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APRESENTAÇÃO 
É com enorme prazer que apresentamos o e-book “Empreendedorismo e Inovação na 

Engenharia Florestal 3” elaborado para a divulgação de resultados e avanços relacionados 
às Ciências Florestais. O e-book está disposto em 1 volume subdividido em 10 capítulos. 
Os capítulos estão organizados de acordo com a abordagem por assuntos relacionados 
com diversas áreas da Engenharia Florestal. Em uma primeira parte, os capítulos estão de 
forma a atender as áreas voltadas à viabilidade de sementes, biopromotores, propagação 
vegetativa e crescimento e desenvolvimento de mudas. Em uma segunda parte, os 
trabalhos estão estruturados aos temas relacionados aos serviços ecossistêmicos, 
restauração florestal e mudança climática. Em uma terceira parte, os trabalhos referem-
se a gestão florestal, manejo florestal, manejo de povoamentos e seleção de indivíduos 
arbóreos. E finalizando, em uma quarta parte, com trabalhos voltados aos processos 
produtivos e transformação de matéria-prima de produtos não madeireiros. Desta forma, 
o e-book “Empreendedorismo e Inovação na Engenharia Florestal 3” apresenta relevantes 
resultados realizados por diversos professores e acadêmicos que serão apresentados 
nesta obra de forma didática. Agradecemos o empenho e dedicação de todos os autores 
das diferentes instituições de ensino e pesquisa, por partilharem ao público os resultados 
dos trabalhos desenvolvidos por seus grupos de pesquisa. Esperamos que os trabalhos 
aqui apresentados possam inspirar outros estudos voltados às Ciências Florestais. 

Cristina Aledi Felsemburgh
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RESUMO: As áreas verdes urbanas 
desempenham importante função na manutenção 
dos serviços ecossistêmicos. Dentre seus 
benefícios, destaca-se sua contribuição para os 
processos de mitigação e adaptação à mudança 
climática, uma vez que atuam na amenização 
do clima e se configuram como importantes 
sumidouros de CO2, principal gás de efeito estufa 
de origem antropogênica. Neste contexto, a partir 
da estimativa da quantidade de carbono retirado 
da atmosfera pelo Arboreto Comemorativo dos 
500 Anos do Brasil, foi analisada a dinâmica de 
crescimento das espécies e sua relação com a 
quantidade de C-CO2 equivalente (eq) fixado, 
com estimativas de quantidade e taxa C-CO2 eq 
retirados da atmosfera em cada período estudado 
(2003, 2009, 2017 e 2020). Após 20 anos de 
implantação, a quantidade estimada de C-CO2 
eq retirado da atmosfera foi de aproximadamente 
180 toneladas, com taxa anual de incremento 
bastante expressivo para o último período 
(cerca de 40 toneladas), devido ao crescimento 
dos indivíduos clímax a partir de 2017. Estes 
resultados evidenciam o potencial das florestas 
urbanas para a redução da vulnerabilidade das 
cidades frente à mudança climática e a urgência 
no estabelecimento de uma gestão florestal para 
seu adequado enfrentamento.
PALAVRAS - CHAVE: Fixação de carbono; 
Mudanças climáticas globais; serviços 
ecossistêmicos; Áreas verdes urbanas; Parque 
Estadual Alberto Löfgren.
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THE URBAN AND PERIURBAN FORESTS AS A STRATEGY TO ADAPTATION 
TO CLIMATE CHANGE 

