilidade da folhagem. Por esse motivo,
os incéndios de vegetagdo natural, geralmente, sdo de superficie e de
baixa a média intensidade. O incéndio de Roraima, ocorrido em 1998,
apesar de ter queimado uma 4rea de cerca de 1,5 milhdes de hecta-
res, foi um incéndio tipico de vegetacdo natural com intensidade va-
riando de baixa a média. A razdo de ele ter atingido drea tao grande
foi o total despreparo do poder piblico para combater o fogo. Os
responsdveis pelo combate desconheciam, inclusive, 0s recursos exis-
tentes no pais, em termos de equipamentos e produtos, que poderiam

ter sido facilmente deslocados para a regifio e usados para Suprimir o

fogo. Havia, sim, recursos humanos em abundancia, mas nfo se pode
combater um incéndio somente com as maos. :
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A geofisica aplicada h_a caracterizacao
da geologia e da qualidade das dguas subterraneas

Nas investigacoes iz situ dos materiais geoldgicos em subsuperfi-
cie, aplicadas em estudos ambientais, a utiliza¢io dos métodos geofisi-
cos tém se revelado de fundamental importancia. Esses métodos apre-
sentam, como vantagens principais, as-caracteristicas de permitirem
um recobrimento de extensas dreas, de maneira rapida, precisdo satis-
fatdria, custos relativamente reduzidos e efetuarem investigagdes ra-
sas até profundas, a partir da superficie do terreno, sem alterar as
condicGes e estados naturais dos materiais em subsuperficie.

A geofisica tem apresentado um significativo avanco cientifico
nessas questdes ambientais, sendo cada vez maior sua utilizag¢do por
pesquisadores e profissionais liberais. Essa ciéncia vem sendo utiliza-
da procurando auxiliar a locagdo adequada de po¢os de monitora-
mento, avaliando a extensdo e monitorando o avango de plumas de
contaminacdo. Mais especificamente, pode ser empregada na identi-
ficag¢do e caracteriza¢do geolOgico-geotécnica de diferentes mate-
riais em subsuperficie, determinagao da profundidade do nivel d’4gua,
tragado de mapas potenciométricos (com as diregOes preferenciais
de fluxo subterrdneo) mapas de plumas de contaminac@o (a vérias
profundidades) e delimitagdo da cunha salina em aqtifferos costeiros.

~ Entretanto, a déspeito dos bons resultados obtidos com a utiliza-
¢do da geofisica, como em qualquer outra técnica de prospec¢do-
direta ou indireta, deve-se observar certas condi¢Ges basicas sobre a
metodologia geofisica a ser utilizada, considerando-se, principalmen-
te, as condic¢des da 4drea de estudo (geologia e operacionalidade de
campo), definindo a(s) fne}odologia(s) mais correta(s).
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Para estudos ambientais, considerando as condi¢Ges locais da
drea a ser estudada, os métodos geofisicos recomendados, tradicio-
nais e mais eficazes s3o os da eletrorresistividade, polarizacio induzi-
da, eletromagnético e potencial espontineo, pertencentes ao grupo
dos métodos geoelétricos. As técnicas de campo ideais para o desen-
volvimento dos métodos citados devem ser utilizadas considerando,
simultaneamente, as andlises qualitativas (caminhamento elétrico IP-
resistividade, eletromagnético ou potencial espontineo) e quantitati-
vas (sondagem elétrica vertical IP-resistividade). A técnica recente
do Ground Penetration Radar — GPR (método elétromagnético) vem
sendo utilizada com sucesso, e caracteriza-se por ser um caminha-
mento cujos resultados s@o analisados qualitativamente e quantitati-
vamente. Ressalta-se que, em fungfo de novos softwares disponi-
veis no mercado para computadores, a técnica.do caminhamento IP-
resistividade (arranjo dipolo-dipolo) pode ser quantificada, apresen-
tando secdes geoeletrlcas verdadeiras.

O ciclo hidrolégico e as aguas subterrineas

A 4gua existente na natureza faz parte de um sistema circulaté-
rio conhecido como ciclo hidrolégico. A partir de uma das fases des-
se ciclo, a precipitacdo, a dgua: (1) Tetorna 2 atmosfera através da
evaporacdo das superficies das dgua e do solo ou transpiracfo das
plantas (evapotranspirac¢do), (2) regressa aos oceanos sob as formas
de escoamento superficial ou run-off (sobre a superficie do solo) e
escoamento subsuperficial (através do solo), e (3) penetra profunda-
mente no subsolo até os aqiferos: € a denominada infiltragdo.

