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RESUMO Em virtude da necessidade de se revegetar ABSTRACT Due to the necessity to revegetate extensive
extensas areas das escarpas da Serra do Mar, degradadas pela areas on the coastal mountain region (Serra do Mar) degraded
poluicio atmosférica do P6lo Industrial de Cubatio — SP, by the atmospheric pollution from the industrial complex in
desenvolveu-se um modelo de revegetacio, baseado na Cubatdo, Sdao Paulo, a model of revegetalion based on the
sucessdo secundaria natural de areas do dominio da Mata natural secondary succession of the areas covered by the
Atlantica. Atlantic brush (Mata Atldntica) was developed.

Dentre as espécies pioneiras e de sucessdo secundaria que Among the pioneer species, also of the secondary

ocorrem na regido de Cubatdo, foram selecionadas 39 espécies succession, which occurs in the Cubatido area, 39 atmospheric
resistentes ou tolerantes 4 poluicio atmosférica, pertencentes pollution resistant species, belonging to he herbaceous,

aos estratos herbiceo, arbustivo e arbéreo, e adaptadas aos arbustive and arboreal stratuns and adapted to the different
diferentes nichos existentes no local. Estudos de dispersio, habitats existant on the site, were selected. Studies on the
germinacio e estabelecimento de mudas em campo e em dispersion, germination an establishment of sprouts in the
laborat6rio demonstraram que tais espécies apresentam grande field and in the laboratory, demonstrated that these species
aptiddo para revegetacdo por semeadura aérea. are well-suited to the aereial seeding revegetation.

Devido ao reduzido peso das sementes (inferiores a Img) e Because of the reduced seed weight (less than 1 mg) and in

para viabilizagdo da semeadura por via aérea, que apresenta order to promote aerial seeding which is more efficient an
maior rendimento e melhor cobertura em regides acidentadas, covers a broader area in that uneven topography possible, a
desenvolveu-se um método de pelotizacio das sementes method of making seed pellets using hydrophlic gel was
utilizando gel hidrofilico, visando otimizar sua protegio, developed to optimize the protection, germination and
germinacio, seu acesso e fixacdo ao solo. fixation in the soil of the sprouts.

Nos meses de fevereiro e abril de 1989 foram realizados During the months of frebruary and april, 1989, 15 square
plantios aéreos em 15km2 da Serra do Mar, através de kilometers of the Serra do Mar were seeded using helicopters
helicopteros e avides agricolas, que resultaram no langcamento and agricultural airplanes with 750 million of seeds. A seeding
de 750 milhdes de sementes. Para a estagdo chuvosa de of 45 square kilomerters has been planned for the 1989/90
1989/90 prevé-se a semeadura aérea em mais 45km2 de areas rainy season.

degradadas. Key words: aerial seeding, forest recuperation, Mata
Palavras chave: Semeadura aérea, recuperacio florestal, Atlantica, pellets, Cubatio.

Mata Atlintica, pelotizagdo, Cubatio.

A emissiao atmosférica de poluentes em Cubatio, nos iltimos 30 anos,
tem provocado profundas alteracoes nos ecossistemas
da Serra do Mar em torno do seu pélo industrial, que retine 23 complexos
dos setores de petroquimica, siderurgia e fertilizantes.

Os poluentes fitotéxicos, especialmente os fluoretos,
encontrados em abundincia nas emissdes das industrias
locais, provocaram gradativamente a morte da vegetagio
arbérea.

Em conseqiiéncia, o equilibrio das escarpas da Serra
foi rompido, especialmente na regido da retaguarda do
p6lo industrial e no Vale do Rio Mogi, em funcio das
correntes de ventos que carregam os poluentes no sentido
litoral-planalto durante as horas do periodo diurmo.

