e Volume 8, 2024, e15620
| ISSN: 2594-5033
Artigo: Dossie Tematico
Editor: Altemar A. Rocha

http://periodicos2.uesb.br/index.php/geo
https://doi.org/10.22481/rg.v8.62024.15620.pt

Indice de sensibilidad del suelo como indicador de una silvicultura urbana
climaticamente inteligente

Indice de Sensibilidade do Solo como Indicador para SilviculturaUrbana
Climaticamente Inteligente

Soil Sensitivity Index as an Indicator for Climate-Smart Urban Forestry

Milica Kasanin-Grubin ! https://orcid.org/0000-0002-7764-2509

Nevena Anti¢? https://orcid.org/0000-0002-4071-0790

Sanja Stojadinovi¢ 3 https://orcid.org/0000-0002-7848-0580

Nikola Zivanovié # https://orcid.org/0000-0003-0340-5516
Vukasin Ronéevi¢ > https://orcid.org/0000-0001-6792-1144

Snezana Strbac © https://orcid.org/0000-0002-6638-6490

! University of Belgrade, Institute of Chemistry, Technology and Metallurgy, Belgrade, Serbia, milica.kasanin@ihtm.bg.ac.rs

2 University of Belgrade, Institute of Chemistry, Technology and Metallurgy, Belgrade, Serbia, nevena.antic@ihtm.bg.ac.rs

3 University of Belgrade, Institute of Chemistry, Technology and Metallurgy, Belgrade, Serbia, sanja.stojadinovic@ihtm.bg.ac.rs
* University of Belgrade, Faculty of Forestry, Belgrade, Serbia, nikola.zivanovic@stb.bg.ac.rs

3 University of Belgrade, Institute of Chemistry, Technology and Metallurgy, Belgrade, Serbia, vukasin.roncevic@ihtm.bg.ac.rs
8 University of Belgrade, Institute of Chemistry, Technology and Metallurgy, Belgrade, Serbia, snezana.strbac@ihtm.bg.ac.rs

Recebido em: 27/08/2024
Aceito para publicacao em: 30/10/2024

Resumo

O conceito de silvicultura climaticamente inteligente, projetado para florestas de montanha, foi
modificado e aplicado a dreas de florestas urbanas que estao sob altas pressdes antropogénicas e
de mudangas climaticas. Consequentemente, o objetivo principal do projeto UrbanFoS é definir
indicadores de degradacao do solo em florestas urbanas sob o guarda-chuva do conceito de
silvicultura climaticamente inteligente. Isso sera feito por meio de trés etapas: 1. determinacao das
principais propriedades sensiveis do solo aos processos de degradacgao; 2. simulagdes climaticas de
campo e laboratdrio; 3. defini¢do de servigos ecossistémicos de florestas urbanas. Como os
indicadores que definem a suscetibilidade do solo aos processos de degradagao sao de
fundamental importancia para a sustentabilidade da floresta urbana, o conhecimento adquirido
sera usado para desenvolver o indice de degradacao do solo aplicavel aos solos de florestas
urbanas sob condi¢des de mudangas climaticas.
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Abstract

Concept of climate-smart forestry, designed for mountain forests, was modified and applied to
urban forest areas which are under high anthropogenic and climate change pressures.
Accordingly, main objective of the UrbanFoS project is to define soil degradation indicators in
urban forests under the umbrella of climate-smart forestry concept. It will be done through three
steps: 1. determination of key sensitive properties of soil to degradation processes; 2. field and
laboratory climate simulations; 3. definition of ecosystem services of urban forests. As the
indicators that define the susceptibility of soil to degradation processes are of key importance for
urban forest sustainability, the knowledge gained will be used to develop soil degradation index
applicable to urban forest soils under climate change conditions.