N .
As fases precipitacio, evapotranspiracio e escoamento super-

ficial envolvem a hidrologia de superficie, ¢ a infiltragdo, a h1drolog1a
de subsuperficie — hidrogeologia.

A hidrogeologia pode ser definida como o estudo da origem,
distribui¢do, escoamento e avaliagdo dos recursos hidricos subterra-
neos. Essa ci€ncia envolve o estudo das recargas, reservas totais,
volumes explotéveis e suas condigdes de explota(;ﬁo ¢ aprotecio das

dguas subterrdneas. Seus principais campos de atuacdo podem ser

descritos:

~
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* na captac¢io de dgua sublerranea para abastecimento piblico,
doméstico, industrial, agricultura, lazer, etc.;

"+ em estudos ambientais, na prote¢do do lengol fredtico, na im-

- plantagdo e monitoramento de aterros, vazamentos de poluentes, etc.;

* como “empecilho” na.execugdo de obras civis e mineiras, sis-
temas de culturas agricolas, instalagdo de equipamentos piblicos e
privados, etc. /

A superficie externa da litosfera pode sér dividida, esquemati-
camente, em duas partes principais: zona nfo saturada e zona satura-
da. A zona ndo saturada pode ser subdividida em: (1) zona de evapo-
transpiragao, onde se tem a umidade retida pelas plantas e a evapo-
ragéo, (2) zona de retencdo, onde se tem muito pouca dgua, e (3)
zona capilar, com a umidade préxima da saturacio. Agua subterra-
nea € a massa da dgua da subsuperficie contida na zona saturada. O
limite de separagdo entre essas duas zonas principais é conhecida
como nivel d’dgua subterrdnea ou nivel fredtico (NA). Na hidrogeo-
logia, 0 que mais interessa ¢ a dgua subterrnea da zona saturada.

As técnicas de investigacio das dguas subterrineas podem ter
duas formas principais: (1) direta: observacoes efetuadas em campo
(perfuracdes de sondagens e pocos), instrumentos de ensaios e and-
lises in sifu e em laboratérios, e (2) indireta: utilizacdo da geofisica,
geoquimica e sensoriamento remoto. -

Os principais tipos de aqiiifero, em fungdo do material que os
compOdem e da forma como a dgua € armazenada, s3o os seguintes:

* Granulares: compostos por materiais granulares (sedimento,
solo, etc.), em que a dgua ocorre ocupando 0s espacos intergranula-
res (rochas sedimentares).

* Fissurados: compostos por rochas duras, compactas (tipo “gra-
nito”), em que a dgua ocorre ocupando fissuras, fendas ou fraturas
dessa rocha (rochas cristalinas).

* Cérsticos: compostos por rochas duras ou por materiais gra-
nulares, em que a dgua ocorre ocupando 0s espagos vazios formados
pela dissolu¢do do material original (rochas calcdrias).
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A defini¢do desses tipos de aqiiifero torna-se importante e fun-
damental para a adequada utiliza¢do da metodologia geofisica. Nos
aqiiiferos tipo granulares, a técnica recomendada € a sondagem elé-
trica vertical, enquanto que nos aqiiiferos fissurados e cérsticos a
técnica ideal é a do caminhamento elétrico. As justificativas serdo
-abordadas mais adiante.

Geofisica aplicada

¥

A geofisica ¢ uma ciéncia que se ocupa do estudo das partes

rasas e profundas da Terra, medindo suas propriedades fisicas e iden- -

tificando corpos e/ou estruturas geolégicas a partir da superficie do
terreno, interior de furos de sondagem e levantamentos aéreos, com
equipamentos sofisticados e apropriados. Essa ciéncia apresenta uma
fntima relacdo com a fisica e a geologia, procurando resolver, a partir
da fisica, problemas colocados em termos geoldgicos. Tanto o geofi-
sico como o gedlogo estudam a parte slida da Terra; apesar de utili-
zarem instrumentos de trabalho diferentes, seus objetivos convergem
em uma mesma dire¢fo. ‘

Quanto 2 sua atuaco, a geofisica pode ser dividida em bésica e

aplicada. Enquanto que na primeira o estudo das propriedades fisicas-

da Terra e da sua constitui¢do interna se d4 a grandes profundidades
ou em outras questdes relacionadas a fendmenos de propor¢des glo-
bais, limitando sua 4rea na atua¢fo académica, a segunda se preocu-
pa com os estudos associados a situa¢Oes ou estruturas geoldgicas
relativamente rasas, procurando atender as necessidades da geologia

aplicada (geologia de engenharia, prospec¢do mineral, geologia de

petréleo, geologia ambiental, hidrogeologia, etc.)