ABSTRACT: The urban green spaces play an important role in the maintenance of 
ecosystemic services. Among their benefits, we highlight the contribution to the mitigation 
process of climate change and adaptation to it, once they smooth the weather and stand as 
important CO2 sinkholes, the main anthropogenic greenhouse gas. In this context, from the 
estimation of carbon removal from atmosphere by the “Arboreto Comemorativo dos 500 Anos 
do Brasil”, it was performed an analysis on the growth dynamics of species and its relation 
with the fixed amount of C or equivalent CO2 (C-CO2 eq), with estimations of the amount and 
rates of C-CO2 eq removed from atmosphere in each period of study (2003, 2009, 2017, 
2020). After 20 years of implementation, the estimated amount of C-CO2 eq removal from the 
atmosphere is approximately 180 tonnes, with a very significant annual increasing rate for the 
last period (around 40 t), due to the growth of climax individuals from 2017 on. These results 
highlight the potential of urban forests in decreasing the vulnerability of cities facing climate 
change and the urgency in establishing a forest management for its adequate coping.
KEYWORDS: Carbon Storage; Global climate change; Ecosystem services; Urban green 
spaces, Parque Estadual Alberto Löfgren.

1 |	 INTRODUÇÃO
Uma pauta que tem se tornado cada vez mais importante em âmbito mundial é são 

as mudanças climáticas que estão ocorrendo na Terra, de forma mais acelerada a partir da 
Revolução Industrial, cujos cenários de emissões avaliadas assinalam que a temperatura 
média global na superfície da Terra continuará aumentando ao longo do século XXI (IPCC, 
2014). Este fenômeno é consequência de uma conjugação da presença de gases de efeito 
estufa  (GEE) de origem antropogênica e do comprometimento de sistemas atuantes como 
sumidouros de dióxido de carbono (CO2) (florestas e oceanos) (LUCA et al., 2020).

Os impactos das mudanças climáticas globais (MCG) atingem diretamente os 
sistemas naturais e humanos, em todos os continentes e também os oceanos - mudanças 
nas precipitações e no derretimento de neve e gelo; alterações na distribuição geográfica, 
atividades estacionais, rotas migratórias, abundância e interação de espécies terrestres, 
de água doce e marinha; impactos nos rendimentos dos cultivos; acidificação dos oceanos; 
aumento da ocorrência de extremos climáticos (LUCA et al, 2020). O combate à mudança 
do clima e seus impactos por meio da ação multilateral, tem como base a adoção da 
Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima (1992), sob a qual foram 
negociados os principais tratados internacionais relacionados ao tema, sendo promulgada 
em 1998 pelo Brasil (UNFCCC, 1992;  BRASIL, 1998).

Os esforços para combater as MCG precisam ser planejados e compreendidos 
em conjunto com o desenvolvimento sustentável. Assim, a Agenda 2030 e os Objetivos 
de Desenvolvimento Sustentável (ODS) constituem planos de ação estabelecidos pela 
Organização das Nações Unidas (ONU) para a solução de problemas atuais, incluindo a 
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ação climática, que figura como ODS-13 (UNITED NATIONS, 2015; 2021). 
As MCG afetam todos os países em todos os continentes, com sérias perturbações 

nas economias nacionais e locais, na vida das pessoas e nos ecossistemas naturais, com 
impacto direto sobre as pessoas mais pobres e vulneráveis (UNITED NATIONS, 2021) e nos 
ecossistemas urbanos, que já concentram 55% da população humana (UNITED NATIONS, 
2019). As atividades de uso da terra podem resultar tanto em emissões como em remoção 
de gases de efeito estufa (GEE), de modo que a ocupação do território desempenha 
importante papel nos ciclos climáticos, em especial para atenuar seus impactos nas áreas 
urbanizadas, visto que a taxa de acumulação de dióxido de carbono pode ser reduzida 
por meio da fixação do carbono deste gás na vegetação e nos solos dos ecossistemas 
terrestres (UNFCCC, 2021).

Nesta conjuntura, o presente trabalho estimou a quantidade de carbono em CO2 
equivalente removido da atmosfera pelo Arboreto Comemorativo dos 500 Anos do Brasil, 
localizado no Parque Estadual Alberto Lofgren, na cidade de São Paulo, implantado no 
ano 2000, com predomínio de espécies nativas da Mata Atlântica. Com o objetivo de  
analisar a dinâmica de crescimento das espécies e sua relação com a quantidade de 
C-CO2 equivalente (eq) fixado, foram feitas estimativas em quatro períodos ao longo de 
duas décadas. O estudo também analisou a importância de áreas verdes urbanas frente à 
mudança climática e sua relação com o fornecimento de serviços ecossistêmicos.