1 Engenheiros Agrénomos da Cetesb 2 Analista de Saneamento Ambiental da Cetesb 3 Engenheiro Agronomo 4 Técnica
de Laboratério
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Este cenario contribuiu para o acelerado processo de
degradacio das escarpas da Serra do Mar, pondo em ris-
co 4reas industriais e urbanas da regiio em decorréncia
dos processos erosivos representados predominantemente
por intimeros escorregamentos de terra. Como forma de
frear estes processos tornou-se necessiria, além do efetivo
controle da poluicio atmosférica, a recuperagio da co-
bertura vegetal como forma de restabelecer o equilibrio
das escarpas através da agio mecianica das raizes (Men-
dongca et alii-1988, Silva Filho et all-1988a) e da regulari-
zacdo do balanco hidrico do solo (Macedo et all - 1988).

Neste sentido, varias pesquisas foram realizadas nos
ultimos 5 anos visando medidas de recuperacio da cober-
tura vegetal. Inicialmente, foram introduzidas nos escor-
regamentos gramineas do género Brachiaria, através de
semeadura a lango (por iniciativa das industrias locais).
Em 1986, o Instituto de Botanica iniciou o replantio ma-
nual de espécies nativas, além de realizar uma série de in-
tervengdes no solo das ravinas (escorregamentos) que pro-
piciaram a regenerac¢io natural da vegetacio (Bononi et
all - 1988, Silva Filhoet all - 1988b).

Como resultado de pesquisas sobre a vegetacdo resis-
tente e tolerante a poluicio atmosférica em Cubatio
(Pompéia et all - 1987, 1988a, 1988b), levantamentos de
espécies arboreas mortas pelos poluentes (Aidar et all -
1987, 1988a, 1988b), estudos de sucessio secundaria em
ravinas (Gaeta - 1987, 1988 e 1989) e de degradacio da
vegetacdo na regiio (Pompéia et alif1988c), foi elabora-

. do um modelo de recuperacio da cobertura vegetal ba-

seada na chuva de sementes de espécies pioneiras e secun-
darias iniciais, resistentes aos poluentes atmosféricos de
Cubatio (Pompéia et alii - 19884). o

Com base neste modelo, propds-se a semeadura aérea
de plantas nativas das primeiras fases de sucessio secun-
d4ria natural da regido impactada, objeto deste traba-
lho, tendo sido realizada a 1.2 etapa do plantio experi-
mental nos meses de fevereiro e abril de 1989.

Modelo de Recuperacao da Cobertura Vegetal

A recuperacgio de comunidades vegetais de ecossiste-
mas tropicais tem sido realizada, em geral, com base no
plantio de mudas de espécies arbéreas produzidas em vi-
veiros e transplantadas para o campo quando atingem

um tamanho que permita sua sobrevivéncia em condi¢des
mais adversas. No dominio da Mata Atliantica, as primei-
ras tentativas de recuperacio de florestas e 4reas da Serra
do Mar datam do século passado, quando o Major Ar-
cher, por ordem do imperador, iniciou, em 1866, o reflo-
restamento do atual Parque da Tijuca na cidade do Rio
de Janeiro, onde foram utilizadas espécies nativas e plan-
tas exéticas provenientes de regides tropicais da Asia,
Africa e América Central (MARTINS, 1966; ATALA,
1966). ‘

Desde entdo, a maioria das iniciativas de refloresta-
mento e/ou recuperacio de areas degradadas se deu
utilizando-se mudas de espécies ativas ou ex6éticas sendo,
neste caso, comum a utilizacio de espécies Eucalyptus.

Mais recentemente, tém surgido modelos de reflores-
tamento de 4reas degradadas baseados na dinimica de
populacdes florestais colonizadoras, pois “‘possuem gran-
de potencial de colonizacio e rapido crescimento”, au-
mentando a viabilidade econémica da recuperagio (VIA-
NA, 1987). O presente modelo baseia-se na utilizagio de
espécies tipicas das capoeiras da Mata Atlintica,
constituindo-se a fase inicial da sucessdo secundaria desse
complexo ecossistema (figura 1). Numa fase posterior,
através de bosques implantados formados por espécies se-
cundaérias tardias e climéaxicas, sera possivel dar prosse-
guimento a sucessdo através da dispersdo natural das se-
mentes destas espécies, de natureza mais umbroéfila, que
encontrardo sob as capoeiras, o ambiente adequado ao
seu desenvolvimento.

