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RADIAL VARIATION OF TRACHEID FEATURES, SPECIFIC GRAVITY AND  
GROWTH RINGS IN Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze PLANTED IN CUNHA-SP1

VARIAÇÃO RADIAL DAS CARACTERÍSTICAS DAS TRAQUEÍDES, DENSIDADE APARENTE 
 E ANÉIS DE CRESCIMENTO EM Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze  

PLANTADAS EM CUNHA-SP1

Camila Moura SANTOS2; Roberto STARZYNSKI2; Eduardo Luiz LONGUI2, 3; Diego ROMEIRO2;  
Israel Luiz de LIMA2; Sandra Monteiro Borges FLORSHEIM2

______
1Received for analysis on 17.04.15. Accepted for publication on 02.09.15. 
2Instituto Florestal, Rua do Horto 931, 02377-000 São Paulo, SP, Brasil.
³Corresponding author: Eduardo Luiz Longui ‒ edulongui@gmail.com

ABSTRACT – We investigated wood features along growth rings of Araucaria angustifolia  
trees planted between November and December of 1980 in Parque Estadual da Serra do  
Mar in Cunha, State of São Paulo, Brazil. Our goal was to determine radial variation of 
the tracheid features and specific gravity. For these analyses, we employed the usual  
methodologies for determining the tracheid dimensions by maceration. Based on the  
relationship between weight/volume of samples and growth rings, specific gravity  
was determined after discs were polished. Following the Typical Radial Pattern – (TRP),  
we observed a significant increase in length, diameter and wall thickness of tracheids 
toward the bark. Positive relationships were observed between all tracheid features and  
specific gravity, showing that the increase in length and, especially, wall thickness  
contributed to the increase in specific gravity toward the bark.

Keywords: Araucária; gymnosperms; Brazilian native woods; wood properties.

RESUMO – Neste estudo, investigamos os anéis de crescimento e a variação radial das 
traqueídes na madeira de árvores de Araucaria angustifolia plantadas entre novembro e  
dezembro de 1980 no Parque Estadual da Serra do Mar em Cunha, Estado de  
São Paulo, Brasil. Nosso objetivo foi determinar a variação das características das  
traqueídes e densidade aparente. Nessas análises, empregamos metodologias usuais para  
estabelecer as dimensões das traqueídes pelo método de maceração. Com base na relação 
massa/volume das amostras e anéis de crescimento, a densidade aparente foi determinada  
após o polimento dos discos. De acordo com o Típico Padrão Radial – (TRP),  
observamos aumento significativo no comprimento, diâmetro e espessura da parede das  
traqueídes em direção à casca. Relações positivas foram observadas entre todas as  
características das traqueídes e a densidade aparente, mostrando que o aumento do  
comprimento e, especialmente, da espessura de suas paredes contribuem positivamente para 
o aumento da densidade aparente em direção à casca.

Palavras-chave: Araucária; gimnospermas; madeiras nativas do Brasil; propriedades da madeira.
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1 INTRODUCTION

A. angustifolia wood has good physical  
and mechanical qualities, which have helped 
it to become the major wood used in southern  
Brazil for many years, highlighting its economic  
importance in Brazil. A. angustifolia has been  
exported to the United States (Kukachka, 1969),  
but current conservation efforts have reduced its 
use, while, at the same time, the plantations and  
use of Pinus species has increased in Brazil.  
Nonetheless, due A. angustifolia has timber potential,  
it is interesting to study the structural and density  
variations from pith to bark to broaden our  
knowledge of variation in this species. There are 
reports that more than 100 million A. angustifolia  
trees have been cut between 1930 and 1990.  
Due to these practices, currently the exploiting of 
species is controlled by laws (Brasil, 2015).

Other studies evaluated the variations in 
A. angustifolia wood, (e.g., Paula and Alves (1997); 
Wehr and Tomazello Filho (2000); Oliveira et  
al. (2010); Melo et al. (2010) and Mattos et al. (2011)),  
but we have no knowledge about wood characteristics  
or planting conditions in Cunha-SP.

Some studies have attested to the potential 
of A. angustifolia for dendrochronological studies 
(Seitz and Kanninen, 1989; Tomazello Filho, 1998; 
Roig, 2000). This species has growth rings based 
on the difference between earlywood, which has a 
light color caused by tracheids with thin cell walls, 
and latewood, which has a dark color caused by  
tracheids with thick cell walls (Santarosa et al., 2007). 

Oliveira et al. (2007), Zanon (2007) and Oliveira et  
al. (2009) reported that growth rings are formed 
each year.

Our goal was to evaluate the radial  
variation of the tracheid features and specific gravity 
in wood of Araucaria angustifolia trees planted 
in Cunha municipality, São Paulo State, Brazil.  
In this analysis, we propose to a) confirm the  
Typical Radial Pattern – TRP, as mentioned by  
Lachenbruch et al. (2011), that includes differences  
in juvenile wood when compared to mature  
wood and b) determine which period of the  
year growth rings are formed based on a climatic 
diagram from Cunha.

2 MATERIALS AND METHODS

2.1 Description of Experimental Area

Samples were collected at Serra do Mar 
State Park-Cunha – PESM-Cunha, located in 
Cunha municipality, São Paulo State, Brazil, at  
the coordinates 23º13’ and 23º16’ South latitude and 
the meridians 45º 02’ and 45º05’ West longitude,  
at an altitude above 1,000 meters. The region is 
mountainous, and the original vegetation is dense 
rain forest (Atlantic Forest) (Cicco et al., 2007). 
This area (Figure 1) is distinguished by a wet,  
rainy season from October to March and a somewhat 
wet, but mostly dry, season from April to September.  
The average annual air temperature is 16.5 ºC,  
the average winter air temperature is 10 ºC, while the 
average summer air temperature is 22º (Arcova, 1996).

Figure 1. Climatic data for the City of Cunha, compiled from the Centro de Pesquisas Meteorológicas e  
Climáticas Aplicadas à Agricultura – CEPAGRI (Center of Meteorological and Climate Research Applied to  
Agriculture – CEPAGRI), database (CEPAGRI, 2012) of 1961-1990. WD = water deficit, WS = water surplus.
Figura 1. Dados climáticos para a cidade de Cunha, perto do PESM-Cunha. Compilados a partir dos dados do  
Centro de Pesquisas Meteorológicas e Climáticas Aplicadas a Agricultura – CEPAGRI (CEPAGRI, 2012) de 1961-1990.
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2.2 Sampling, Wood Anatomy and Specific
Gravity Analysis

A. angustifolia planting was performed 
in November and December of 1980 to restore 
the vegetation, using seeds that originated from  
Campos do Jordão-SP. Samples were collected  
from three female trees that fell between 2008  
(two trees) and 2010 (one tree). From each tree, 
we took a disc at breast height, DBH (1.3 m from  
the ground). The discs (≈ 25 cm in diameter and  
≈ 10 cm deep) were polished with an electric  
planer and sandpaper (600-1000 grits) to show the  
growth rings, which were analyzed with a 10x hand  
lens and then marked with pencil with a Carl Zeiss  
Jena Citoval 2 stereomicroscope. Next, the samples  
were scanned in a Hewlett Packard Officejet  
Pro 8500 scanner at 1200 ppi and high bit depth.  
Measurements of growth ring width were made 
from pith to bark using the Image Pro Plus software, 
version 6.3.

We cut a strip (each disc) from pith to 
bark to provide samples for wood anatomy and  
specific gravity. For wood anatomy we remove  
fragments from each growth ring and prepared  
according to the methods developed by  
Johansen (1940). Dissociated tracheids were  
placed on a slide, and the length, diameter and  
wall thickness of tracheids were measured  
(n = 25 for each growth ring) according to  
IAWA Committee (1989). Digital photos were  
taken in the stereo microscope and the measurements  
were made with the Image Pro Plus software,  
version 6.3.

We took three samples (2 x 23 cm) 
every five growth rings (1, 5, 9, 13, 17, 21 and 25),  
totaling 21 samples per tree to determine the  
specific gravity (G12). Samples were dried at  
standard temperature to reach about 12% moisture  
content to obtain the volume of wood.  
Then, the oven-dry mass samples were determined  
with semi-analytical balance. Specific gravity  
was determined from the relationship between 
the sample mass and volume of water displaced 
when it was immersed in a graduated cylinder  
containing water. The following equation was used: 

ρap = Pu/Vu, where ρap = specific gravity, kg m-3,  
Pu = oven-dry weight of wood, kg) and Vu = dry  
volume of wood m3 (Glass and Zelinka, 2010).

2.3 Statistical Analysis

We employed a logarithmic regression 
function, which was the best model  
from the data distribution, to assess the radial  
variation in the growth ring diameter,  
tracheid dimensions and specific gravity and  
linear regression to relate the tracheid features to 
specific gravity. Statistical analysis was performed  
employing the SigmaStat 3.5 software for  
Windows (SPSS Incorporation).

3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Radial Variation of Tracheid Features and
Specific Gravity

A significant increase in length,  
diameter and wall thickness of tracheids was  
observed toward the bark (Figure 2a-c). This 
result confirms the Typical Radial Pattern – TRP,  
as noted by Lachenbruch et al. (2011). The same 
pattern was described by Paula and Alves (1997)  
for A. angustifolia.

Lachenbruch et al. (2011) describe the 
complexity and interactions in the development of  
woody plants that may cause the typical radial  
pattern and the authors mention that gradual radial 
variations are the rule in many properties of wood. 
However, it is interesting to determine whether 
these changes are ontogenetically fixed or plastic,  
and triggered by factors that vary as the plant  
grows. Day et al. (2002) and Day and Greenwood 
(2011) present three potential models to describe  
age-related changes in plant development,  
including: intrinsic control, which is programmed 
by gene expression; extrinsic control, which is 
related to changes induced by the environment;  
and extrinsic-intrinsic control, involving the change 
in gene expression by external signals.
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Figure 2. Radial variation in tracheid length (a), wall thickness (b) and diameter (c) of Araucaria angustifolia wood.
Figura 2. Variação radial no comprimento (a), espessura da parede (b) e diâmetro (c) das traqueídes de Araucaria angustifolia.
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Radial variation in A. angustifolia  
seems to result from intrinsic control in that it is  
genetically programmed. In support of this notion,  
Oliveira et al. (2010) reported that the trees of  
A. angustifolia share a common pattern of  
growth associated with variations in temperature  
during the current and previous growth season,  
even when growing in different disturbance regimes.  
However, a study of heritability in tracheids for  
A. angustifolia would be needed to confirm  
this hypothesis.