2 |	 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	 Local de Estudo
A área de estudo é o Arboreto Comemorativo dos 500 anos do Brasil, implantado em 

2010, no Parque Estadual Alberto Lofgren (PEAL), localizado na região norte da cidade de 
São Paulo (Figura 1). O Arboreto ocupa uma área de um hectare, onde foram inicialmente 
plantadas 500 mudas, sendo 24 de espécies nativas de diversas formações vegetais do 
estado de São Paulo, 25 espécies já existentes no local provenientes de regeneração 
natural, além da cerejeira - Pronus cerasoides D.Don, árvore símbolo do Japão (SÃO 
PAULO, 2012). 

Ao longo dos anos, o Arboreto foi manejado com substituição de indivíduos que 
morreram, incluindo todos aqueles de cerejeira. Em 2017 houve um segundo plantio de 104 
novos indivíduos. Atualmente o Arboreto é composto por 40 espécies arbóreas, totalizando 
604 indivíduos.
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Figura 1: Croqui da localização do Arboreto Comemorativo dos 500 Anos do Brasil no Parque 
Estadual Alberto Lofgren. 

Fonte: Elaboração própria.

3 |	 METODOLOGIA
Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizados os valores de altura e 

a circunferência à altura do peito (CAP) de todos os indivíduos do Arboreto, coletados 
nos anos 2003, 2009 e 2017 e 2020. Para indivíduos com altura menor que 1,30 m foi 
medida a circunferência do tronco da árvore. As coletas foram realizadas com o uso de um 
clinômetro e uma fita métrica. Para a realização dos cálculos, foram utilizadas as fórmulas 
expressadas na Tabela 1. 

Os valores de CAP foram transformados em DAP (diâmetro à altura do peito) 
(fórmula 1). No caso de indivíduos ramificados abaixo de 1,3 metros do solo foi feita a 
coleta do CAP de todas as suas ramificações, e foi utilizado a fórmula 2 (MACDICKEN; 
WOLF; BRISCOE, 1991) para o ajuste destes valores.
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Tabela 1: Fórmulas utilizadas em cada indivíduo arbóreo para estimativa de C-CO2 eq retirado 
da atmosfera.

Legenda: CAP= circunferência à altura do peito (cm); DAP= diâmetro à altura do peito (cm); D= 
diâmetro quadrático (cm); D₁, D₂, Du = diâmetros de cada ramifi cação de um mesmo indivíduo; Vfuste= 
volume do fuste (m³); h= altura (m); Vtotal= volume total (m³); biomassa= biomassa da parte aérea (kg); 

d = densidade da espécies (g/cm³).

Para estimar a quantidade de carbono em equivalente CO2 (C-CO2  eq) retirado da 
atmosfera pelos indivíduos arbóreos, primeiramente deve-se estimar sua biomassa aérea 
(PESSOA; MARTINS, 2015), uma vez que o carbono é fi xado na biomassa vegetal através 
do processo de fotossíntese, sendo utilizadas as fórmulas 3, 4 e 5 para a obtenção dos 
valores de volume do fuste, volume total e biomassa da parte aérea de cada indivíduo, 
respectivamente.  No cálculo do carbono fi xado (fórmula 6) foi considerado o índice 0,5 
que corresponde a 50% em proporção de carbono na biomassa (SILVEIRA et al., 2008). A 
estimativa de C-CO2 eq foi obtida pela multiplicação do carbono fi xado por 3,67 (fórmula 7).

Além da revisão da literatura sobre estimativa de carbono em biomassa fl orestal 
foram analisados o Plano de Manejo do Parque Estadual Alberto Lofgren (SÃO PAULO, 
2012) além de estudos sobre serviços ecossistêmicos, fl orestas urbanas e mudanças 
climáticas globais. 