Os principais fen6menos fisicos que ocorrem no interior da Ter-
ra, nos quais a geofisica aplicada se baseia, estdo ligados a: campo
magnético terrestre, fluxo geotérmico, propagacdo de ondas sismi-
- cas, forca da gravidade, campos elétricos e eletromagnéticos, cor-

rentes teldricas e radioatividade. :

’
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Principais métodos geofisicos

Em fungdo do pardmetro fisico estudado, a geofisica aplicada
pode ser dividida em cinco grupos principais, que podem ser denomi-
nados métodos maiores: gravimétrico, magnetométrico, geoelétrico,
sismico e geotérmico.

Dentre esses métodos, 0 mais importante e utilizado em estudos,
ambientais é o grupo dos métodos geoelétricos, mais especificamen-
te os métodos da eletrorresistividade, polarizagdo induzida e eletro-
magnético. Podemos destacar também a utilizagfio, mais recente em
nosso pais, do método do potencial espontineo e eletromagnético atra-
vés da técnica do Ground Penetration Radar — GPR. A técnica do
GPR, apesar de estar apresentando bons resultados, ainda € relativa-
mente nova e requer maiores estudos e “cuidados” no seu emprego.

Uma questio importante quando se discutem nio s6 os métodos
geoelétricos, mas a geofisica como um todo, diz respeito a identifica-
¢do de suas vdrias modalidades existentes. Uma classificacio dos
métodos geoelétricos proposta por Braga (1997) é baseada apenas
em trés critérios: método geofisico, técnica de desenvolvimento e ar-

-ranjo de campo. Esses critérios, na pratica, revelam-se de facil en-

tendimento e utiliza¢do, tornando claro o tipo de levantamento geofi-

- sico empregado, e podem ser definidos da seguinte maneira:

¢ Método: € definido em fungdo do pardmetro fisico medido
(ex.: resistividade, cargabilidade, potencial natural, etc.);

* Técnica: ¢ definida pelo tipo de investigagcdo — horizontal e/
ou vertical (ex.: sondagens, caminhamentos e perfilagens);

* Arranjo: caracteriza-se pela forma de disposicdo dos eletro-
dos no desenvolvimento da técnica (ex.: Schlumberger, Wenner,
dipolo-dipolo, gradiente, etc.)

Mecanismos de propagacao da corrente elétrica

Nas rochas, os mécanismos de propagagdo da corrente elétrica
sdo caracterizados por suas condutividades (¢). Esses mecanismos
podem ser do tipo condutividade eletr6nica (metais e semiconduto-
res) e condutividade i6nica (eletrdlitos sélidos — dielétricos — ¢ eletré-
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litos liquidos). A condutividade eletrénica é caracterizada pelo trans-
porte de elétrons na matriz darocha, sendo a suaresistividade gover-
nada pelo modo de agregag¢@o dos minerais e o grau de impurezas. A
condutividade i6nica deve-se ao deslocamento dos fons existentes
nas dguas contidas nos poros de uma massa de solo, sedimentos in-
consolidados ou fissuras das rochas.

Como, praticamente, todas as rochas possuem poros em pro-
por¢do maior ou menor, 0s quais podem estar ocupados, total ou par-
cialmente, por eletrdlitos, em conjunto elas se comportam como con-
dutores i6nicos, de resistividades muito varidveis. Uma rocha condu-
tora de corrente elétrica pode ser considerada como um agregado
com estrutura de minerais sotidos, liquidos e gases, cujaresistividade
¢ influenciada pelos seguintes fatores, segundo Iakubovskii e Liajov
(1980):

1) resistividade dos minerais que formam a parte s6lida da rocha;

2) resistividade dos liquidos e gases que preenchem seus poros;

3)umidade darocha; .
4) porosidade da rocha; o
5) textura da rocha e a forma e distribuigio de seus poros;

6) processos que ocorrem no contato dos liquidos contidos nos
poros e a estrutura mineral, tais como: processo de adsorsdo de ions
na superficie do esqueleto mineral, diminuindo a res1st1v1dade total
dessas rochas.