In Podocarpus lambertii, another  
gymnosperm species native to Brazil,  
tracheid length increased toward the bark,  
while the diameter showed little change,  
and no change was noticed in wall thickness  
(Maranho et al. 2006). These results do not  
support TRP, suggesting another radial variation 
pattern in this species.

Anatomical variations observed in this 
study appear to influence the wood properties of  
A. angustifolia, as supported by Melo et al. (2010) 
who found a higher dimensional instability near  
the pith and increased mechanical strength of  
wood taken from the most external positions  
close to the bark, possibly linked to larger cells and 
thicker walls.

On the other hand, no stabilization in  
the tracheid features were found, although the  
results of the present study found the average 
cell size near to the bark to be 6.5 mm in length,  
51.5 μm in diameter and 8.7 μm in wall thickness on  
wood formed between the 25th and 27th year.  
These results are similar to those described by  

Mattos et al. (2006), who characterized the wood of 
38-year-old A. angustifolia trees, noting tracheids  
5.84 mm in length, 54.95 μm in diameter,  
and 7.3 μm in wall thickness. These similarities  
suggest that 25-year-old wood of A. angustifolia 
trees can be considered adults.

We observed a significant increase in  
specific gravity toward the bark (Figure 3).  
This agrees with the result of Melo et al. (2010)  
who found specific gravity of 0.39 g.cm-3 in the  
juvenile wood and 0.48 g.cm-3 in adult wood.  
By studying the axial variation in three  
gymnosperm species, including A. angustifolia,  
Mattos et al. (2011) found a decrease in wood  
density from base to top of trunk. This result is  
related to radial variation, since cambial  
age changes, and wood closest to the bark was  
formed by younger cambium. According to  
Moreschi (2005), increase in specific gravity  
toward the bark is common for many conifers.  
However, when Wehr and Tomazello Filho (2000)  
applied X-ray microdensitometry to study  
A. angustifolia growth rings, they reported that 
wood density showed only small variations 
with uniformity from pith to bark. Rolim and  
Ferreira (1974) studied radial variation in basic  
density in A. angustifolia from stands in  
Capão Bonito, São Paulo State (two male and  
two female trees), and the authors concluded 
that basic density increases up to 15 years old,  
with growth more pronounced up to 9 years and 
less pronounced after this age. We could not  
establish an age range with more pronounced growth.

Figure 3. Radial variation in the specific gravity of Araucaria angustifolia wood.
Figura 3. Variação radial da densidade aparente da madeira de Araucaria angustifolia.
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3.2 Relationship between Tracheid Features and
Specific Gravity

We observed a positive relationship  
between all tracheid features and specific gravity  
(Figure 4), showing that the increase in length and,  

especially, wall thickness contributed to 
the increase in specific gravity toward  
the bark. We observed the same pattern in these  
features in many studies from our group in  
angiosperm species (Longui et al., 2009;  
Longui et al., 2012).

Figure 4. Linear regressions between tracheid features and specific gravity of Araucaria angustifolia wood.
Figura 4. Regressões lineares entre as características das traqueídes e densidade aparente da madeira de Araucaria angustifolia.
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3.3 Growth Rings

We observed 25 rings in two trees and  
27 rings in one tree and a significant decrease  
in growth ring width diameter toward the  
bark (Figure 5). This pattern is very common 
in many species as a result of reduction in  
growth rate. According to Paludo et al. (2011), 
the initial growth of A. angustifolia is slow,  

and according to Carvalho (2003), it is only  
from the fifth year that the rate of growth increment  
reaches 1.5 to 2 cm. Moreover, our samples  
were derived from DBH, therefore with less 
rings than the base of the tree, justifying the  
lowest number of rings when compared with  
trees planted in 1980 because A. angustifolia  
has annual growth rings (Oliveira et al., 2007).

Figure 5. Radial variation in growth ring width of Araucaria angustifolia wood.

Figura 5. Variação radial na largura dos anéis de crescimento da madeira de Araucaria angustifolia.

Concerning earlywood and latewood, 
Santarosa et al. (2007) explained that increased  
temperature during the spring and summer 
provides for the development of earlywood,  
while the gradual decrease in temperature during 
the fall and winter months affects the formation of  
latewood in A. angustifolia. Using dendrometer bands,  
Zanon (2007) studied the annual increment of  
the species in the Florestal Nacional de São 
Francisco de Paula, Rio Grande do Sul State,  
and have detected the beginning of growth in  
September and a decrease or cessation of cambial 
activity from March to April, representing a period 
of 5-6 months. Similar results were reported by  

Oliveira et al. (2009), who observed a growing  
season between October and April for  
A. angustifolia in Floresta Nacional de São  
Francisco de Paula (municipality of São Francisco de  
Paula, Rio Grande do Sul, Brazil).

The climatic diagram of Cunha  
municipality (Figure 1) shows a dry period from  
April to August/September and water deficit  
between June and August. Based on this evidence,  
we suggest that cambial activity ceases during these 
periods and that earlywood and latewood (Figure 6)  
are most likely formed between September and  
October, as well as February and March.

Figure 6. Transversal surface of A. angustifolia wood showing some growth rings composed of earlywood  
(EW, light portion) and latewood (LW, dark portion). Scale bar = 1 cm.
Figura 6. Superfície transversal da madeira de A. angustifolia mostrando os anéis de crescimento compostos por  
lenho inicial (EW, parte clara) e lenho tardio (LW, parte escura). Escala = 1 cm.
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4 CONCLUSION

Following the Typical Radial Pattern – TRP,  
we observed a significant increase in length, 
diameter and wall thickness of tracheids toward  
the bark. A positive relationship was found between  
all tracheid features and specific gravity, showing 
that the increase in length and, especially, wall 
thickness contributed to the increase in specific 
gravity toward the bark.
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RESUMO – Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. Juss.), a seringueira, é utilizada para a  
produção de látex e, ao final do ciclo produtivo, a madeira também pode ser aproveitada.  
Dessa maneira, o melhoramento genético visa aumentar a produção tanto de látex quanto de madeira.  
Este estudo teve por objetivo determinar a variabilidade genética, o controle genético de  
caracteres de crescimento e a seleção de clones para a região de Mococa, Estado de São Paulo.  
Um teste clonal foi instalado no município de Mococa, com delineamento experimental de  
blocos ao acaso, com oito tratamentos (clones), três repetições e 12 plantas por parcela,  
utilizando-se o espaçamento entre plantas de 7 x 2 m. Os caracteres avaliados foram:  
diâmetro à altura do peito – DAP, altura total – ALT, altura da bifurcação – AB e volume 
real individual de madeira – VOL. Diferenças significativas foram detectadas entre os  
clones para todos os caracteres, o que indica a possibilidade de melhoramento pela seleção.  
O coeficiente de herdabilidade no sentido amplo foi alto (0,72) para AB e baixo para 
DAP e VOL. O coeficiente de correlação genética foi alto, positivo e significativo para os  
caracteres DAP x ALT, DAP x VOL e ALT x VOL, o que indica que a seleção em um  
caráter pode trazer ganhos indiretos em outro. Os resultados mostraram que a seleção de  
clones com maior DAP pode resultar no aumento da ALT e VOL de plantios comerciais da 
espécie. Pode-se destacar o clone RRIM701, proveniente da Malásia, como o mais indicado 
para todos os caracteres de crescimento, bem como para o cultivo em Mococa-SP.

Palavras-chave: teste clonal; seleção; seringueira; melhoramento genético.

ABSTRACT – Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. Juss.), locally known as seringueira, is used 
for latex production and at the end of production cycle, wood may be used for furniture.  
Thus, the breeding aimed at increasing the production of latex and wood. Our goal was 
to determine the genetic variability, genetic growth control of traits and selection of clones from 
Mococa region, São Paulo state. A clonal plantation was established in Mococa municipality,  
and experimental design used was randomized blocks, at a spacing of 7 x 2 m, eight treatments 
(clones), three replicates and 12 plants per plot. The evaluated traits were: diameter at 
breast height (DBH, 1.3 m from the ground), total height – TH, bifurcation height – BH 
and individual real wood volume – VOL. Significant differences were detected between 
clones for all traits, indicating the possibility of improvement by selection. Broad-sense 
heritability coefficient was high (0.72) for BH and low to DBH and VOL. Genetic correlation 
coefficient was high, positive and significant for the traits (TH x DBH, DBH x VOL and 
TH x VOL, which indicates that selection on a trait may results gains in another trait. Results 
showed that clones selection with higher DBH may results in increase of TH and VOL in 
commercial plantation. We emphasize that RRIM701 clone, from Malaysia, is the most 
appropriate for all growth traits for growing in Mococa-SP.

Keywords: clonal test; selection; rubber tree; genetic improvement.
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1 INTRODUÇÃO

Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. Juss.),  
planta da família Euphorbiaceae, conhecida como  
seringueira, é uma espécie arbórea de grande  
importância econômica para o Brasil, pela produção  
de látex e madeira (Furlani et al., 2005). De acordo 
com o International Rubber Study Group – IRSG, 
a área plantada de H. brasiliensis, no Brasil, 
em 2010, foi de 169,5 mil hectares (IRSG, 2012).  
Segundo Lorenzi (1992), a espécie tem sua  
ocorrência natural restrita à Amazônia brasileira  
(latitude 7o N a 15o S), mas é cultivada atualmente  
em diversas regiões do País, como nos estados de  
São Paulo, Espírito Santo, Mato Grosso, Mato  
Grosso do Sul, Goiás, Bahia e Paraná (Gonçalves e  
Marques, 2008), além de outros países, tais como 
Vietnã, Malásia e Indonésia; portanto, o Brasil tem 
potencial para aumentar a produção de borracha. 
Somente o Estado de São Paulo possui 14 milhões de 
hectares que podem ser utilizados pela heveicultura 
(Instituto Agronômico de Campinas – IAC, 2004). 
O Planalto Ocidental do estado engloba mais de 
90% da área plantada, onde se situa a região mais  
importante de cultivo e que representa mais da  
metade de toda a área explorada com H. brasiliensis 
no Brasil (Gonçalves et al., 2011). 

Uma forma de maximizar a utilização de 
H. brasiliensis é por meio da obtenção de  
produtos múltiplos. Na Ásia, desde o final do século 
passado, têm-se buscado algumas alternativas  
para elevar a renda do produtor que cultiva a espécie,  
tais como a produção de sementes, óleo, mel e  
uso da madeira. A exploração de madeira tem sido a  
alternativa complementar mais importante,  
extraída quando o período produtivo das árvores  
se encerra (Gonçalves et al., 2011). 