4 | RESULTADOS E DISCUSSÃO
As fl orestas urbanas e periurbanas proporcionam serviços ecossistêmicos culturais, 

de regulação e de provisão com importância em escala local, regional e global (Tabela 2). 
Estas fl orestas abarcam árvores e vegetação associada dentro da cidade e no seu entorno 
e incluem as áreas protegidas, os espaços verdes nas zonas residenciais e as árvores nas 
ruas e no entorno de áreas úmidas e corpos d’água (DOBBS et al., 2018; FAO, 2017). 
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Tabela 2: Benefícios potenciais das fl orestas urbanas. 

Fonte: Adaptado de FAO (2017: p. 5). 

Em que pese o potencial de vários serviços ecossistêmicos proporcionados pelas 
áreas urbanas (Tabela 2), destaca-se sua importância para a mitigação da mudança 
climática, quer pela fi xação de carbono atmosférico em superfície, quer pela redução do 
efeito urbano de “ilha de calor”. Ainda assim, esses espaços são ameaçados pela mudança 
da cobertura e uso da terra associada à expansão urbana, especulação imobiliária, 
intensifi cação do adensamento e pela ocupação dos vazios urbanos. Historicamente, o 
crescimento urbano tem sido um dos principais fatores de perda de habitat natural do 
planeta, o que afeta a capacidade dos ecossistemas urbanos e periurbanos em atender 
as necessidades vitais de milhões de pessoas que vivem nas cidades e compromete sua 
qualidade de vida (RODRIGUES, et al. 2019; McDONALD et al., 2018).

Embora as áreas urbanas cubram apenas 2% da superfície da Terra, elas 
correspondem a 70% das emissões de gás carbônico do mundo e de uma expressiva 
quantidade de outros GEE. Se em 1950, 30% da população mundial vivia em área urbana, 
em 2018 este índice foi para 55%, sendo projetado que 66% da população mundial viverá em 
áreas urbanas em 2050 (UNITED NATIONS, 2019). Assim, as áreas urbanas se confi guram 
como principais contribuintes para as MCG, ao mesmo tempo em que seus bilhões de 
habitantes são altamente vulneráveis aos extremos do clima e suas consequências. 

As fl orestas urbanas e periurbanas podem exercer um papel crucial para a construção 
de cidades resilientes, com destaque para a vegetação e o solo das fl orestas urbanas 
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que, potencialmente, atuam como importantes sumidouros de carbono, com possibilidade 
de reduzir a sua vulnerabilidade (FAO, 2017). Nesta perspectiva, foi analisado o Arboreto 
Comemorativo dos 500 Anos do Brasil implantado em 2000 no Parque Estadual Alberto 
Löfgren (PEAL). 

Em seus primórdios, quando da sua instalação em 1896, o Parque funcionou como 
um Jardim Botânico; atualmente, ainda restam na área protegida remanescentes dos 
primeiros plantios realizados. Com a expansão da urbanização na capital paulista, o PEAL, 
com 187 hectares, assumiu uma diversidade de características e de funções inerentes a 
parques urbanos ao mesmo tempo em que se fi rmou como área protegida na categoria 
Parque Estadual, junto ao Sistema Nacional de Unidades de Conservação da Natureza 
(BRASIL, 2000; SÃO PAULO, 2012). 

A área protegida, inicialmente subdividida em glebas e parcelas para a implantação 
de coleções botânicas no então Horto Florestal, manteve o histórico de plantios solenes 
de árvores em arboretos técnicos e comemorativos de eventos. Assim, em celebração aos 
cinco séculos de descobrimento do Brasil, e como símbolo da cooperação entre o Brasil 
e o Japão, o Instituto Florestal juntamente com a Japan International Cooperation Agency 
(JICA) e Associação dos Bolsistas JICA (ABJICA) implantaram o Arboreto Comemorativo 
dos 500 anos do Brasil em 2000, com o cultivo de 500 mudas representativas de 50 
espécies. A seleção de espécies para a coleção levou em consideração o seu valor histórico 
e simbólico, além do equilíbrio entre os diferentes grupos ecológicos. 