Keywords: urban forests, soil degradation, climate change, climate simulation experiments,
ecosysted services

Resumen

El concepto de silvicultura climaticamente inteligente disefiado para los bosques de montafia se ha
modificado y aplicado a 4reas forestales urbanas que estan sometidas a altas presiones
antropogénicas y del cambio climatico. En consecuencia, el principal objetivo del proyecto
UrbanFoS es definir indicadores de degradacion del suelo en bosques urbanos basados en el
concepto de silvicultura climaticamente inteligente. Este proceso tiene tres etapas: 1-
determinacion de las principales propiedades del suelo sensibles a procesos de degradacién; 2-
simulaciones climaticas de campo y laboratorio; 3. definicion de servicios ecosistémicos forestales
urbanos. Como los indicadores que definen la susceptibilidad del suelo a los procesos de
degradacién son esenciales para la sostenibilidad de los bosques urbanos, los conocimientos
adquiridos se utilizaran para desarrollar el indice de degradacién del suelo aplicable a los suelos
forestales urbanos en condiciones de cambio climatico.

Palabras clave: bosques urbanos, degradacion del suelo, cambio climatico, experimentos de
simulacion climatica, servicios ecosistémicos

Introducao
O solo, como um recurso natural basico, € expresso na silvicultura por meio
da produtividade, ou seja, a capacidade de fornecer as plantas os nutrientes
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necessarios. Considerando as mudancas climaticas previstas, o Climate Smartness
foi introduzido como um novo conceito que da suporte ao manejo florestal
sustentavel. Essa difusao resultou no Climate-Smart Forestry, que é definido como
"manejo adaptativo sustentavelde florestas para proteger e melhorar o potencial das
tlorestas para se adaptarem e mitigarem as mudangas climaticas".

O conceito de silvicultura climaticamente inteligente, projetado para florestas
de montanha, pode ser aplicado, mas nado completamente replicado para areas de
florestas urbanas, precisamente por causa da alta intensidade de pressoes
antropogénicas as quais estdo sujeitas. Por esse motivo, ha necessidade de
desenvolver um novo conceito de climaticamente inteligente, mas desta vez para a
silvicultura urbana.

Consequentemente, o principal objetivo do projeto UrbanFoS ¢é definir
indicadores de degradagao do solo em florestas urbanas, sob o guarda-chuva do
conceitode silvicultura climaticamente inteligente. A definicao de indicadores sera
feita por meiode trés etapas:

1. Por meio da determinagao das principais propriedades sensiveis do solo
aos processos de degradagao em florestas urbanas;

2. Curso de simulagdes climaticas de campo e laboratdrio;

3. Por meio da definicao de servigos ecossistémicos de florestas urbanas.

Como os indicadores que definem a suscetibilidade do solo aos processos de
degradagao sao de fundamental importancia para a compreensao dos mecanismos
desses processos, o conhecimento obtido por meio do UrbanFoS serd usado para
desenvolver um indice de degradacdo do solo aplicavel a solos de florestas urbanas
sob condi¢does demudancgas climaticas.

Tendo em vista das mudancgas climaticas previstas (CC), o Climate Smartness
foi introduzido como um novo conceito para o manejo florestal sustentavel (SFM).
O Climate-Smart Forestry (CSF) é definido como "manejo florestal adaptavel

sustentavel e governanga para proteger e aumentar o potencial das florestas para se
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adaptar e mitigar o CC". O objetivo do CFS é sustentar a integridade e as fun¢des do
ecossistema e garantir a entrega continua de bens e servigos ecossistémicos,
minimizando o impacto das mudangasinduzidas pelo clima nas florestas, no bem-
estar e na contribuicdio da natureza para as pessoas. A condigio do solo foi
reconhecida como um dos indicadores importantes para avaliar o gerenciamento do
CSE. O solo, como um recurso essencial, € a base para atender as necessidades
humanas, sociais e ecoldgicas. A silvicultura urbana representa uma abordagem
estratégica para planejar e gerenciar recursos arboreos para seus beneficios
econdmicos, ambientais e socioculturais. Nas cidades, as florestas urbanas (UF)
contribuem para a infraestrutura verde, ou seja, sistemas ecologicos naturais ou
projetados que conservam os valores e fungdes do ecossistema. No entanto, a UF
enfrentapressao significativa, incluindo condig¢oes dificeis de crescimento, recursos
insuficientes para cuidados adequados, poluicdo, invasdao do desenvolvimento e
compreensao publica, geralmente incompletos dos beneficios fornecidos pela UF. O
impacto negativo direto entre CC e pressao antropogénica na UF é particularmente

refletido na degradacao do solo, e esse problema requer atengao especial.