A produtividade do látex e madeira de  
H. brasiliensis pode ser aumentada, utilizando-se do  
melhoramento genético de genótipos (ou materiais)  
que tenham potencial de utilização econômica  
(Kageyama et al., 2002). Programas de melhoramento  
genético de H. brasiliensis são direcionados pela  
seleção de indivíduos com alta produção e  
qualidade de borracha (Silva et al., 2014).  
A seleção é baseada principalmente em caracteres 
como taxa de crescimento, resistência a 
doenças e danos por ventos (Silva et al., 2014).  
No melhoramento genético de espécies arbóreas, 
é fundamental conhecer o controle genético dos  
caracteres de produtividade ou sua herdabilidade e  
a correlação fenotípica e genética entre estes  
caracteres para determinar o potencial de melhoramento  

genético indireto entre caracteres, além da interação  
genótipos-ambientes, ou seja, todos os elementos  
que afetam a seleção de genótipos superiores em  
termos de produtividade (Gonçalves et al.,  
2005; 2006; 2009; Gouvêa et al., 2013; Verardi et  
al., 2012; Silva et al., 2013; 2014). 

Na avaliação de populações de Hevea,  
o perímetro do caule das árvores é o parâmetro  
mais importante de decisão do grau de maturidade 
da plantação para a colheita do látex, podendo ser  
também um parâmetro indireto de seleção de  
material para serraria (Krishan, 2015).  

Nesse contexto, os objetivos deste  
estudo foram determinar o controle genético de 
caracteres de crescimento, a associação fenotípica 
e genética entre os caracteres e a seleção de clones 
de H. brasiliensis para a região de Mococa, Estado 
de São Paulo, com o propósito de aumentar a  
produtividade de madeira.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O presente estudo foi conduzido em um 
teste clonal instalado em 1989 no município de  
Mococa, Estado de São Paulo (latitude 21o28’S;  
longitude 47o01’E; altitude de 665 m). A temperatura  
média anual do local é de 24,5 oC e a precipitação  
anual média é de 1.500 mm. O delineamento  
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso,  
com os oito tratamentos (clones), três repetições  
(blocos) e 12 plantas úteis por parcela. O espaçamento  
utilizado foi o 7 x 3 m. Os oito clones utilizados são  
originários de diferentes países: clone IAN873,  
Brasil; clones GT1, PR261 e PR255, Indonésia; clones  
RRIM701, RRIM600, PB217 e PB235, Malásia  
(Tabela 1). O clone IAN873 foi desenvolvido  
pelo antigo Instituto Agronômico do Norte (IAN),  
atual Embrapa Amazônia Oriental. Os clones GT1,  
PR261 e PR255 são provenientes das estações  
experimentais Gondang Tapen e Proefstation 
voor Rubber, na Indonésia, e os clones RRIM701, 
RRIM600, PB217 e PB235 da Malásia são  
originais do Rubber Research Institute of  
Malaysia e das plantações de Prang Besar,  
do grupo Harisson and Crossifield. O teste clonal foi  
mensurado aos 19 anos de idade para os  
caracteres diâmetro à altura do peito – DAP,  
altura total – ALT e altura da bifurcação – AB.  
O volume real – VOL foi calculado pela  
expressão: VOL = [π(DAP)2 ALTxFF]/4, em que  
FF é o fator de forma para a espécie, de acordo  
com Oliveira et al. (2000). 
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Tabela 1. Origem parental e país de origem dos clones de Hevea brasiliensis.
Table 1. Parental and country origin of Hevea brasiliensis clones.

Clone Parentesco de origem País de origem

IAN873 PB86 x FA1717 Brasil

GT1 Clone primário Indonésia

PR261 Tjir1 x PR107 Indonésia

PR255 Tjir1 x PR107 Indonésia

PB217 PB5/51 x PB69 Malásia

RRIM701 44/553 x RRIM501 Malásia

PB235 PB5/51 x PBS78 Malásia

RRIM 600 Tjir1 x PB69 Malásia

As análises de variância para os caracteres  
foram realizadas com o auxílio do programa  
SAS (SAS, 1999), seguindo o modelo estatístico:

Yij=μ+bi+Tj+eij , 

em que: Yij é o valor fenotípico do j-ésimo  
indivíduo da i-ésima repetição; μ é o termo fixo da  
média total; bi é o efeito fixo da i-ésima repetição (bloco);  
Tj é o efeito aleatório do j-ésimo clone; eij é o efeito  
aleatório da interação entre o j-ésimo clone e a  
i-ésima repetição (erro entre parcelas).  
Sendo, i = 1....b (b é o número de repetições);  
j = 1....t (t é o número de clone). Para verificar se  
as médias dos caracteres eram significativamente  
diferentes entre os clones, utilizou-se o teste de 
Tukey, assumindo, neste caso, como sendo fixo o 
efeito de clones.

Da análise de variância dos caracteres  
individuais foram estimados os componentes de  
variância genética entre clones ( 2

cσ ), variância  
ambiental ( 2

eσ ) e variância fenotípica entre  
clones ( 2 2 2

F c eσ σ σ= + ). Os coeficientes de variação  
experimental (CVe) e genética entre clones (CVg)  
foram estimados pelas expressões:

2

100 e
eCV

x
σ 

=  
   

e

2

100 c
gCV

x
σ 

=  
 

,

em que x é a média do caráter analisado.

O coeficiente de herdabilidade no sentido 
amplo (H) foi estimado pela expressão:

2

2
c

F

H σ
σ
 

=  
 

.

As correlações fenotípicas (rF) e  
genéticas (rg) entre os caracteres foram estimadas 
a partir dos valores individuais, de acordo com as 
seguintes expressões:

2 2.
X Y

X Y

F F
F

F F

r
σ

σ σ
= e,

2 2.
X Y

X Y

p p
g

p p

r
σ

σ σ
= ,

em que: rF e rg são os coeficientes de variação  
fenotípica e genética; σFXFY e σpXpY são os  
produtos cruzados fenotípicos e genéticos dos  
caracteres x e y, estimados a partir das análises de  
covariância; 2

XFσ  e 2
Xpσ  são as variâncias  

fenotípicas dos caracteres x e y, respectivamente, e 
2

YFσ  e 2
YPσ  são as variâncias genéticas dos caracteres 

x e y, respectivamente (Falconer, 1987).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise de variância revelou diferenças  
significativas entre clones pelo teste F a 1% de  
probabilidade para todos os caracteres estudados,  
o que sugere a possibilidade de seleção de clones e 
o melhoramento genético (Tabela 2).
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Tabela 2. Resultados do teste F da análise de variância para os quadrados médios, média, coeficiente de  
variação experimental (CVe) e coeficiente de variação genética (CVg) para diâmetro à altura do peito – DAP,  
altura total – ALT, altura da bifurcação – AB e volume real – VOL em teste clonal de Hevea brasiliensis.
Table 2. Results of F test of the analysis of variance for mean squares, mean, coefficient of experimental  
variation (CVe) and coefficient of genetic variation (CVg) for diameter at breast height – DAP, total height – ALT,  
fork height – AB and real volume –VOL in a Hevea brasiliensis clonal test. 

Fonte de variação GL

Quadrado médio
DAP ALT AB VOL

(cm) (m) (m) (m3/árv.)

Blocos 2 6,01 90,56 20,28 0,15

Clone 7    42,91**       8,92**     74,55**     0,43**

Média 23,32 22,56 6,57 0,91

CVe (%) 15,6 22,6 47,9 39,0

CVg (%) 6,1 4,1 2,9 18,1

Em que: GL= graus de liberdade; ** P > 0,01.
Where: GL = degrees of freedom; ** P > 0.01.

Contudo, o teste de Tukey indicou que  
essas diferenças significativas se devem a  
diferenças entre as médias de crescimento  
entre os clones PB217 e RRIM701 em  
relação ao PB235 para DAP, PR261, PR255 e  

RRIM701 em relação ao RRIM600 para ALT, 
PR261 e RRIM701 em relação aos clones 
IAN873 e PB217 para AB e RRIM701 em relação  
aos clones PB217, PB235 e RRIM600 para  
VOL (Tabela 3).

Tabela 3. Médias para diâmetro à altura do peito – DAP), altura total – ALT, altura da bifurcação – AB e  
volume real – VOL em clones de Hevea brasiliensis, aos 19 anos de idade.
Table 3. Average of diameter at breast height – DAP, total height – ALT, fork height – AB and real volume –VOL of  
Hevea brasiliensis clone at 19-year-old. 

Clone DAP (cm) ALT (m) AB (m) VOL (m3/árv.)

PB217 24,55a 20,02ab 5,03b 0,97b

GT1 23,81ab 19,33ab 7,24ab 0,89ab

PR261 22,95ab 20,54a 8,45a 0,93ab

PR255 24,07ab 21,06a 6,53ab 0,97ab

IAN873 22,53ab 20,31ab 5,07b 0,84ab

RRIM701 24,80a 22,10a 8,86a 1,10a

PB235 21,66b 18,66ab 6,59ab 0,75b

RRIM600 22,34ab 18,39b 5,08ab 0,76b

Observação: médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente entre si a 5% de probabilidade pelo  
teste de Tukey. 
Note: Means followed by the same letter do not differ significantly from each other at 5% probability by Tukey test.
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O clone RRIM701 apresentou a maior 
média para todos os caracteres e os clones PB235 e  
RRIM600 apresentaram os menores crescimentos em  
DAP e VOL; logo, o clone que apresentou melhor  
desempenho para todos os caracteres foi o RRIM701, 
proveniente da Malásia, sendo o mais indicado para 
reflorestamentos comerciais para a produção de  
madeira no local de estudo. 

De acordo com Gonçalves et. al. (1991), 
no Estado de São Paulo, os clones RRIM600, 
RRIM701, GT1, PB235, PR107 e IAN873 são os  
mais utilizados em plantios comerciais. Entre esses,  
os clones RRIM600 e GT1 apresentam maior  
desenvolvimento silvicultural e maior disponibilidade  
no mercado atual. Entretanto, estima-se que o clone  
RRIM600 seja o mais plantado, com cerca de 80% 
da área paulista utilizada para o cultivo de seringueira  
(Gonçalves, 2010). De Jesus et al. (2015), em um  
estudo com os principais clones comerciais  
utilizados, atualmente, no Brasil (RRIM600 e GT1),  
constaram que os mesmos têm aplicações em  
pequenas estruturas, construção leve, e indústria de 
móveis e podem ser uma alternativa no mercado  
brasileiro para reduzir a demanda por madeira de  
espécies florestais nativas.