Segundo KELLMAN (1980), citado por VIANA
(1987), existem trés fontes de prop4gulos para a coloniza-
¢do de uma clareira: o banco de sementes dosolo, a chu-
va de sementes e os tocos. Estas trés fontes estio presentes
nas 4reas poluidas da Serra do Mar, podendo ser citados
como exemplos comuns o guapuruvu (Schizolobium pa-
rahyba) no primeiro caso e as figueiras (Ficusspp) no 3.°
caso. Entrentanto, a estratégia de dispersio da grande
maioria das espécies pioneiras da Serra do Mar é a chuva
de sementes. Nas 4reas de escorregamentos, por exemplo,
a regeneracgio “‘sera tanto maior quanto mais intensa for
a chuva de sementes” (VIANA, 1987). Desta forma o mé-
todo aqui adotado para a recuperacio da Serra do Mar
pr6ximo a Cubatio, onde é grande o namero de escorre-
gamentos e de extensas clareiras, foi a semeadura aérea
de espécies pioneiras e secundérias iniciais (figura 1).

Figura 1 - Modelo de recuperacio da cobertura vegetal da Serrado Mar

Espécies das fases Modelode Alvos Método de
de sucessdao regeneracao recuperacio
* Pioneiras . _ ‘ Escorregamentos —
- \ Chuva / Semeadura aérea de
| de espécies pioneiras e se-
' cundarias iniciais
Secundérias / Sememe_s\ Vegetagdo herbacea
iniciais e arbustiva (clareiras)
}
Secundarias Formacgio e enrique-
. Capoeiras cimento de bosques
rardias \ “Ilhas” / com mudas de espé-
| de di as cies secundérias tar-
¢ dispersdo \ dias e climaxicas em
Climaxicas / Capoeirdes pontos estratégicos da
serra
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Selecao das Espécies

Selecao das espécies para a realizacao da chuva de se-
mentes sobre a Serra baseou-se nos seguintes cirtérios:
. Ocorréncia natural na regiao considerada
. Distribuigdo nos estratos herb4ceo, arbustivo e arbéreo
. Alto potencial de dispersiao
. Alto poder de germinacao
Rapido desenvolvimento
. Alta agressividade na ocupagio da 4rea considerada
. Resisténcia a polui¢ao atmosférica
. Disponibilidade de sementes para coleta na regiio
Com base em levantamentos realizados em aproximada-
mente 300km2 da Serra do Mar e Baixada Santista, fo-
ram selecionadas 39 espécies de samambaias, arbustos e
arvores naturais da regido, relacionadas na tabela 1.

N N N N

Tabela 1 - Espécies utilizadas na semeadura da Serra do Mar

Coleta e Beneficiamento d e Esporos e Sementes

No periodo de setembro de 1988 a margo de 1989
procedeu-se a coleta de esporos de samambaias e semen-
tes das espécies selecionadas destinadas a 1.2 etapa da se-
meadura aérea. A regido explorada para as coletas
abrangeu as matas existentes nos vales dos rios Mogi,
Quilombo, Jurubatuba, Perequé, Cubatdo e Pildes e
também capoeiras da Baixada Santista e do topo da Serra
do Mar, totalizando cerca de 300kmZ2.

A coleta foi realizada por uma equipe de 10 mateiros,
tendo como produto do trabalho realizado no periodo de
6 meses, 40kg de esporos de samambaias e aproximada-
mente 750 milhdes de sementes de arvores e arbustos.

O beneficiamento do material coletado foi realizado
segundo sua natureza, conforme é descrito a seguir:

FAMILIA ESPECIE NOME YULGAR HABITO
~
E g Adiantaceae Pityrogramma calomelanos| Samambaia erva terrestre
I €| Blechnaceae Blechnum brasiliense Samambaia erva terrestre
8 g Blechnum serrulatum Samambaia erva terrestre
= 2 Blechmim unilaterale Samambaia erva terrestre/epifita
] E Cyatheaceae Trichiptenis atrovirens Samambaia arborescente
E ;; Davalliaceae Nephrolepis of bisserata Samambaia erva terrestre
N’
/ Melastomataceae Clidemia hirta Pixirica arbusto
Clidemia neglecta Pixirica arbusto
) Leandra australis Pixirica arbusto
Leandra barbinervis Pixirica arbusto
Leandra cardiophylla Pixirica arbusto
Leandra hirtella Pixirica arbusto
Leandra mosenii Pixirica arbusto
Leandra niangaeformis Pixirica arbusto
-~ Leandra quinquedentata Pixirica ~ arbusto
8 Leandra refracta Pixirica arbusto
=t Miconia candolleana Vassoura arvore pequena
8 Miconia chamissois Jacatirao arbusto ou 4rvore pequena
8 "Miconia dodecandra Jacatirdo arbusto
E} Miconia inaequidens Jacatirdo arbusto
= Miconia minutiflora Jacatirao Preto. arvore
3 Miconia theaezans Jacatirdo arbusto ou 4rvore pequena
Ossaea humilis Pixirica arbusto
g Ossaea retropila Pixirica arbustp
‘ﬁ Tibouchina holosericea Orelha de Onga arbusto
= Tibouchina granulosa Quaresmeira 4rvore
2 Tibouchina mutabilis Manaca da Serra arvore
= Tibouchina pulchra Manaci da Serra arvore
< Tibouchina sellowiana Quaresmeira arbusto ou 4rvore pequena
8 Tibouchina semidecandra Quaresmeira arbusto
& Tibouchina trichopoda Quaresmeira arbusto ou 4rvore pequena
'zJ Moraceae Cecropia sp Imbaiba 4rvore :
= Ficus luschonathiana Figueira arvore
Ficus pulchella Figueira 4rvore
Ficus sp Figueira 4rvore
Piperaceae Piper cernuum Pimenta-de-Morcego arbusto
Piper dilatatum Pimenta-de-Morcego arbusto
Piper sp Pimenta-de-Morcego arbusto
Urticaceae Boehmeria caudata Urtiga Mansa arbusto
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1. Esporos de samambaias: as frondes férteis coletadas fo-
ram colocadas a secar ao sol sendo posteriormente bati-
das sobre lona plastica. O material recolhido, apés penei-
ramento para eliminag¢ao de impurezas, foi acondiciona-
do em sacos plasticos de 5kg.

2. Frutos tipo baga: os frutos provenientes das espécies de
Leandra, Miconia, Ossaea e Clidemia foram macerados
em 4gua, peneirados para a eliminag¢ido da polpa, secos
em estufa e, posteriormente, tiveram as impurezas (casca
e bagaco) eliminados por ventilacao.

3. Frutos tipo c4apsula: osfrutos de Tibouchina spp foram
secos ao ar sobre lona plastica soltando naturalmente as
sementes, sendo estas submetidas a peneiramento meci-
nico, para elimina¢ao das impurezas.

foram coletados e selecionados manualmente. Os frutos
de Ficus foram secos e macerados em peneira grossa, sen-
do o produto novamente peneirado em malhas mais finas
para a eliminagdo das impurezas.

5. Frutos tipo espiga: as sementes de Cecropia e Piper fo-
ram extrafdas das espigas manualmente, apés a secagem
dos frutos ao sol.-

Os lotes de sementes destinados & semeadura foram
submetidos a testes de geiminagio, visando ao controle
de qualidade do produto.

Na tabela 2, encontram-se dados sobre os testes de
germinacgao realizados juntamente com o Laboratério de
Sementes Florestais do Instituto Florestal, com as nove es-
pécies mais abundantes, que confirmam seu alto poder
germinativo (Pradella et all, 1989).

4. Frutos tipo aquénio esicénio: os frutos de Bohemena

Tabela 2 - Poder germinativo de sementes de espécies nativas destinadas d recuperagao da cobertura vegetal da
Serra do Mar em Cubatzo.

Sementes com medidas inferiores a Imm de largura.