Pode-se, portanto, considerar que a resistividade assume uma
grande importancia, pois o conteido em dgua e a litologia dos mate-
riais representam fatores fundamentais no entendimento das ques-

- 10es relacionadas aos estudos sobre indicadores ambientais na pre-
vengdo, conservagio e recuperacio de dreas degradadas.

Métodos da eletrorresistividade e polarizacaoinduzida

- Em 1827, Georg Ohm definiu uma relacdo empirica entre a cor-

rente fluindo através de um condutor e o potencial de voltagem re-
querido para conduzir essa corrente. Ohm concluiu que a corrente

(I) era proporcional & voltagem (V) para uma grande classe de mate-
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riais (materiais ohmicos). A constante de proporcionalidade € cha-
mada de resisténcia (R = V/I) do material e tem como unidades
voltagem (volts) sobre corrente (ampéres) ou ohms (£€2).

* como ¢ a relag@o entre a resisténcia medida com algumas
propriedades fundamentais do material do qual o condutor € feito?

* como podemos aplicar esse experimento, relativamente sim-
ples, para determinar as propriedades elétricas dos materiais da terra?

A resisténcia elétrica dos materiais como uma medida ndo de-
pende s6 do material do qual o condutor é feito, mas também da sua
geometria. O que interessa, entretanto, é definir uma propriedade
que descreva a habilidade dos materiais em transmitir corrente elétri-
ca independentemente dos fatores geométricos. A “quantidade” geo-
metricamente-independente que € usada € a res1st1dade sendo indi-
cada por p. i

Considerando um condutor qualquer de comprimento L, drea de
secdo transversal A e resisténcia elétrica R, sua resistividade (p)
pode ser definida como: p = R.A/L (ohm.m). A resistividade ¢ um
pardmetro fundamental sobre a “fabricacio” do condutor, é uma pro-
priedade que descreve a habilidade dos materiais em transmitir cor-
rente elétrica independentemente dos fatores geométricos. Altos va-
lores de resistividade implicam que 0 material de fabricacio do con-
dutor é muito resistente ao fluxo da eletricidade. Baixos valores im-
plicam que o material transmite corrente facilmente.

O uso desse pardmetro fisico no campo baseia-se na capacida-
de do equipamento em introduzir uma corrente elétrica no subsolo a
diferentes profundidades de investigagdo, as quais sdo governadas
pelos espagamentos dos eletrodos de emissdo de corrente, e em cal-

cular as resistividades dos materiais geoldgicos em subsuperficie. Em
geral, os arranjos de campo do método da eletrorresistividade cons-

tam de quatro eletrodos cravados na superficie do terreno, conforme
esquema da Figura 1.

v
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Figura 1 —Esquema do método da eletrorresistividade no campo

A corrente elétrica de intensidade I, introduzida no subsolo por
meio dos eletrodos corrente (A e B) gera um potencial AV, o qual é
medido por meio dos eletrodos de potencial (M e N). Ressalta-se
que, como o subsolo é um meio heterogéneo, a quantia medida repre-
sentda uma média ponderada de todas as resistividades verdadeiras
em um volume de material em subsuperficie relativamente grande,
portanto, ao efetuar as medigGes pertinentes obtém-se uma resistivi-
dade aparente (p.), a qual pode ser calculada, a partir da equago:

AV [1 11 1)
I YEN|

p, =K.— - -onde, K=2m

Essa p € a varidvel que expressa os resultados das medi¢Ges
na maioria dos métodos geoelétricos, € € a que se toma como base
para a interpretagao. findl. As dimens0es da resistividade aparente,
em virtude de sua definicdo, s80 as mesmas que para a resistividade,
e sua unidade serd tambem ohm.m.

v

Enquanto a resistividade € calculada em fungo de wm potencial

gerado durante a emissio de uma corrente elétrica no subsolo, o
método da polarizacao induzida (IP) baseia-se nas medi¢Oes das va-
ria¢Oes de voltagem em fungio do tempo (dominio do tempo) ou fre-
qliéncia (dominio da freqiiéncia) durante o corte dessa corrente elé-
trica. :