Segundo Simmonds (1989), em plantas  
mais baixas em altura e com internódios mais  
curtos ocorre maior produção de látex e  

ainda há menores danos ocasionados pelo vento, 
bem como maior facilidade na colheita.

O coeficiente de variação experimental 
foi de média magnitude para o DAP (15,6%) e  
ALT (11,6%) e alto para AB (47,9%) e VOL (39,0%), 
indicando baixa precisão experimental para os  
dois últimos caracteres (Tabela 2). O coeficiente de  
variação genético foi alto para o caráter VOL (18,1%),  
mas baixo para os demais caracteres (máximo de 
6,1% para o DAP). Embora esse coeficiente tenha 
sido baixo para DAP, ALT e AB, indica que existe  
variação genética entre os clones, e estes clones  
podem ser utilizados em programas de  
melhoramento e, ainda assim, apresentar ganhos  
indiretos na produção de madeira.

O coeficiente de herdabilidade mede 
o controle genético ou o quanto da variação  
fenotípica de caracteres quantitativos ou qualitativos é  
de origem genética. A estimativa do coeficiente de 
herdabilidade no sentido amplo (Tabela 4) foi alta 
para AB (= 0,719), média para DAP (= 0,300) e  
VOL (= 0,240) e baixa para ALT (= 0,004); logo, 
o caráter AB apresenta forte controle genético e  
sugere a possibilidade de se obter progressos  
genéticos com a seleção entre esses oito clones,  
seguida do DAP e do VOL. 

Tabela 4. Estimativa do coeficiente de herdabilidade no sentido amplo (H) e variância ambiental ( 2
eσ ) para os  

caracteres diâmetro à altura do peito – DAP, altura total – ALT, altura da bifurcação – AB e volume real – VOL em  
clones de Hevea brasiliensis.

Table 4. Estimate of the coefficient of broad sense heritability (H), environmental variance ( 2
eσ ) to diameter at  

breast height – DAP, total height – ALT, fork height – AB and real volume – VOL in Hevea brasiliensis clones. 

Parâmetro DAP ALT AB VOL

 H 0,300 0,004 0,719 0,205
2
eσ 0,005 0,202 0,005 0,068

As estimativas do coeficiente de  
correlação genética foram todas positivas entre  
os pares de caracteres (mínimo de 0,35),  
embora significativas apenas para DAP x ALT,  
DAP x VOL e ALT x VOL (Tabela 5).

As estimativas da correlação fenotípica 
entre pares de caracteres foram também positivas,  
porém menores que as correlações genéticas e  
não significativas. Associações genéticas positivas  

entre caracteres indicam que a seleção em um  
carácter pode trazer ganhos indiretos em  
outro (Falconer, 1987). Como as maiores  
correlações genéticas encontradas foram entre  
DAP x VOL (0,85) e ALT x VOL (0,86), e como o  
DAP é um carácter medido com maior precisão,  
a seleção com base no DAP resultará em  
aumento do VOL, bem como a ALT da  
população selecionada.
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Tabela 5. Estimativas das correlações genéticas (rg) e fenotípicas (rF) em clones de Hevea brasiliensis.
Table 5. Estimates of genetic (rg) and phenotypic correlations (rF) in Hevea brasiliensis clones.

Caracteres rg rF

DAP x ALT 0,81* 0,53

DAP x VOL 0,85* 0,43

DAP x AB                           0,42 0,03

ALT x VOL 0,86* 0,37

ALT x AB                           0,67 0,28

VOL x AB                           0,35 0,26
* P < 0,05, DAP = diâmetro à altura do peito; ALT= altura total; AB = altura da bifurcação; VOL = volume real.
* P < 0.05, DAP = diameter at breast height; ALT = total height; AB = fork height; VOL = real volume.

4 CONCLUSÕES

Existe variação genética para os  
caracteres entre os clones estudados.

O carácter altura de bifurcação apresenta 
alto controle genético; portanto, apresenta maior  
potencial para a seleção.

Os caracteres DAP, ALT, AB e VOL são 
positivamente correlacionados; logo, a seleção  
para qualquer um destes resulta em aumento  
indireto nos outros.

O clone RRIM701, proveniente da  
Malásia, é o mais indicado para todos os  
caracteres de crescimento simultaneamente,  
para o cultivo em Mococa-SP.
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RESUMEN – Este trabajo trata del estudio de estimativas de parámetros genéticos  
cuantitativos en un ensayo clonal para la selección precoz de clones superiores de eucalipto e 
posterior plantío comercial. De esta forma, el objetivo de este estudio fue estimar la variabilidad 
genética y determinar las correlaciones genéticas entre edades de selección en un ensayo clonal en 
el municipio de Botucatu, SP. El experimento fue instalado en un diseño de bloques completos 
al azar, siendo 23 clones (21 tratamientos y 2 testigos), repetidas 4 veces. Las parcelas fueron 
formadas por 25 plantas con distanciamiento de 3,0 x 2,0 m. Las características silviculturales  
como altura de planta, diámetro a la altura del pecho – DAP y volumen de madera fueron 
evaluadas a los 24, 36, 48 e 60 meses después del plantío. El análisis de los parámetros genéticos fue 
realizado con el programa estadístico GENES. Diferencias significativas fueron observadas para 
todos los caracteres en el análisis. Correlaciones altas y significativas fueron observadas entre los 
caracteres, indicando que la selección precoz puede proporcionar ganancias genéticas de hasta 34%. 
Los clones 18, 20 e 22 presentaron las mayores estimativas para volumen de madeira, demostrando 
potencial para ser aprovechado en los programas de mejoramiento genético y en plantíos 
comerciales, proporcionando buenos niveles de productividad para la región de Botucatu, SP.

Palabras claves: mejoramiento forestal; correlación; selección juvenil.

ABSTRACT – This work deals with the study of estimates of quantitative genetic parameters 
in a clonal assay for the early selection of superior clones of Eucalyptus and subsequent 
commercial planting. Thus, the aim of this study was to estimate the genetic variability 
and to determine the genetic correlations between the ages of clonal selection in a 
trial in the city of Botucatu, SP. The experiment was installed in a completely randomized 
design blocks (4) and 23 clones (21 treatment and 2 controls). The plots were formed by 
25 plants with spacing of 3 x 2 m. Silvicultural traits as plant height, diameter at breast 
height – DBH and timber volume were evaluated at 24, 36, 48 and 60 months after planting. 
The analysis of genetic parameters was carried out with the statistical program GENES. 
Significant differences were observed for all traits in the analysis. High and significant 
correlations were observed between the traits, indicating that early selection can provide genetic 
gains up to 34%. Clones 18, 20 and 22 had the highest volume estimates for wood, showing 
potential to be exploited in breeding programs and commercial plantations, providing good 
levels of productivity for the region of Botucatu, SP. 

Keywords: tree improvement; correlation; early selection.
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1 INTRODUCCIÓN

El mejoramiento genético vegetal es 
una de las ciencias en que el mejorador se vale  
de la variabilidad genética natural de las  
populaciones y de técnicas de selección massal 
o individual para formar la base del programa de 
mejoramiento de plantas (Zobel y Talbert, 1984). 

A lo largo de 40 años de mejoramiento  
forestal de especies exóticas, en Brasil, se 
perfeccionaron procedimientos de selección de  
árboles e también se desenvolvieron nuevas  
tecnologías para mejor viabilizar el avanzo de los  
programas de mejoramiento, por ejemplo, 
para el género Eucalyptus, proporcionando  
expresivas ganancias de productividad en  
volumen de madera comparativamente a otros países  
(Fonseca et al., 2010).

Hoy en día, Brasil se encuentra  
entre los mayores productores de madera de  
eucalipto del mundo, siendo de 41,0 m3.ha-1.año-1  
la media nacional de productividad con  
potencial para alcanzar 70 m3.ha-1.año-1, debido 
a las condiciones edafoclimaticas favorables 
(Associação Brasileira de Produtores de Florestas 
Plantadas – ABRAF, 2012).

Para mantener y aumentar la producción 
actual de madera, una herramienta importante  
que los mejoradores pueden utilizar es la técnica 
de la selección artificial de material genético 
superior con alta producción y adaptados a  
diversas condiciones ambientales del país, 
posibilitando direccionar los principales caracteres 
silviculturales de interés económico, por ejemplo, 
volumen de madera, forma del tronco, calidad de 
la madera y resistencia a plagas y enfermedades 
(Allard, 1971; Rosado et al., 2009; Madhibha et al., 
2013; Miranda et al., 2013).

De esta forma, para disminuir el tiempo 
de selección de individuos con estos requisitos 
previos, la estimativa de parámetros genéticos, 
principalmente la correlación genética en diferentes 
edades, es de grande importancia en los programas 
de mejoramiento (Vencovsky y Barriga, 1992;  
Pinto et al., 2014; Moraes et al., 2014a).

En el proceso de selección precoz,  
los caracteres evaluados en edades jóvenes,  
anteriores a la de rotación, son usados como  
predictores en la edad final da la rotación de  
la cultura, anticipando las ganancias genéticas en 
el tempo (Weng et al., 2007; Zimback et al., 2011; 
Moraes et al., 2014b).

Así, el objetivo de la investigación  
fue estimar la variabilidad genética y determinar  
las correlaciones genéticas entre edades de  
selección en un ensayo clonal en la ciudad de  
Botucatu, SP.

2 MATERIALES Y MÉTODOS

En el año 2010, un ensayo clonal de  
Eucaliptus fue instalado en la Hacienda  
Santa Fé, de la Empresa Eucatex, localizada en 
el municipio de Botucatu, Estado de São Paulo.  
Las mudas clonales utilizadas en el experimento  
fueron producidas en el vivero de pesquisa de  
la empresa, localizado en la ciudad de Bofete/SP,  
siendo cinco clones de E. dunnii, cinco clones de  
E. saligna, cinco clones del híbrido de  
E. grandis x E. camaldulensis, seis clones de  
E. urophylla y dos testigos.

El ensayo fue instalado en un  inceptisole, 
textura arenosa, con cobertura vegetal originaria 
de forestas. El clima predominante en el local 
es el Cfa, según la clasificación de Köppen,  
caracterizado como clima temperado caliente  
(mesotermal) húmedo, siendo la precipitación  
pluviométrica anual media de 1.509 mm y la  
temperatura media del mes más caliente superior  
a 22,0 ºC. Las coordenadas geográficas son:  
latitud 22º50’59.16”S, longitud 48º19’21.89”O,  
a una altitud de 800 metros.