Niimero Massa de Poder germinativo (niime-
Espécie de sementes rode plantulas por
repeticdes por repeticio grama de sementes)
g Média Desvio padrio
Leandra sp. 4 0,1 4 462 415,42
Leandra quinquedentata 4 0,1 4165 —
Miconiasp 4 0,1 2 957 880,56
Miconia candolleana 4 0,1 3 297 91,06
Piper dilatatum 4 0,1 2 155 565,83
Tibouchina granulosa 4 0,1 750 82,46
Tibouchina holosericea 4 0,1 29 645 998,55
Tibouchina mutabilis 1 0,1 2 955 179,35
Tibouchina pulchra 4 0,1 4722 282,53

km2, considerada pelo Instituto de Pesquisas Tecnol6gi-
cas — IPT como de maior risco de escorregamen-
to, abrangendo a bacia do Rio Mogi (Subbacias atras das
indastrias Ultrafertil e Copebras) e Bacia do. Rio Cu-

Pelotizacio de Sementes

As sementes provenientes das espécies selecionadas,
dispersas em sua maioria pelo vento, aves e morcegos,
apresentam tamanho e peso extremamente reduzidos
(tabela 8) (Pradella, et alii, 1989). Para viabilizar seu
lancamento por via aérea, tornou-se necessario o desen-
volvimento de uma técnica capaz de aumentar o peso € o
volume destas sementes de forma a impedir a dispersao a

Tabela 3 — Medicao e pesagem de sementes de algu-
mas das espécies utilizadas na semeadura aérea

longas distincias pelo vento e evitarsua retem;ao na vege- Espécie Didmetro Peso Médio de ‘
tacio existente nas areas degradadas. : (mm) 10 sementes (mg) $

Das pesquisas realizadas neste sentido, resul‘t’O'u_:uma H
técnica de pelotizagdo de sementes desenvolvida pela CE- Boehmeria caudata 3,29 0,10
TESB e o Agrupamento de Biotecnologia do Instltuto de i
Pesquisas Tecnolégicas — IPT, utilizando, ¢omo . i
matéria-prima, géis hidrofilicos (Abrahio et all, 1989). Cecropiasp 2,27 - L10 i
Tal processo mostrou-se eficiente e barato quando com- ] .
parado a outras técnicas de pelotizagdo que utilizamn tur- Ficus luschnatiana 1,77 0,33
fa ou caulim como matéria-prima. Na tabela4 sio rela-
cionadas as vantagens e desvantagens da técnica desen- Leandra mosenii 0,79 0,03
volvida e na tabela 5 pode-se observar os ganhos qualita-
tivos obtidos com a pelotizagao das sementes. .

P ¢ Miconia candolleana 0,77 2,74 -
Semeadura Aérea Piper cernuum 2,45 2,70

Para o periodo chuvoso de 1988/89, f(?i realizada a se- Tibt;.ouchina mutabilis 0,45 0,10

meadura aérea em uma area de aproximadamente 15

16 Ambiente Vol.3 n.°1 1989




Tabela 4 — Vantagens e desvantagens da técnica de pelotizagio de sementes em gel hidrofilico

VANTAGENS DESVANTAGENS

1. Queda do poder germinativo das sementes apés 30
dias da pelotizag¢dao

2. Limitacdes quanto a0 armazenamento -

3. Limitacdes para pelotizacio de sementes de
tamanho superior a Imm de didmetro, sendo inviavel
para sementes com didmetro. superior a 3mm

4. Necessita de alta umidade no solo durante a fase
inicial de germinacdo

1. Alta capacidade de retencdo de 4gua

2. Alta capacidade de retencio de ions

3. Transparéncia a luz possibilitando a quebra de
dorméncia de sementes fotoblasticas positivas e a
realizacdo de fotossintese pela plantula

4. Permeabilidade satisfatéria aos gases, permitindo a
respiracio e fotossintese da pliantula

5. Protecio mecinica ds sementes

6. Processo suave de fabricagio sem envolver extremos
de temperatura, pressio mecinica ou dessecamento

Tabela 5 — Comparacao entre sementes “in natura” e pelotizadas em gel hidrofilico

Caracteristica Sementes “in natura” Sementes pelotizadas . . .