O principal objetivo do projeto “Indicadores de solo de floresta urbana como
uma ferramenta para silvicultura climatica inteligente” (UrbanFoS) financiado pelo
Fundo Cientifico da Reptblica da Sérvia #7043 é definir indicadores de degradacao
do solo na UF sob o conceito CSF para se adaptar e mitigar CC e pressao
antropogénica em areas urbanas. Em pesquisas publicadas recentemente, o
conhecimento das propriedades do solo esta ganhando um papel cada vez maior na
compreensao do mecanismo de criagao eevolucdo de dreas com processos intensos
de degradacao (Kasanin-Grubin et al., 2018). A definicao de indicadores sera feita
por meio de trés etapas: 1. Determinacao das principais propriedades de
sensibilidade do solo para processos de degradacao em UF; 2. Experimentos de
simulagao climatica baseados em campo e laboratdrio; 3. Definicdo de servigos

ecossistémicos (ES) de UF. Indicadores definidos serao usados para testar indices de
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degradacao do solo existentes, aplicdveis a solos florestais e um indice de
degradacao do solo adequado para UF sob condi¢des de CC serda proposto.
Finalmente, com base nas etapas anteriores, o UbranFoS definira medidas de
restaurac¢ao baseadas noprincipio da engenharia ecoldgica e Nature-Based Solutions
(NBS).
Materiais e métodos

Dentro do UrbanFoS, propriedades fisico-quimicas e mecanicas do solo de 5
UF que sao diferenciadas em tamanho, idade, tipo de leito rochoso, proximidade de
fontes depoluigao, incluindo infraestrutura, idade e tipo de povoamentos e tipo de
instalagdes recreativas (trilhas, equipamentos de exercicios, dreas de piquenique
designadas, etc.) serdao analisadas. As seguintes andlises serao conduzidas: pH e
condutividade elétrica (CE); conteudo de CaCO3, matéria organica (MO), carbono
organico, N prontamente disponivel, N total, P e K prontamente disponiveis; e
concentragoes de macro e microelementos; distribui¢do do tamanho do grao, peso
do volume (massa) do solo, porosidade, umidade atual do solo, limites de
consisténcia de Atterberg, resisténcia ao cisalhamento do solo. Foi comprovado que
a degradacao do solo, dependendo de sua intensidade, impede o crescimento e o
desenvolvimento das plantas (Amaranthus et al., 1996). O Plant Canopy Imager sera
usado para capturar imagens da copa das plantas de grande angular, enquanto
estima instantaneamente o Indice de Area Foliar (LAI) e medeos niveis de Radiacao
Fotossinteticamente Ativa (PAR) (Norman e Campbell, 1989). A camera digital
autonivelante, a tela sensivel ao toque atualizada e os filtros incluidos trabalham
juntos para coletar, calcular e salvar dados em qualquer condigao de luz do dia.Uma
nova unidade com captura de liberacao de gatilho de atraso e antena amplificada
conectada a quatro constelacdes de satélites fornece dados de localizagao precisos e
instantaneos ao longo das medig¢oes do LAL