El delineamiento utilizado fue el de  
bloques al acaso con 23 clones (21 tratamientos y  
dos testigos), 25 plantas/parcela (formato de  
cuadrado) y cuatro repeticiones. El espaciamiento  
entre plantas fue de 3 x 2 m y borda dupla en  
el entorno del ensayo.

Fueron evaluadas las siguientes  
variables de crecimiento: 1. altura total de planta  
(ALT, en metros), 2. diámetro a la altura del  
pecho (DAP, en centímetros) y 3. volume de  
madera (VOL, en m3) en las edades de 24, 36,  
48 y 60 meses.
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Para el cálculo del volumen de madera,  
la expresión matemática usada fue:

( ) ( ) ( )1,752458725 1,2647048686
3

0,027196645

100

DAP ALT
VOL m

 ∗ ∗ =

En que: 
VOL: volumen del árbol en metros cúbicos;
DAP: diámetro a la altura del pecho (1,30 m  
del suelo) en centímetros y
ALT: altura del árbol en metros.

Los análisis estadísticos, estimativas de los  
parámetros genéticos y correlaciones fenotípica/ 
genotípica fueron realizados por el programa  
computacional GENES (Cruz , 2006). Estimativas del  
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eQM  = cuadrado medio del error y x  = media de clones. 
La ganancia genetica de selección fue  

estimado a partir de la multiplicación de la  
heredabilidad por el diferencial de selección,  
en el que fue adoptado el criterio de 10% arriba de 
la media para la selección de los clones.

3 RESULTADOS Y DISCUCIÓN

En la región de Botucatu/SP fue  
evidente la heterogeneidad observada para los  
caracteres silviculturales evaluados DAP, ALT y 
VOL en términos del CV (%) para los diferentes 
materiales genéticos clonales de Eucalyptus  
(Tabla 1), pero presentando diferencias significativas  
entre los tratamientos (datos no mostrados),  
evidenciados por el análisis estadístico entre los 
clones evaluados.

Tabla 1. Estimativas de medias y coeficiente de variación experimental (CV exp %) para los caracteres: diámetro a  
la altura del pecho – DAP, altura de plantas – ALT y volumen de madera – VOL evaluados a las edades de 24, 36, 48 y  
60 meses en el ensayo clonal en Botucatu, SP.
Table 1. Estimates of mean and coefficient of the experiment variation (CV exp %) for traits: diameter at breast  
height – DBH, plant height – ALT, and timber volume – VOL measured at 24, 36, 48 and 60 months for the clonal  
assay at Botucatu, SP.

Edad (meses) Caracteres Media CV exp (%)

24 DAP* 3,74 11,09
36 8,13 7,17
48 10,99 6,96
60 15,99 4,78
24 ALT 4,34 10,80
36 10,58 8,17
48 15,74 6,62
60 15,74 6,62
24 VOL 0,0029 24,74
36 0,0310 12,21
48 0,0851 11,44
60 0,1665 9,61

*DAP (cm); ALT (m) y VOL (m3).
*Diameter at breast height (DBH, cm); ALT (m) and VOL (m3). 
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Los CV exp (%) de la altura y DAP no 
fueron elevados, posibilitando ser posible una selección 
indirecta para el carácter VOL debido a la consistencia 
de la correlación genética. Estos valores (CV exp) 
variaron de 4,8 % a 24,7%para los caracteres 
DAP, altura y volumen, demostrando una buena 
precisión de los experimentos (Pimentel-Gomes 
y Garcia, 2002; Garcia y Nogueira, 2005). Valores 
semejantes fueron observados por Paula et al. (2002),  

Moraes et al. (2014a) y Pinto et al. (2014) estudiando 
también especies del género Eucalyptus.

La relación entre el coeficiente de 
variación genética (CVg %) y el coeficiente de variación 
experimental (CV exp %) en la Tabla 2, presento 
valores más altos para el carácter VOL en las edades 
de 36, 48 y 60 meses (CVr), seguida de los caracteres 
ALT y DAP. Cuanto mayores o iguales a uno los valores 
de este parámetro, se torna más fácil seleccionar  
el carácter (Vencovsky, 1978; Cruz et al., 2004).

Tabla 2. Estimativas del coeficiente de variación genético (CVg %), heredabilidad media entre clones ( 2
mch  %),  

relación entre el coeficiente de variación genético, acurácia al nivel de progénies ( ˆraa ) y el coeficiente de variación  
ambiental (CVr) para los caracteres silviculturales: diámetro a la altura del pecho – DAP, altura de plantas – ALT y  
volumen de madera – VOL evaluados a los 24, 36, 48 y 60 meses de edad en el ensayo clonal en Botucatu, SP.
Table 2. Estimates of coefficient of genetic variation (CVg %), mean heritability between clones ( 2

mch  %), relationship 
among the coefficient of genetic variation, accuracy at the progeny level ( ˆraa ), and the coefficient of environmental  
variation (CVr) for silvicultural traits: diameter breast height – DBH, plant height – ALT, and timber volume – VOL at  
24, 36, 48 and 60 months for the clonal assay at Botucatu, SP.

Edad (meses) Caracteres CVg (%) h²
mc (%) râa CVr

24 (*) DAP 17,63 91 95 1,59
36 9,70 88 94 1,35
48 10,22 90 95 1,47
60 7,02 90 95 1,47
24 ALT 16,36 90 95 1,52
36 12,90 91 95 1,58
48 11,24 92 96 1,70
60 11,24 92 96 1,70
24 VOL 38,07 90 95 1,54
36 21,45 93 96 1,76
48 21,88 94 97 1,91
60 18,66 94 97 1,94

*DAP (cm); ALT (m) y VOL (m3).
*Diameter at breast height (DBH, cm); ALT (m) and VOL (m3).

El coeficiente de variación genética (CVg %)  
presento valores medios a altos para todos los  
caracteres y edades estudiadas. El volumen fue el  
que obtuvo mayor variación genética a los  
60 meses (18,7%) permitiendo la selección de  
los clones más productivos.

El coeficiente de heredabilidad ( 2
mch  %)  

vario a lo largo de los años para los caracteres 
DAP, altura y volumen, presentando valores medios  
altos conforme la Tabla 2. Los coeficientes de  

heredabilidad media de los clones estimados a  
los 48 meses para el carácter volumen de  
madera VOL (94%) fue superior a los demás.  
Entre los caracteres evaluados, el DAP fue el 
que presento menores coeficientes medios.  
A los 60 meses el valor del coeficiente de heredabilidad  
para VOL nuevamente fue alto (94%), siendo un  
buen indicativo para la selección de materiales 
genéticos en edades próximas de corte para las 
condiciones ambientales de estudio.
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Massaro et al. (2010) estimando los  
parámetros genéticos de heredabilidad para dos 
ensayos clonales de Eucalyptus, observaron valores de 
73 a 95% en varias edades y para los mismos caracteres,  
demostrando que los resultados obtenidospara el  
ensayo clonal instalado en la región de Botucatu/SP  
están de acuerdo con lo que se observa en otras regiones.

Beltrame et al. (2012) evaluaron a los  
siete años 138 clones hídricos de eucalipto en el 
municipio de Tapes/RS, en las condiciones de  
clima subtropical húmedo y obtuvieron valores de 
heredabilidad para DAP de 97% y para altura 92%.

El coeficiente de heredabilidad en el  
sentido amplio es el cuadrado de la correlación  
entre el valor genotípico y el valor fenotípico,  
utilizado para evaluación de materiales genéticos  
provenientes de propagación vegetativa; puede ser  
afectado por diversos factores, por ejemplo: el 
carácter estudiado, el método de estimación,  
la diversidad genetica en la populación, el 
nivel de endogamia, el tamaño de la muestra y  
la precisión en la conducción del experimento  
(White et al., 2007; Pires et al., 2011). Los estudios  

reportados repiten la propensión de heredabilidad 
alta en ensayos clonales con varias especies e híbridos de 
Eucalyptus; indicando que existe alta variabilidad 
genetica entre los clones de Botucatu/SP para realizar 
selección y los coeficientes de variación experimental 
indican buena precisión experimental.

La acurácia selectiva vario de 94 a 97%.  
Eso indica una buena relación entre el valor  
genético verdadero y el estimado. Estos valores  
son compatibles con varios otros encontrados en la 
literatura (Moraes et al., 2014b; Reis et al., 2014) y  
también indican precisión experimental alta, 
conforme valores reportados por Resende (2002) 
y Resende y Duarte (2007). Las correlaciones 
genéticas y fenotípicas entre las diferentes edades  
presentaron valores entre moderados y altos (Tabla 3).  
Las correlaciones fenotípicas entre las edades  
24 meses (más precoz), 60 meses (próxima del  
final da rotación) presentaron valores propicios (56%)  
para la selección con base en el DAP. Una buena  
alternativa para realizar selección seria entre la 
edad juvenil y adulta de 36 y 60 meses (66%),  
en la cual parte de los individuos seleccionados a 
los 36 meses seria aprovechada a los 60 meses. 

Tabla 3. Correlaciones genéticas (rg) debajo de la diagonal y fenotípicas (rf), encima de la diagonal, entre las edades 
24, 36, 48 y 60 meses para los caracteres diámetro a la altura del pecho – DAP, altura de plantas – ALT y volumen de  
madera – VOL en el ensayo clonal en Botucatu, SP.
Table 3. Genetic correlations (rg) (below the diagonal) and phenotypic correlation (rf) (above the diagonal) at 24, 36,  
48 and 60 months for diameter at breast height – DBH, plant height – ALT, and timber volume – VOL for the clonal  
assay at Botucatu, SP. 