Maior didmetro 2,0mm _3,0_’- 4.0min
Peso/unidade 1,0mg 302 100mg v

. Material d Material de reserva:+
Fonte de nutrientes aterial de reserva sais minerais da pelota
Teor de 4gua ) 15% 98%"
Aderéncia’'a végetacio Alta Baixa
Pré-germinacido de sementes Inviavel vidvel
Po_tencxal para inoculagdo de Baixa “Alto
microorganismos ;
Semeadura aérea Inviavel Viévé],_ o

batdo (Subbacias do Rio Perequé e atras da Refinaria Ar-
thur Bernardes). Para o periodo chuvoso de 1989/90,. es-

ta previsto o replantio de 45 km2 no restante da Bacia do_

Rio Mogi e na Serra do Morrio (figura 2)

A primeira: etapa da. semeadura aérea foi realizada
em duas campanhas. A primeira com duracédo de 10 ho-
ras,nosdias 15 e 16 de feverexro utilizando-se hellcépte-
ro tipo Esquilo, da FAB ~ Forca Aérea Br ‘ssileira, e a se-
gundacampanhacoin duracﬁo de 6 horas nos dias 13, 14
e 18 de abril, utilizando-se um avido agricola Ipanema,
equipado'com semeador Tretaer.

A 2.2 etapa esta prevista para o perlodo de novem-
bro/89 a janeiro/90.

Durante a 1.2 etapa de replantio foram lancadas um
total estimado de 750 milhdes de sementes de 4rvores e
arbustos em seis toneladas de pelotas. Na 1.2 campanha,
realizada em fevereiro, langou-se cerca de 300 milhdes de
sementes por helicé6ptero, predominantemente em escor-
regamentos e- dreas revestidas por gramineas.’ Na 2.2
campanha; em abiil, foram langados os restantes 450 mi-
IhGes de sementes por avido agricola, recobrindo toda a
extensio das areas degradadas.

Nos dois plantios foram adicionados is sementes pelo-
tizadas aproximadamente 40 kg de esporos de samam-
baias.

Ambiente Vol.3 n.°1 - 1989

Para a 2.2 etapado replantxo, a ‘se reahzar no final de

+1989, esta previsto o Iancamento de aproximadamente

dois bilhdes de seméntes, unhzando -se somente avides
agricolas.

Monitoramento do plantio

O monitoramento do plantio aéreo e do crescimento
vegetal est4 sendo realizado em trés fases:

1.2 Fase: em campo durante a semeadura aérea, oca-
sido em que é determinada a densidade de pelotas por
metro quadrado e sua germinacio em laboratério.

2.3 Fase: em campo‘durante os dois primeiros anos
ap6s o plantio, através da- coutagem e medlda das plantas
nascidas.

3.2 Fase: em laboratério, através da fotomterpretacao
de fotos aéreas ern infravermélho falsa‘cor, apés cinco
anos do plantio, comparando-as com o. levantamento
atual.

Avaliacio dos resultados obtidos
na 1.2 Etapa de replantio

Até a realizacio do presente trabalho (maio de 1989)
foi executada a 1.2 fase do monitoramento, onde avaliou-

17
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Figura 2 — Localiza¢io das 4reas de plantio aéreo
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se a densidade de pelotas por 4rea no momento da semea-
dura e a germinagao das sementes pelotizadas recolhidas
no campo nos dias de plantio.

Quanto a densidade de pelotas, obteve-se uma média
de 400 a 600 unidades/m2, para a semadura por helicé6p-
tero, e de 100 a 200 unidades no plantio por avido agrico-
la. :
Quanto a germinacao das pelotas recolhidas por oca-
sido do plantio, obteve-se, em condi¢des controladas em
laboratério — umidade do ar de 90 a 1009 e temperatu-
ras de 20 a 30°C — um indice médio de germinacao de
aproximadamente 80%. considerado satisfatério.

A 2.2 fase do monitoramento, que é realizada em
campo, foi iniciada com a demarcagio de sete parcelas
em condi¢des diversas de solo, vegetagio e altitude, onde
trimestralmente sdo realizadas fotografias da superficie e,
semestralmente, sdo contadas e medidas as plantas nasci-

~ das.
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