A novidade na pesquisa sera uma simulacdo de laboratério e campo de

cendrios climaticos potenciais (painel 1) que ajudarao a entender a possibilidade de
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UF se adaptar aprocessos de degradacao e perdas de nutrientes do solo devido a
CC. A simulacao de diferentes cenarios climaticos é baseada na analise de dados
existentes. As informagoes sobre a frequéncia e intensidade da precipitacdo serdo a
base para simulagdes experimentais de precipitagao e intensidade de temperatura no
laboratorio e no campo. A simulacdo de campo de diferentes cendrios climaticos
sera conduzida com um simulador de chuva de campo portatili modificado
apresentado no artigo de Zivanovi¢ et al. (2022). As modificacdes se referirio a
obtenc¢ao da intensidade de chuva dos cenarios selecionados. As simulagdes serao
realizadas de acordo com o procedimento estabelecido para cada drea com um
numero suficiente de repeti¢coes. Durante a simulagao, as mudangas na resisténcia
ao cisalhamento do solo serao monitoradas com dispositivos portateis. A erosao do
solo e o escoamento superficial também serao medidos. No laboratorio, serao
conduzidas simulac¢des de diferentes cenarios climaticos. Durante essas simulacoes,

as propriedades do solo lixiviado serao monitoradas.

Painel 1- Construgao dos simuladores climaticos: baseados em campo (esquerda)e
baseados em laboratdrio (direita).

Fonte: Milica (2024)
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Definir ES como util para monitorar e avaliar CSUF contribuira para o
planejamento da adaptagao de UF as condi¢oes de CC e para a melhoria do sistema
de planejamento de gestao de UF existente. A avaliagdo de ES em UF sera feita
usando a Ferramenta de Avaliacdo de Beneficios de Areas Protegidas (PA-BAT+). O
objetivo de usar o PA-BAT+ é: gerar conhecimento, encorajar mudangas, usar e
desenvolver servigos ecoldgicos, culturais, sociais e econdmicos que areas de UF
selecionadas fornecam, informando tomadores de decisdo nacionais e regionais que
apoiam UF a fim de encorajaro desenvolvimento sustentavel e o uso inteligente dos

recursos naturais.

A proposta de medidas de restauragao para planejar a adaptagao de UF ascondigoes
de CC e para mitigar os efeitos dos processos de degradacao do solo sera feitacom
base no principio da engenharia ecoldgica e NBS. Os principios da engenharia
ecoldgica sao baseados no plantio de espécies apropriadas e no desenvolvimento de
solucdes e medidas técnicas ambientalmente desejaveis para prevenir a degradagao
do solo. NBS sao atividades voltadas para a protegao, gestdo sustentavel e
restauracao de ecossistemas naturais e alterados que abordam desafios sociais de
forma eficaz e adaptdvel, garantindo ao mesmo tempo beneficios humanos e de
biodiversidade. FEles oferecem uma oportunidade real para abordar
significativamente uma série de crises de sustentabilidade, incluindo CC, agua
potavel e seguranca alimentar, degradacao do solo e perda de biodiversidade.
Dentro do UrbanFoS, o biochar serd explorado como um NBS para melhorar a
produtividade do solo. O uso do biochar pode melhorar a estrutura do solo, a
estabilidade e a porosidade dos agregados do solo, a capacidade de retencao de
agua e a ciclagem de nutrientes, a resisténcia a tracao e a penetracao e a infiltragao
do solo, além de reduzir o escoamento e diminuir a erosdo. As medidas propostas
determinadas reduzirdo significativamente ou neutralizardo completamente os

efeitos negativos na qualidade do solo e, portanto, em todo o ecossistema florestal.
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O NBS proposto estard de acordo com o Padrao Global para Solugoes Baseadas na

Natureza.

Conceituagao tedrica

O CSF é um conceito em evolugdo e sua defini¢do marca o estagio atual no
desenvolvimento do conceito, nao um ponto final. Portanto, o conceito CSF so é
significativo se os critérios e indicadores adequados para monitorar se os principios
descritos na defini¢do estao sendo adotados ao longo do tempo. Um dos indicadores
mais bem classificados na lista do CSF estd conectado a degradacdao do solo. O
UrbanFoS aborda lacunas no conhecimento sobre as condi¢des do solo, pressoes e
processos de degradagao da UF e visa definir informagoes-chave para apoiar a
tomada de decisbes em direcao a metas climaticas e de sustentabilidade. O
UrbanFoS também testa o comportamento do solo em varios climas com o objetivo
de mitigar a degradagao da UFe sustentar o fornecimento de varios ES essenciais
para sustentar a biodiversidade e os meios de subsisténcia e bem-estar humanos.