Edad
(Meses)

rf

Caracteres
DAP ALT VOL

24    36    48    60    24    36    48    60    24    36    48 60
24 DAP* – 0,81 0,50 0,50 0,91 0,83 0,58 0,58 0,94 0,83 0,53 0,56
36 0,80 – 0,64 0,64 0,76 0,92 0,61 0,61 0,74 0,92 0,64 0,66
48 0,75 1,00 – 1,00 0,49 0,61 0,88 0,88 0,53 0,69 0,91 0,93
60 0,75 1,00 1,00 – 0,49 0,61 0,88 0,88 0,53 0,69 0,91 0,93
24 ALT 0,96 0,83 0,73 0,73 – 0,81 0,63 0,63 0,92 0,81 0,53 0,57

rg 36 0,87 0,97 1,00 1,00 0,93 – 0,66 0,66 0,76 0,90 0,63 0,65
48 0,88 1,00 0,89 0,89 0,90 1,00 – 1,00 0,60 0,66 0,82 0,88
60 0,88 1,00 0,89 0,89 0,90 1,00 1,00 – 0,60 0,66 0,82 0,88
24 VOL 0,98 0,81 0,76 0,76 0,95 0,87 0,85 0,85 – 0,84 0,58 0,60
36 0,82 0,97 1,00 1,00 0,85 0,95 0,96 0,96 0,85 – 0,76 0,76
48 0,73 0,97 0,98 0,98 0,72 0,93 0,88 0,88 0,78 1,00 – 0,99
60 0,77 1,00 0,98 0,98 0,76 0,97 0,92 0,92 0,81 1,00 1,00 –

p ˂ 0,01 (todos los valores presentaron efecto significativo por el test t).
*DAP (cm); ALT (m) y VOL (m3).
p ˂ 0.01 (all values are significant according to the t-test).
*Diameter at breast height (DBH, cm); ALT (m) and VOL (m3).
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Cuanto a las correlaciones genéticas  
para DAP, los valores variaron de 75 a 100%  
para las edades de 48 y 60 meses. A pesar del  
valor de la correlación genética entre las edades de  
24 y 60 meses se presente moderado (75%),  
se muestra todavía atrayente para la selección,  
delante de la posibilidad de disminuir el tiempo  
para atender el programa de mejoramiento  
genético (Kageyama y Vencovsky, 1983). Massaro 
et al. (2010) consiguieron correlación genética de 
87% entre 25 y 72 meses para DAP, siendo superior 
al obtenido en este trabajo a los 24 y 60 meses.

Para ALT, la mayor correlación genética 
(87%) fue entre las edades de 36 y 60 meses y la  
menor (73%) fue entre 24 y 60 meses; y en el  
trabajo de Massaro et al. (2010) fue obtenido  
un valor superior (87%) entre 24 y 72 meses.  
La mayor correlación fenotípica fue entre las  
edades de 48 y 60 meses (86%). Las correlaciones  
fenotípicas entre la edad más juvenil (24 meses) y  
adulta (60 meses) fueron relativamente bajas  
para ALT (49%), diferente de (70%) encontrados 
por Moraes et al. (2014a).

Evidentemente, el carácter que mejor  
representa las ganancias comerciales es el  
volumen de madera (VOL). Para este carácter 
la mayor correlación fenotípica ocurrió entre la  
edad de 48 y 60 meses (99%), puede ser  
usada en selección precoz en los programas de  
mejoramiento genético; entretanto, la correlación de  
36 con 60 meses también se presenta buena  
para selección (76%).

Entre las correlaciones genéticas,  
la mayor fue entre 36 (juvenil) y 60 meses  
(100% final de rotación). Massaro et al. (2010)  
obtuvieron 98% entre 50 y 72 meses, siendo un  
valor bien aproximado, también entre 24 y  
60 meses (87%) y 25 con 72 meses (89%),  
respectivamente. Pinto et al. (2014) observaron  
que la selección precoz en un ensayo clonal 
instalado en el municipio de Guanhães/MG,  
para 94 clones de la especie E. urophylla  
mostrándose un procedimiento confiable, sin pérdida 
de los genotipos superiores, en comparación con 
la evaluación en edades más juveniles (tres años) 
en relación a la edad final de corte de la cultura  
(6 años).

En la Tabla 4 están los clones que  
presentaron mayor potencial para la región de  
Botucatu, SP, para el carácter volumen en las  
edades estudiadas. Los que se destacaron a los  
60 meses fueron los tratamientos 13, 14, 18, 19,  
20, 21 e 22, con valores 10% superiores de la  
media del ensayo clonal. Dos híbridos de  
Eucalyptus grandis vs E. camaldulensis (13 y 14) y  
cuatro de la especie E. urophylla (19, 20, 21 y 22),  
revelándose como mejor clon el 20, no  
diferenciándose estadísticamente al 5% de  
probabilidad del clon 21. Reis et al. (2014)  
resaltan que la selección basada en la media de  
clones posee un mayor grado de precisión  
experimental que aquel basado en parcelas o en  
árboles individuales.

Tabla 4. Clasificación de los clones para el volumen (m3) a los 24, 36, 48 y 60 meses en el ensayo clonal en Botucatu, SP.

Table 4. Classification of clones by volume (m3) at 24, 36, 48 and 60 months for the clonal assay at Botucatu, SP.

Volumen (m3)

Clones
Meses

24 36 48 60

1 0,0032 Ad 0,0289 Bc 0,0892 Bb 0,1784 Ca

2 0,0028 Ad 0,0326 Ac 0,0908 Bb 0,1776 Ca

3 0,0042 Ad 0,0355 Ac 0,0878 Bb 0,1719 Da

4 0,0024 Ad 0,0284 Bc 0,0702 Cb 0,1457 Ea

5 0,0025 Ad 0,0277 Bc 0,0793 Bb 0,1575 Da

continúa
to be continued
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Volumen (m3)

Clones
Meses

24 36 48 60

6 0,0011 Ac 0,0144 Bc 0,0427 Db 0,0916 Ga

7 0,0016 Ad 0,0197 Bc 0,0508 Db 0,1045 Ga

8 0,0014 Ad 0,0229 Bc 0,0606 Cb 0,1257 Fa

9 0,0019 Ad 0,0245 Bc 0,0627 Cb 0,1302 Fa

10 0,0035 Ad 0,0321 Ac 0,0827 Bb 0,1636 Da

11 0,0026 Ad 0,0279 Bc 0,0664 Cb 0,1417 Ea

12 0,0027 Ad 0,0289 Bc 0,0882 Bb 0,1704 Da

13 0,0047 Ad 0,0358 Ac 0,0918 Bb 0,1815 Ca

14 0,0043 Ad 0,0376 Ac 0,0961 Bb 0,1859 Ca

15 0,0015 Ad 0,0291 Bc 0,0903 Bb 0,1735 Ca

16 0,0012 Ad 0,0260 Bc 0,0835 Bb 0,1599 Da

17 0,0025 Ad 0,0357 Ac 0,0951 Bb 0,1792 Ca

18 0,0033 Ad 0,0397 Ac 0,1108 Ab 0,2066 Ba

19 0,0035 Ad 0,0367 Ac 0,0944 Bb 0,1824 Ca

20 0,0050 Ad 0,0422 Ac 0,1195 Ab 0,2212 Aa

21 0,0035 Ad 0,0391 Ac 0,1139 Ab 0,2127 Aa

22 0,0044 Ad 0,0388 Ac 0,1037 Ab 0,1965 Ba

23 0,0023 Ad 0,0287 Bc 0,0876 Bb 0,1702 Da
GS 10% 0,00098 m3 0,00642 m3 0,01847 m3 0,03584 m3

GS 10% 34% 21% 22% 22%
CV (%) 13,25
p (C x A) 0,0000

GS = gano genético de selección de clones que presentaron volumen 10% a mas que la media.
GS = genetic gains based on the selection of clones with a volume 10% greater than average.

continuación – Tabla 1
continuation – Table 1

Con relación a la ganancia genética  
con la selección, adoptando el criterio de escoger 
los clones que presentaron volúmenes 10% a  
mas que la media general, a los 24 meses fue  
obtenida la mayor estimativa (34%) y en las  
edades siguientes las estimativas presentaron  
valores próximos (21% a 22%). 

4 CONCLUSIONES

a) Se observaron variaciones genéticas  
significativas entre los clones para los caracteres  
silviculturales evaluados.

b) Correlaciones genéticas y fenotípicas se presentaron 
altas y significativas entre los caracteres observados, 
siendo propicio la utilización de la selección precoz 
a los 36 meses de edad.

c) Los clones 18, 20, 21 y 22 presentaron  
volúmenes de madera adecuados a los 60 meses,  
mostrando potencial para ser aprovechados por 
parte de la empresa para la región de Botucatu, SP, 
desde que bien aplicadas las técnicas silviculturales.

d) Las ganancias genéticas se mostraron promisores en 
el orden de 22% para las edades de 48 y 60 meses  
de edad.
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SOBREVIVÊNCIA E CRESCIMENTO DE ESPÉCIES TROPICAIS MADEIREIRAS EM  
CONSÓRCIO COM ESPÉCIE PIONEIRA EM DIFERENTES PROPORÇÕES1

SURVIVAL AND GROWTH OF TROPICAL TIMBER SPECIES INTERCROPPED WITH  
PIONEER SPECIES IN DIFFERENT PROPORTIONS

Caio Eduardo Melo de SOUZA2, 4; Osmar VILAS BÔAS3; Giselda DURIGAN3

RESUMO – O cultivo de espécies florestais nativas com fins comerciais em plantios  
monoespecíficos vem sendo estudado há algumas décadas no Brasil. A silvicultura 
por meio de plantios consorciados, porém, raramente tem sido objeto de estudo.   
Avaliou-se o desempenho de duas espécies nativas de interesse comercial: a aroeira  
(Myracrodruon urundeuva) e o angico vermelho (Anadenanthera colubrina var. cebil),  
em consorciação com uma espécie pioneira, o capixingui (Croton floribundus),  
para verificar a influência de diferentes proporções da espécie pioneira na sobrevivência e  
crescimento das espécies de interesse comercial. Testaram-se as hipóteses de 
que diferentes proporções no plantio consorciado resultam em diferenças no 
crescimento das espécies e que a resposta ao plantio consorciado é diferente entre as  
espécies-alvo. O presente estudo foi realizado em dois experimentos, um para cada  
espécie-alvo, instalados em blocos ao acaso, com cinco repetições de cada tratamento (25, 50,  
75 e 85% da espécie pioneira), em Paraguaçu Paulista, SP. Quinze anos após o plantio,  
os sistemas consorciados apresentaram alguns padrões: 1) a mortalidade superior para a  
espécie pioneira em comparação com as espécies-alvo, 2) crescimento mais  
rápido das árvores das espécies-alvo quanto maior a proporção da espécie pioneira, 
3) quanto maior a proporção de pioneiras, menor densidade final do sistema,  
resultando em menor competição e favorecendo o crescimento individual das  
espécies-alvo, e 4) não houve variação volumétrica por hectare das espécies-alvo que 
possa ser explicada pela proporção de pioneiras para nenhuma das duas espécies.  
Assim, embora a consorciação com espécies pioneiras favoreça o crescimento  
individual das espécies-alvo, não há nenhum efeito da consorciação no volume de  
madeira produzido por hectare.