No IP-dominio do tempo (Figura 2), ao se aplicar corrente elé-
trica no solo, cria-se uma diferenca de potencial AV primdria; conse-
qiientemente, € provocada uma polariza¢do do mesmo. A diferenga
de potencial priméria (AVp) nfo se estabelece e nem se anula instan-
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taneamente quando a corrente € emitida e cortada em pulsos suces-
sivos. Varia com o tempo, na forma de uma curva DV, = f(t). Essa
curva liga a assintota DVp em regime estaciondrio com a assintota
zero apos o corte da corrente. -

FORMA DE ONDA DA
VOLTAGEM PRIMARIA

TRANSMITIDA Fl(/asistividade =K. AIV
e B G
----- repouso T repouso
' envio
. ‘e - -AVp
AVp argabilidade

voltagem —>

to t4 t2 ts

FORMA DE ONDA DA -
VOLTAGEM SECUNDARIA
OU CURVA DE DESCARGA IP

Figura 2 —Principios de medida dos métodos da
eletrorresistividade e polarizagio induzida

A amplitude de um valor AV (t) estd diretamente ligada &
maior ou menor capacidade que os terrenos tém de se polarizar, cons-
tituindo-se, portanto, na base do método. Essa capacidade de polari-
zagdo constitui a susceptibilidade IP dos materiais da terra.

. Analogamente, pode-se descrever o fendmeno ‘da polarizagio
induzida, como se 0 solo contivesse pequenos condensadores, que
se carregariam durante a emissgo de corrente, descarregando-se apés
o corte. A curva AV, = f(t) poderia ser chamada, entdo, de curva de
descarga IP. No IP-dominio do tempo, a curva de descarga é o objeto
de estudo. Ela pode ser analisada em sua totalidade ou amostrada em
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intervalos de tempo. O parimetro medido em IP (tempo) € chamado
de cargabilidade (M) e pode ser expresso em miliVolt/Volt (mV/V),
milisegundos (ms) ou ainda em porcentagem (%), dependendo das
caracteristicas técnicas do equipamento utilizado.

Como ocorre no método da eletrorresistividade, se as medidas
da polarizagdo induzida sfo efetuadas sobre um terreno cujo subsolo
¢ heterogéneo, resulta que os dados de campo expressam polariza-
¢oes aparentes. No IP-dominio do tempo, 0 pardmetro resultante das
medidas é denominado cargabilidade aparente (Ma).

Técnicas da sondagem elétrica vertlcal e
caminhamento elétrico

As técnicas de ensaios geofisicos dos métodos geoelétricos po-
dem ser de trés tipos principais: sondagens, caminhamentos e perfila-
gens. A diferenca bésica entre essas técnicas estd no procedimento
de campo para se obter o pardmetro fisico a ser estudado, ou seja, na
disposi¢do dos eletrodos na superficie do terreno ou no interior de
furos de sondagens e na maneira de desenvolvimento dos trabalhos
para se obter os dados de campo, ligada aos objetivos da pesquisa.
Defini¢des mais detalhadas dessas técnicas de campo podem ser
encontradas em Braga (1997).

A técnica da sondagem elétrica vertical (SEV) consiste, basica-
mente, na anélise e interpretagdo dos pardmetros fisicos: resistivida-
de aparente (método da eletrorresistividade) e cargabilidade apa-

rente (método da polariza¢do induzida — dominio do tempo), obtidos a..

partir de medidas efetuadas na superficie do terreno, investigando, de
maneira pontual, suas variacoes em profundidade. Essa técnica per-
.nite identificar e caracterizar, quantitativamente, os diferentes tipos
de materiais geoldgicos em subsuperficie, seus graus de saturagéo,
determinar seus estados em termos de alterac@o e/ou fraturamento,
e determinar com satisfatéria precisdo a profundidade do lengol
fredtico. ‘

No desenvolvimento da SEV, o arranjo de-campo mais utilizado
e preciso é o Schlumberger (Figura 3). Nesse arranjo, a partir dos
quatro eletrodos colocados na superficie do terreno, dispostos sirme-
tricamente em relacio ao centro 0 € sobre uma mesma Teta, tBm-se