Resultados e discussao
O UrbanFoS abordard questdes de importancia temdatica por meio de uma
abordagem de baixo para cima, que sera desenvolvida em diregao a solicitacdes de
cima para baixo para que parceiros da rede oferecam expertise para topicos do

CSUF considerados estrategicamente relevantes pelas partes interessadas.

Espera-se que o UrbanFoS tenha um impacto na comunidade cientifica,
sociedade,economia, industria, satide, educacao e meio ambiente por meio de varios
aspectos:

- Os resultados obtidos com este projeto expandirao significativamente o banco
de dadosexistente sobre UF e, assim, permitirdao que a comunidade cientifica,
bem como as partes interessadas, informem o publico com mais detalhes
sobre o estado atual do UF.

- A apresentagao de informagOes técnicas e publicagdes mostrard que o
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gerenciamento doUF deve ser baseado nos resultados de pesquisas cientificas
em varios aspectos do ecossistema florestal.

- O projeto introduz uma nova estrutura para a valorizacao do estado atual e
futuro do solo e da vegetagao no UF.

- Os resultados do UrbanFoS fornecerao uma base realista para a reducao da
degradacao do solo, que é inevitavelmente causada pela implementagao de
atividades de cultivo ou gerenciamento sanitario.

- Com a implementacao de propostas de medidas preventivas e corretivas
antierosao e obras baseadas no principio da engenharia ecoldgica e SBN, as

condigoes do solo serao melhoradas.

Consideragoes Finais

O UrbanFoS aborda lacunas no conhecimento sobre as condi¢des do solo,
pressoes e processos de degradacao de UF e visa definir informagoes-chave para
dar suporte a tomada de decisdes em direcdo a metas climaticas e de
sustentabilidade. O UrbanFoS também testa o comportamento do solo em varios
climas com o objetivo de mitigar a degradagao de UF e sustentar o fornecimento de
varios ES essenciais para sustentar a biodiversidade e os meios de subsisténcia e
bem-estar humanos. Além disso, determinar as propriedades da sensibilidade do
solo ao CC, juntamente com o ES, abrird um caminho para criar um indice de
degradacgao do solo que se concentrara na dinamica das propriedades do solo

identificadas como indicadores valiosos.

O UrbanFoS incorpora novas metodologias e conhecimento especializado de
técnicas analiticas, propriedades do solo, experimentos de simulagao climatica, ES,
engenharia ecoldgica e NBS. Ele desenvolve ferramentas para monitoramento do
solo e previsdes do comportamento do solo sob CC e melhora a previsao de
mitigacao, adaptacdo e ES com base no solo. O projeto usard uma abordagem

transdisciplinar integrada para sua pesquisa, o que lhe permite obter uma
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compreensao completa dos impulsionadores socioecondmicos e do ambiente
propicio, dos publicos e dos processos de adogao que influenciarao a aceitagao de
solugdes. A inclusdao de stakeholders garante que mensagens relevantes,
personalizadas e oportunas sejam produzidas. Isso aumenta aschances de que os
resultados do projeto realmente encontrem seu caminho para a pratica didria dos
stakeholders. Os usudrios finais previstos serdao alvos da crescente base de
evidéncias sobre os resultados tecnologicos do projeto e o valor do NBS como uma
solugao de mitigacao e adaptacao de CC, e seu impacto na redugao da degradagao do
solona UF. A estratégia identificard objetivos claros de troca de conhecimento e
impacto e resultados pretendidos por meio de discussao com os principais

stakeholders.
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