Palavras-chave: silvicultura de espécies nativas; plantios mistos; competição; Anadenanthera 
colubrina var. cebil; Croton floribundus; Myracrodruon urundeuva.
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ABSTRACT – The growth of native forest species for commercial purposes in monospecific 
plantations has been studied for decades in Brazil. However, forestry through mixed stands 
has rarely been studied. We evaluated the performance of two native species of commercial 
interest: the aroeira (Myracrodruon urundeuva) and the angico vermelho (Anadenanthera 
colubrina var. cebil) in mixed stands with a pioneer species, the capixingui (Croton 
floribundus), to verify the influence of different proportions of the pioneer species in the 
survival and growth of the commercial species. The tested hypothesis was that intercropping in 
different ratios results in differences in their growth and that the response to the intercropping  
is different among the target species. The study was conducted in two experiments, one for 
each target species, installed in randomized blocks, with five repetitions of each treatment 
(25, 50, 75 and 85% of pioneer species) in Paraguaçu Paulista, state of São Paulo, Brazil. 
Fifteen years after planting, the intercropped systems showed some patterns and differences. 
Among the patterns: 1) pioneer species presented higher mortality in comparison to the target 
species, 2) the higher the proportion of pioneer species, the faster was tree growth of the 
target species, 3) the higher the proportion of pioneers, the lower the final density of the 
system, resulting in less competition and favoring growth of the target species and 4) the 
timber volume per hectare could not be explained by the proportion of pioneer species used 
in the system for none of the two focal species. So while intercropping with pioneer species 
favors the individual growth of the target species, there is no effect of intercropping on timber 
volume produced per hectare. 

Keywords: tropical forestry; mixed stands; competition; Anadenanthera colubrina var. cebil; 
Croton floribundus; Myracrodruon urundeuva.

1 INTRODUÇÃO

O Estado de São Paulo possui oficialmente  
em seu território cerca de 24,8 milhões de  
hectares (Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística – IBGE, 2014), dos quais 3,85 milhões 
(15,5%) eram cobertos por formações florestais 
e outros tipos de vegetação nativa no início 
dos anos 1990. No levantamento mais recente  
(Sistema de Informações Florestais do  
Estado de São Paulo – SIFESP, 2010), tal 
valor aumentou cerca de 2%, indo para 4,34 
milhões de hectares de cobertura vegetal, 
sendo que deste total aproximadamente  
1 milhão de hectares (23%) consiste em áreas 
reflorestadas (São Paulo, 2008). Supondo que um 
valor mínimo para cobertura arbórea total seja 
de 30% do território do Estado (Melo e Faria, 
2004), correspondente às exigências mínimas da  
legislação vigente (áreas de preservação permanente 
e reservas legais), ainda restariam cerca de  
3,1 milhões de hectares a serem reflorestados,  
aproximadamente 12,5% de toda a extensão do  
Estado de São Paulo. Esses números se aproximam  
daqueles apresentados por Castanho Filho et al. 
(2009), que afirmam ser necessário reflorestar 
entre 1,7 e 3 milhões de hectares, entre plantios 
de essências nativas e exóticas, para que as 

necessidades gerais de conservação, preservação, 
manutenção, utilização sustentada e restauração  
da cobertura vegetal sejam adequadamente supridas.

Além de suprir a necessidade de florestas 
destinadas à proteção ambiental, a silvicultura  
deve também atender à demanda de madeira.  
No Brasil, o extrativismo de árvores nativas 
corresponde a aproximadamente 18,6% do total de 
madeira produzida no país (IBGE, 2013). Ainda 
que esse seja o mais baixo patamar, considerando 
a última década, tal número ainda pode sofrer 
variações, uma vez que estimativas apontam que  
a demanda por madeira no Brasil, atualmente  
girando em torno de 15 milhões de m3.ano-1, pode 
ultrapassar os 20 milhões de m3.ano-1 até 2020 
(Serviço Florestal Brasileiro – SFB; Instituto de 
Pesquisa Ambiental da Amazônia – IPAM, 2011). 
Esse crescimento na demanda certamente aumentará 
ainda mais a pressão da indústria madeireira sobre  
os remanescentes nativos (Romeiro et al., 2004).

O desafio da recuperação de florestas  
em áreas tão extensas esbarra na necessidade 
de unir os proprietários de terra e a indústria sob 
a supervisão e estímulo do governo. Mais do  
que isso, também é preciso demonstrar aos  
produtores rurais o potencial da silvicultura  
sustentável como alternativa às demais 
atividades agropecuárias (Bacha, 2008).  
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A silvicultura brasileira tem-se baseado em 
espécies exóticas dos gêneros Eucalyptus e Pinus, 
que atualmente correspondem a mais de 92% 
da madeira produzida para fins de exploração 
(Indústria Brasileira de Árvores – IBA, 2015). 
Dessa maneira, a demanda por madeira nativa para  
nichos do mercado, tais como a indústria moveleira 
e a de construção civil, tem sido suprida pela  
extração não sustentável de florestas naturais  
(Machado e Bacha, 2002). A silvicultura da maior 
parte das essências nativas brasileiras nunca foi  
objeto de experimentação como deveria e esta  
lacuna, agravada pela deficiência também na  
disseminação do conhecimento, dificulta a adoção 
de medidas extensivas que possam estimular e  
favorecer novos empreendimentos (Brasil, 2007). 
No cenário atual, em que a legislação impõe a  
silvicultura de espécies nativas em plantios mistos  
como a principal alternativa de exploração  
econômica para as áreas de reserva legal,  
estudos sobre o cultivo destas espécies ganham  
importância não só pelos produtos diferenciados, 
mas também pela extensão da demanda.

Já é conhecido que o desenvolvimento de  
espécies vegetais em plantios consorciados é  
influenciado por atributos das espécies em si, tais 
como o seu porte ou ritmo natural de crescimento  
(Kageyama e Castro, 1989). Porém, além de  
depender de seus atributos intrínsecos, o crescimento 
de uma espécie arbórea em povoamentos mistos,  
naturais ou plantados, depende de suas adaptações  
para competir com as demais espécies pelos  
recursos do meio, especialmente luz, água do 
solo e nutrientes (Gerhardt, 1996; Balderrama e  
Chazdon, 2005; Poorter e Markesteijn, 2008).  
O plantio consorciado de espécies de diferentes  
estágios sucessionais, que visa melhorar a  
produtividade madeireira baseado nos princípios da  
“produção competitiva” e da “facilitação”  
(Vandermeer, 1989; Kelty, 2006), ainda beneficia o  
ambiente ao criar sistemas cujos processos  
ecológicos são mais semelhantes aos de uma  
floresta natural quando comparados aos plantios 
monoespecíficos (Piotto, 2008). Além do benefício  
ecológico, os plantios mistos trazem ainda  
benefícios sociais, uma vez que fixam o homem ao  
campo devido à demanda por mão de obra,  
ausência de sazonalidade no cultivo, flexibilidade de  
comercialização e diversidade da produção 
(Kleinpaul et al., 2010).

O presente trabalho objetivou comparar 
a sobrevivência e o crescimento de duas espécies  
arbóreas tropicais – o angico vermelho (Anadenanthera  
colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul) e a aroeira  
(Myracrodruon urundeuva Allemão), ambas de 
alto valor comercial como produtoras de madeira,  
em consorciação com a espécie pioneira  
capixingui (Croton floribundus Spreng.), espécie 
pioneira comum na região do estudo, em diferentes 
proporções entre as espécies plantadas. A 
consorciação de espécies não pioneiras com 
espécies pioneiras de rápido crescimento tem 
sido recomendada em plantios heterogêneos com 
espécies nativas, especialmente visando reduzir 
operações de manutenção e melhorar a forma 
das espécies de interesse comercial. No contexto 
das complexas interações entre espécies em 
povoamentos mistos, testaram-se as seguintes 
hipóteses:  1) diferentes proporções no plantio das 
espécies resultariam em diferenças no seu ritmo de 
crescimento, e 2) a resposta mediante o consórcio 
com a espécie pioneira seria diferente entre as duas 
espécies analisadas. Esperava-se que a consorciação  
beneficiasse ambas as espécies e que houvesse uma 
proporção ótima entre a espécie-alvo e a espécie 
pioneira, resultando em melhor crescimento para 
cada uma das espécies analisadas.

2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Local

O estudo foi realizado em dois  
experimentos de restauração florestal instalados no  
ano de 1997, na microbacia hidrográfica do  
ribeirão Água da Cachoeira, tributário da bacia  
hidrográfica do Médio Paranapanema, município de  
Paraguaçu Paulista – SP, localizada entre as  
coordenadas 50o34’22” a 50o37’17”W, e 22o17’36” 
a 22o23’10”S, a uma altitude aproximada de  
510 m (Melo e Faria, 2004). O solo das áreas  
experimentais é classificado como Argissolo  
vermelho-amarelo distrófico abrúptico, que se  
caracteriza pela baixa fertilidade e pelo horizonte B  
textural, que dificulta a infiltração de água,  
tornando-o suscetível à erosão e acentuando a  
deficiência hídrica em períodos de estiagem  
(Campos e Cardoso, 2004).
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O clima local é do tipo Cfa, tropical úmido  
sem estação seca, segundo a classificação de Köppen 
(Melo e Faria, 2004), com precipitação anual entre 
1.430 e 1.517 mm (Fritzsons et al., 2012). A vegetação 
existente na região, anteriormente às perturbações, 
consistia em um mosaico de Cerrado e Floresta 
Estacional Semidecidual, tal como em toda a 
bacia hidrográfica do Médio Paranapanema (Melo 
e Faria, 2004). A área experimental foi utilizada 
para agricultura e pastagem durante várias décadas, 
não havendo potencial de regeneração natural.