Em 2020 foram inventariados 604 indivíduos arbóreos de 40 espécies instalados 
no Arboreto, distribuídos em 23 famílias botânicas, sendo as mais frequentes as famílias 
Fabaceae, Bignoniaceae e Euphorbiaceae.

Figura 2: O local do Arboreto 500 Anos em dois momentos: antes de sua implantação (2000) e 
11 anos depois (2011). 

Fonte: Acervo Instituto Florestal.
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O desenvolvimento florestal em uma determinada área ocorre lentamente, através 
de um processo de sucessão ecológica, caracterizado por um gradual aumento da 
complexidade ecossistêmica e da substituição de espécies ao longo do tempo (ALMEIDA, 
2016), sendo característico que a floresta é um mosaico de manchas em diferentes 
estágios sucessionais (GANDOLFI et al., 1995). A sucessão ecológica se refere, portanto, 
à revegetação de uma área após a ocorrência de um distúrbio e inclui um conjunto de 
alterações direcionais de composição e estrutura nas comunidades ao longo do tempo 
(MEINERS; PICKETT, 2011). 

Ainda que os limites entre os processos sucessionais sejam imprecisos, sua 
sequência temporal segue um padrão consistente e sua aplicação permite estudos 
comparativos e exame dos processos ecológicos. Estes processos de dinâmica da vegetação 
durante estágios contínuos de sucessão, abarcam o estágio inicial do povoamento, com 
espécies de árvores pioneiras de crescimento rápido e alta dispersão e se tem o início 
do estabelecimento de mudas de espécies lenhosas umbrófilas. Este estágio é seguido 
pela composição da área com espécies secundárias iniciais que crescem rápido como 
as pioneiras e são intolerantes à sombra e pelas secundárias tardias, mais tolerantes à 
sombra e com crescimento mais lento. Por fim, se estabelecem as espécies clímax, que 
são capazes de completar seu ciclo de vida apenas na sombra (CHAZDON, 2012; 2016; 
MEINERS; PICKETT, 2011; (GANDOLFI et al., 1995; 2015).

O processo de sucessão ecológica é influenciado por diversos fatores que interagem 
entre si, como o histórico de uso da área, o nível de perturbação da área, a interação entre 
espécies, as características físicas e químicas do solo e o clima da região. A consideração 
dessas variáveis e das diferentes paisagens e espaços abertos de uma cidade como 
bens que fortalecem o sentido de pertencimento e identidade, melhoram a saúde e o bem 
estar humano e proporcionam serviços ecossistêmicos, é essencial para o adequado 
planejamento e implantação das florestas urbanas.  

Em relação ao desenvolvimento do Arboreto 500 Anos, em 2003 os 10 indivíduos que 
mais cresceram e, consequentemente, retiraram maior quantidade de C-CO2 eq atmosférico 
eram em sua maioria (90%) espécies pioneiras e 10% secundária inicial. Na avaliação 
realizada em 2009, essa composição seguiu a proporção 40% secundárias iniciais, 10% 
secundárias tardias, e 50% de espécies pioneiras, portanto se estabeleceu um maior 
equilíbrio entre os grupos sucessionais. No levantamento realizado em 2017, a proporção 
de pioneiras diminuiu para 30%; as secundárias iniciais e tardias representaram 50% e 
20%, respectivamente. Em 2020, as espécies que mais se destacaram corresponderam 
a 10% de pioneiras, 40% de secundárias iniciais, 10% de secundárias tardias e 40% de 
espécies clímax.

A Figura 3 sintetiza a variação entre grupos ecológicos dos dez indivíduos que 
apresentaram maior crescimento, consequentemente maior retirada de C-CO2 eq 
atmosférico, nos períodos 2003, 2009, 2017 e 2020.
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Figura 3: Proporção dos grupos ecológicos dentre os dez indivíduos que mais removeram 
C-CO2 eq da atmosfera nos anos 2003, 2009, 2017 e 2020.

Verifi ca-se que, de maneira geral, a taxa de crescimento de determinada espécie, 
dentre outros fatores, está relacionada com seu respectivo grupo ecológico. Dessa maneira, 
em plantios heterogêneos, algumas espécies desempenham função de facilitadoras para 
outras (CAMPELLO; FRANCO; FARIA, 2005). 