N
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que, enquanto os eletrodos de recepcdo (MN) permanecem fixos, os
eletrodos de-emissdo (AB) variam ao longo do arranjo, aumentando a
profundidade de investigagdo. Para esse arranjo deve-se manter a
relagdo; MN < AB/5 (Orellana, 1972).

v SUPERFICE DO~
TERRENO

A+ MN B-
<)
l
|
I

4 LINHAS DE
LINHAS DE FLUXO DE CORRENTE

EQUIPQTENCIAL

Figura 3 — Arranjo de campo Schlumberger — Técnica da SEV

O valor da resistividade aparente pode ser determinado a partir
da equacdo (1) e o valor da cargabilidade aparente — dominio do
tempo € obtido diretamente no equipamento geofisico, apropriado para
0 desenvolvimento dessa metodologia. A profundidade teérica de in-
vestigacdo pode ser tomada como AB/4.

Os dados obtidos no campo sdo plotados em gréficos bilogarit-
micas para representagdo e posterior interpretacdo. Ressalta-se que,
na interpretacdo de uma SEV, 0 modelo geoelétrico obtido ndo € re-
sultante de um simples ajuste das curvas de campo com modelos
tedricos, efetuados, principalmerte, por meio de programas existen-
tes para computadores, mas € necessdrio efetuar uma andlise morfo-
16gica das curvas de campo, considerando sempre ageologia da drea
estudada.

A técnica do caminhamento elétrico (CE) se baseia na andlise e
interpretagdo dos pardmetros fisicos resistividade aparente (méto-
do da eletrorres1st1v1dade) e cargabilidade aparente’ (método da
polarizacdo induzida — dominio do tempo) obtidos a partir de medidas
efetuadas na superﬁme do terreno, investigando, ao longo de uma
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se¢do, suas variagOes na horizontal, a uma ou mais profundidades
determinadas. -

No desenvolvimento dessa técnica, existem virias modalidades
de arranjos de campo, entretanto, 0 mais comum e preciso é o dipolo-
dipolo (Figura 4). Esse tipo de arranjo € o que apresenta melhores

resultados nas investigagGes de indicadores ambientais e hidrogeol6-

gicas.
" S Sentidd do Caminhament
. X X X 0o ado Caminhamenlo
A cenite
Superficie B 1 NimM2  N2fms  Ns@ma Nafms NS

\ . Linhasde:. :.
B EqmpotenFlal B . i
~ Linhas de T o -
Niveis Téorlc'{isi) . : o
de Investigagao:’ ~>nbY .- ' L

Fluxo de Corfente’
Flgura 4 Arranjo de campo- d1p010 dlpolo Técnica do CE

No desenvolvimento desse arranjo, o centro dos dipolos AB e
MN nfo-permanecem fixos, 0 espacamento entre os eletrodos A-B
deve ser mantido igual ao M-N, o espacamento entre 0s centros dos
dipolos AB e MN (R) pode variar, utilizando- -se, simultaneamente,
vérios dipolos MN dispostos ao longo da linha, 0s qua1s investigam
diferentes profundidades.

A resistividade aparente pode ser calculada a partir da equacio:

o =k ide Kb 27r.G % e L
=K.—, onde: K=27.Gx, com =_—
? I , 1 2 1

n n+l1 n+2

sendo, K o fator geométrico que depende da disposicao dos eletrodos
ABMN na superficie do terreno, x o espagamento dos dipolos AB ¢
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MN adotado, ¢ n o nivel de investigacdo correspondente. A cargabi-
lidade aparente (IP-dominio do tempo) é determinada diretamente no
equipamento geofisico utilizado. A profundidade tedrica de investiga-
¢80 pode ser tomada como R/2.

Os dados obtidos sdo plotados em se¢Oes e a interpretacdo ¢
efetuada analisando-se as variagOes dos pardmetros fisicos obtidos,
considerando-se um sistema de plotagem de 45° graus e a posi¢io
dos dipolos. Os resultados se relacionam entre si através de se¢oes
(com vdrias profundidades de investigacio — niveis de investigacdo)
e/ou através de mapas (a uma ou mais profundidades determinadas).