Tabela 3: Quantidade e taxa de C-CO2 eq retirados da atmosfera pelos indivíduos do Arboreto 
500 Anos de Descobrimento do Brasil.

Após 20 anos da implantação do Arboreto, a quantidade estimada de C-CO2 eq 
retirado da atmosfera foi de aproximadamente 180 toneladas. As taxas anuais de incremento 
em C-CO2 eq entre os anos 2003-2009; 2009-2017 e 2017-2020 foram de 5.810; 2.728 e 
39.497, respectivamente.  Ainda que se considere a incorporação de 104 novos indivíduos 
no Arboreto em 2017, a taxa anual ocorrida neste período supera demasiadamente as taxas 
dos períodos anteriores. Este signifi cativo aumento se deve, notadamente, ao crescimento 
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dos indivíduos do grupo clímax a partir de 2017. 
Ainda que o Arboreto 500 Anos seja um pequeno fragmento em uma unidade de 

conservação muito maior, a quantidade de carbono retirado da atmosfera por esse bosque 
ao longo de duas décadas evidencia o potencial de mitigação e de adaptação às mudanças 
climáticas a partir de um olhar integrado e integrador. 

Esta perspectiva deve considerar as fl orestas urbanas e periurbanas em sua 
totalidade, incluindo os espaços maiores e os vazios urbanos, assim como as fl orestas 
nativas, as seminaturais, as fl orestas plantadas e as árvores isoladas (Figura 4).

Figura 4: Importância do tipo de bosque urbano frente à mudança climática. 

Fonte: Adaptado de FAO (2017).

Com o aumento da temperatura devido à mudança climática (IPCC, 2018), as 
áreas verdes urbanas se tornaram cada vez mais importantes, especialmente por seus 
efeitos diretos na atenuação do microclima urbano. Ademais, a adoção de políticas para 
ampliar a cobertura arbórea urbana em suas múltiplas confi gurações (árvores isoladas, 
fl orestas nativas e plantadas), representa uma importante estratégia para cumprir com as 
exigências nacionais e globais de fi xação de carbono (UNFCCC, 1992). Ao mesmo tempo 
em que fornecem habitat para a biodiversidade e proporciona múltiplos benefícios para as 
sociedades humanas (FAO, 2017; DOBBS et al., 2018; BORELLI et al., 2018; FAO, 2018; 
SALDIVA et al., 2020), as fl orestas urbanas se confi guram como importante instrumento de 
gestão pública para as cidades (SALDIVA et al., 2020).
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5 |	 CONCLUSÃO
As florestas urbanas podem proporcionar uma ampla gama de serviços 

ecossistêmicos que beneficiam as pessoas que moram nas áreas urbanas e periurbanas, 
como também proporcionam benefícios em escala regional e global. Os resultados obtidos 
neste estudo evidenciaram a similaridade dos indivíduos de um mesmo grupo ecológico 
nas taxas de crescimento e, consequentemente, na quantidade de C-CO2 eq retirado da 
atmosfera.  

Os resultados também contribuem para um melhor entendimento da dinâmica de 
plantios heterogêneos de espécies nativas e sua relação com as taxas anuais de incremento 
em C-CO2 eq. e do potencial das florestas urbanas para a redução da vulnerabilidade das 
cidades frente à mudança climática.  

Em 20 anos de implantação do Arboreto Comemorativo dos 500 Anos de 
Descobrimento do Brasil, foram retiradas quase 180 toneladas de C-CO2 eq atmosférico, 
o que corrobora com urgência no estabelecimento de uma gestão florestal urbana que 
considere a totalidade da cobertura florestal e dos vazios urbanos para potencializar as 
medidas de mitigação e de adaptação à mudança climática, ao mesmo tempo em que 
os ecossistemas urbanos e seus serviços são conservados, preservados, recuperados e 
utilizados de forma sustentável. 
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