Essa técnica € indicada na prospecgo mineral, estudos aplica-
dos a geologia de engenharia e hidrogeologia na determinagdo de
corpos intrusivos, falhamentos e/ou fraturamentos, contatos geolgi-
cos, etc., ou seja, estruturas e/ou corpos que nio apresentem um

posicionamento paralelo & superficie do terreno. Nas questGes am-

bientais, essa técnica tem apresentado excelentes resultados, princi-
palmente na determinagdo das dire¢des-preferenciais de fluxo d’dgua
subterrdneo € no mapeamento de plufnas de-contaminac¢do, analisan-
do 0 comportamento do poluente tanto em extensdo lateral, como em
vérios niveis de profundidade.

Carac'terizat;ﬁo geoelétrica da geologia

Na identificagdo e caracterizagfio geoelétrica dos materiais geo-
16gicos em subsuperficie, a técnica de campo indicada € a da sonda-
gem elétrica vertical IP-resistividade. Na interpreta¢do dos dados
obtidos no campo, € fundamental a determinagao da profundidade do
nivel d’Agua, separando os materiais em duas por¢oes: seca e satura-
da, determinadas pela resistividade. Pode-se constatar, em vdrios tra-
balhos de campo, que 0 pardmetro cargabilidade ndo € adequado para
determinar a profundidade do nivel d’dgua.

- Como ja foi abordado, as resistividades das rochas dependem
de inimeros fatores e podem apresentar uma ampla gama de varia-

~¢f0o. Quando os solos e as rochas encontram-se secos, por¢do loca- .

lizada acima do nivel d’4gua, seus valores sio considerados atipicos,
apresentando uma ampla faixa de variagdo (por exemplo, 100 a20.000
ohm.m), nfo permitindo a identificacio litol6gica desses materiais.
As variacOes das resistividades, nesse caso, refletem apenas as pe-
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Tabela — Faixas de variacao nos valores de resistividades
de alguns tipos litolégicos principais

"

TIPO LITOLOGICO CARGABILIDADE | Resistividade
anV/V) (ohm.m)
Zona ndo saturada 04a234 100 <[] < 30.000
Solo - Argiloso d<20
Sedi- — — 1,5a19 4 S
_ Argilo-Arenoso ! 20 <[ <40
mentos | Zona Areno-Argiloso 40 <[ <60
predo- | satura - - 7,1a45,0 P
ina d: Siltito Argiloso 10 <[] <60
fmnan- aa Siltito Arenoso L
tes 0,1a5,8 e
Arenoso O=z60
Argilito 1,5a19 10a20
Arenito 0,1a5,8 100 a 300
Rocha Basalto/Diabdsio 80 a 300
g 20.0 2
Calcario 2002300 500 a 1,000
Granito/Gnaisse 10,0 a20,0 3.000 a 5.000

quenas varia¢Ges de saturagdo existentes nessa por¢ao seca. Na por-
¢do saturada, a resistividade, aliada a cargabilidade, permite a identi-

ficagdo e caracterizac¢do dos diferentes tipos litolégicos. Em funcdo -
da experiéncia adquirida, a Tabela apresenta as margens de varia--

¢bes das resistividades e cargabilidades de solos e alguns tipos de
rochas mais comuns.

Na caracterizagfo geoelétrica dos pardmetros hidrdulicos, tais
como transmissividade e porosidade de um aqiiifero, os parimetros
de Dar Zarrouk (Henriet, 1975 e Braga et alu 1999&) apresentam
‘excelentes resultados.

Na multiplicac@o da resistividade (p) pelaespessura (E) de uma
camada geoélétrica obtém-se a resisténcia transversal unitdria (T).
Essaresisténcia transversal pode ser correlacionada com a transmis-
sividade do aqiiifero, pois esse pardmetro hidrogeoldgico resulta da
multiplica¢do da permeabilidade pela espessura da camada, e sabe-
se que a resistividade ¢ diretamente proporcional 2 permeabilidade.
Portanto, mapas de T podem ser-associados a transm1ssw1dade do
aqiiifero estudado. ' -

A porosidade de uma camada geoldgica pode ser estimada a
partir do chamado fator de formagdo (Orellana, 1972), o qual € re-
sultante da resistividade dessa camada dividida pela resistividade da
dgua de impregnagio. ' :
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Caracterizagdo geoelétrica da qualidade
das dguas subterraneas

Nos estudos sobre a qualidade das dguas subterraneas; além do
emprego da técnica da SEV, deve-se utilizar o CE. Essa técnica per-
mite, como jd abordado, uma mapeamento mais detathado, de manei-
ra qualitativa, das direcdes de fluxos d’dgua subterrdneos, de plumas
de contaminac¢do e de limites de dreas de disposi¢do de residuos.

Através dos vdrios niveis de investigacdo dessa técnica, arranjo
dipolo-dipolo, € possivel o tragado de mapas representativos de dife-
rentes profundidades, os quais permitem uma perfeita visualizagio
do comportamento dos contaminantes, tanto lateralmente, quanto em
profundidade, servindo para avaliar o grau de extensao da contami-
nacao nos solos e nas rochas.

Aintrodugfo de alguns tipos principais de contaminantes no sub-
solo, tais como os derivados de aterros (chorumes, etc.), vazamentos
de combustiveis (gasolina, 6leo, etc.), alteram significativamente 0s
valores naturais das resistividades e cargabilidades dos materiais geo-
l6gicos, tais como os apresentados na Tabela. Experiéncias de cam-
po comprovam que os valores de resistividades podem diminuit até
dez vezes o valor natural, enquanto que os valores de cargabilidade
tendem a aumentar (Malagutti et alii, 1997).

Como um exemplo, podemos citar o trabalho de Braga et alii
(1999b), no qual, através de ensaios geofisicos pelo método da ele-

- trorresistividade — técnicas de campo da SEV e CE, realizados em

uma drea de disposi¢io de residuos industriais, foi possivel caracteri-
zar a geologia local (SEV), determinar as dire¢des preferenciais do
fluxo d’dgua subterraneo e delimitar lateralmente e em profundidade
a pluma de contaminacio (CE).

Segundo o autor, foram tragados trés mapas de isovalores de
resistividade aparente a partir do CE: (1) mapa do primeiro nivel, (2)
mapa do terceiro nivel, e (3) mapa do quinto nivel. Respectivamente,

- as profundidades tedricas investigadas foram de 10, 20 e 30 metros.

A Figura 5 ilustra em 3D os resultados obtidos pelo CE. A faixa
condutora (valores < 500 ohm.m), relacionada 2 por¢io com prova-
vel influéncia do residuo industrial, tende a diminuir em profundidade,
resultando em pequenas manchas localizadas (mapa do quinto nivel).
Ressalta-se que 0 mesmo ocorre com a faixa de valores < 100 ohm.m,
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tida como solo com maior influéncia do residuo. Isto evidencia que,
‘em profundidade, o residuo ocorre em locais restritos. Nesscs mapas
foram tracadas duas dire¢Oes preferenciais do fluxo d’4gua subter-
rdneo, as quais estdo relacionadas com o0s condutores associados 2
influéncia do residuo industrial.

L
- - Primeiro Nivel
Z a Profundidade Tedrica
- J~de Invesligagao = 10,0 m

Terceiro Nivel
- Profundidade Teérica
de Invesliga_céo =20,0m

Quinto Nivel
Profundidade Tebrica

d Investigagdo =300 m

resistividade aparente {ohm.m}
130 5

FriTTTiTh
' Figura 5 — Caso histérico - arranjo de campo dipolo-dipolo —
' técnica do CE (Braga et alii; 1999)

1
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Conclusoes

A geofisica aplicada, com seu crescente e rdpido desenvolvi-
mento, principalmente envolvendo questdes relacionadas com os es-
tudos ambientais, nas fases de preven¢do, monitoramento € recupe-
racdo de dreas degradadas, tem apresentado resultados importantes
no entendimento do comportamento geolGgico e geotécnico dos ma-
teriais' em subsuperficie e nas questdes diretamente ligadas a hidro-
geologia, tais como profundidade do nivel d’dgua, dire¢des de fluxo
do lengol subterrineo, delimitagfo de plumas de contaminagdo e cu-
nha salina de aqiiiferos costeiros.

Mesmo com esse sucesso, a metodologia geofisica deve ser em-
pregada com muitos cuidados; os métodos e, principalmente, as técni-
cas de campo devem ser escolhidas levando em consideragio a geo-
logia da drea e os objetivos requeridos em cada trabalho. Novas téc:

qicas de campo, sofiwares para interpretagcao dos dados e maior ofer-

ta de empresas trabathando no mercado tendem a tornar o emprego da
geofisica aplicada cada vez maior, permitindo aos interessados maiores
op¢Oes na qualidade e custos dos trabalhos geofisicos.
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