2.2 Espécies Utilizadas

Nos experimentos foram utilizadas três  
espécies florestais nativas da região:

– Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.)  
Altschul: conhecida popularmente como  
angico-vermelho, pertence à família Fabaceae.  
Árvore semicaducifólia, de crescimento moderado 
a rápido, pode atingir até 30 m de altura e 120 cm 
de diâmetro à altura do peito – DAP, apresentando 
maior porte em florestas estacionais do que em  
fisionomias abertas. Considerada espécie  
secundária inicial, o angico-vermelho apresenta  
características de planta heliófila, demonstra  
média tolerância a baixas temperaturas e é  
fixadora de nitrogênio por meio de associação 
com bactérias do solo. Pode ser cultivada em  
plantio homogêneo ou em consórcio com  
espécie pioneira para melhorar a forma do fuste.  
Por ser uma espécie calcífila, desenvolve-se  
melhor em solos com boa oferta de cálcio e  
pH elevado (Carvalho, 1994). A madeira apresenta  
alta densidade (média entre 0,84 g.cm-3 e 1,10 g.cm-3),  
alta durabilidade e alta resistência ao  
apodrecimento (Rocha et al., 2000). É recomendada  
para construção rural, naval e civil, podendo ser 
também utilizada na fabricação de móveis e carvão;
– Myracrodruon urundeuva Allemão: 
popularmente denominada aroeira ou urundeúva,  
pertence à família Anacardiaceae. Árvore caducifólia,  
de crescimento lento, sua altura varia de 5 a 
30 m e sua diâmetro à altura do peito – DAP  
varia entre 30 e 60 cm, dependendo das  
características do local de cultivo. Sua classificação  
sucessional ainda é discutida entre autores,  
sendo considerada espécie secundária inicial,  
secundária tardia e também climácica exigente de luz.  

Sobrevive ao fogo, tornando-se frequente em 
vegetação secundária através de reprodução 
vegetativa. Espécie heliófila de média tolerância a 
baixas temperaturas. Em condições de cultivo, 
geralmente apresenta péssima forma, criando 
ramificações e bifurcando-se cerca de 2 a 3 m do 
solo, necessitando de ação artificial para criar um 
fuste adequado para a exploração silvicultural 
(Carvalho, 1994). Espécie calcífila, apresenta 
melhor desenvolvimento em solos com 
características calcárias e pH elevado (Venturin 
et al., 2000). Apresenta madeira densa, variando 
entre 1 a 1,21 g.cm-3, com cerne altamente durável 
e imputrescível, sendo considerada a madeira  
mais resistente do Brasil (Carvalho, 2003).  
É recomendada para a construção externa e civil,  
sendo inadequada para a produção de  
celulose e papel. Considerada vulnerável à  
extinção em todas as áreas de ocorrência no  
Brasil (Nunes et al., 2008);
– Croton floribundus Spreng.: popularmente  
conhecida como capixingui, pertence à  
família Euphorbiaceae. Espécie semicaducifólia,  
de crescimento rápido, atinge até 20 m de  
altura e 60 cm de DAP quando adulta. Pioneira,  
heliófila, intolerante a baixas temperaturas,  
sendo típica em Floresta Estacional Semidecidual.  
Sua madeira é moderadamente densa (0,5 a  
0,6 g.cm-3) e muito suscetível ao apodrecimento, 
apresentando aplicação restrita (Carvalho, 1994).

2.3 Desenho Experimental

Este estudo se baseou em dados  
coletados em dois plantios experimentais distintos,  
espacialmente próximos dentro de uma mesma  
microbacia, sendo um para a consorciação de  
Anadenanthera colubrina var. cebil e Croton  
floribundus (ensaio I) e o outro entre Myracrodruon  
urundeuva e Croton floribundus (ensaio II).  
Nos dois plantios experimentais, adotou-se o  
delineamento em blocos casualizados, com cinco  
repetições de quatro tratamentos para cada uma 
das espécies-alvo. Por sua vez, os tratamentos  
foram compostos, respectivamente, por 75%, 50%,  
25% e 15% de indivíduos da espécie-alvo e  
completados por indivíduos da espécie pioneira,  
obtendo-se as proporções pela distribuição  
sistemática das mudas dentro de cada linha,  
alternando-se as espécies dentro da linha de  
acordo com as proporções dos diferentes tratamentos.  
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Cada parcela útil foi constituída por quatro  
linhas contendo oito árvores cada (32 plantas).  
Entre as parcelas foi mantida bordadura simples,  
o espaçamento entre mudas foi de 3 m x 2 m para 
ambos os ensaios, de modo que a área de cada 
parcela foi de 192 m².

As mudas utilizadas nos experimentos  
foram produzidas em viveiro, em embalagens  
plásticas de 800 mL, indo ao campo com idade  
aproximada de seis meses. As sementes utilizadas 
foram coletadas na região de estudo pela equipe do 
Instituto Florestal. Não foi efetuada correção dos  
solos e nem aplicação de fertilizantes e a manutenção  
das mudas (capina, coroamento e controle de  
formigas cortadeiras) foi realizada por dois anos  
após o plantio. Nenhuma operação de manejo,  
como desbaste ou desrama, foi realizada  
durante todo o experimento, de modo que o  
crescimento das árvores foi condicionado  
pelas relações de competição estabelecidas com a 
densidade de plantio (1.667 mudas por hectare).

2.4 Coleta e Análise de Dados

Os dados foram coletados no período de  
dezembro/2011 a janeiro/2012, de modo que as  
árvores plantadas tinham idade de 15 anos.  
O DAP (tomado a 1,30 m do solo) de cada tronco 
foi medido com suta. A altura total da árvore foi  
estimada visualmente, com treinamento (Silva et  
al., 2012). A partir dos dados de diâmetro, foi  
obtida a área basal de cada indivíduo e o volume  
foi calculado segundo a equação do cone,  
utilizando-se a altura estimada de cada árvore.

Com base nos dados obtivemos, para cada  
espécie dentro de cada parcela, informações sobre 
sobrevivência (%), altura média, incremento médio  
anual em altura (dividindo-se a altura total pela 
idade), diâmetro equivalente – dg (diâmetro único  
estimado a partir da área basal do indivíduo,  
resultante da soma das áreas basais de todos os  
fustes, para os indivíduos que apresentaram  
múltiplos fustes) e incremento médio anual em  
dg (dividindo o dg aos 15 anos pela idade).  
Considerando-se a proporção entre espécies em 
cada tratamento, o espaçamento de plantio e a  
área de cada parcela, foi estimado o volume de  
madeira de cada espécie por hectare, bem como o  
volume total de madeira em cada um dos  
sistemas de consórcio.

Para as análises estatísticas, os dados de 
porcentagens de sobrevivência foram transformados  
em arcsen raiz (x/100). Após verificação dos  
pressupostos de normalidade e homocedasticidade  
das variâncias, todos os dados obtidos foram  
submetidos à análise de variância – ANOVA pelo 
teste F e as médias comparadas pelo teste de  
Tukey a 5% por meio do software BioEstat 5.3.

3 RESULTADOS

Na consorciação entre Myracrodruon 
urundeuva e Croton floribundus, foram observadas 
diferenças entre os tratamentos em sobrevivência, 
crescimento em altura e diâmetro de cada uma das  
espécies consorciadas, exceto no caso da  
sobrevivência de C. floribundus, que variou entre 
63,5 e 74,5% e não diferiu entre os tratamentos  
(F(3,16) = 0,4119; p = 0,7495; α = 0,05) (Tabela 1).  
Para M. urundeuva a sobrevivência foi alta em  
todos os tratamentos (mínimo de 93,1%), sendo menor  
quando a proporção da espécie foi mais elevada  
(75% das mudas), em comparação com os demais  
tratamentos (F(3,16) = 3,2748; p = 0,0479; α = 0,05).  
A mortalidade diferenciada entre as espécies  
resultou em uma densidade final do sistema  
inversamente proporcional à proporção de  
pioneiras plantadas. 

A altura média das árvores foi baixa 
para ambas as espécies, não ultrapassando 6,18 m 
em 15 anos (Tabela 1). O crescimento em  
altura foi ainda menor, no caso da M. urundeuva,  
quando a proporção da espécie pioneira foi  
baixa (25%), em comparação com os demais  
tratamentos (F(3,250) = 5,5031; p = 0,0015; α = 0,05).  
Por outro lado, o crescimento das árvores de  
C. floribundus foi menor quando a espécie foi  
plantada em alta proporção (75%), em comparação  
com o plantio em baixa proporção (25%)  
(F(3,266) = 3,5639; p = 0,0147; α = 0,05). 

Para o crescimento em diâmetro,  
o comportamento das espécies seguiu o verificado  
para a altura. As árvores de M. urundeuva  
cresceram mais lentamente quando a proporção da  
espécie pioneira foi baixa (25%) do que sob alta  
proporção da espécie pioneira (F(3,251) = 5,3455;  
p = 0,0018; α = 0,05). Em contrapartida, as árvores de  
C. floribundus cresceram muito mais em diâmetro 
quando plantadas em baixa proporção (25%) do  
que nas demais proporções (F(3,266) = 9,4254;  
p < 0,0001; α = 0,05).



Rev. Inst. Flor. v. 27 n. 2 p. 155-165 dez. 2015

160

SOUZA, C.E.M. de; VILAS BÔAS, O.; DURIGAN, G. Sobrevivência e crescimento de espécies tropicais madeireiras

Tabela 1. Sobrevivência e crescimento de Myracrodruon urundeuva e Croton floribundus (espécie pioneira – P) aos  
15 anos após o plantio em consórcio em diferentes proporções. IMA altura – incremento médio anual em altura,  
dg – diâmetro equivalente, IMA dg – incremento médio anual em dg.

Table 1. Survival and growth of Myracrodruon urundeuva and Croton floribundus (pioneer species – P) 15 years  
after intercropping on different proportions. AAI height – average annual increment in height, dg – equivalent diameter, 
AAI dg – average annual increment in dg.

Espécie Tratamento Sobrevivência (%) Altura (m) IMA altura 
(m.ano-1) dg (cm) IMA dg  

(cm.ano-1)

M. urundeuva A (25% P) 93,1b 3,97b 0,26b 3,80b 0,25b

B (50% P) 100a 5,02a 0,33a 4,89ab 0,36ab

C (75% P) 99,5a 5,53a 0,36a 5,89a 0,39a

D (85% P) 99,1a 5,40ab 0,34ab 6,12a 0,41a

C. floribundus A (25% P) 63,5a 6,18a 0,41a 12,33a 0,82a

B (50% P) 72,5a 4,87ab 0,32ab 7,18b 0,48b

C (75% P) 77,5a 5,06ab 0,34ab 6,95b 0,47b

D (85% P) 74,5a 4,28b 0,29b 5,89b 0,40b

Para cada espécie, valores seguidos pela mesma letra dentro de uma coluna não diferem estatisticamente entre si  
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
For each species, values followed by the same letter within a column do not differ statistically by Tukey test (p > 0.05).

Na consorciação entre Anandenanthera  
colubrina var. cebil e Croton floribundus,  
verifica-se que houve também diferenças na  
sobrevivência e no crescimento das espécies  
quando plantadas em diferentes proporções  
(Tabela 2). Contudo, diferenças nos resultados  
foram observadas apenas para A. colubrina var.  
cebil. A sobrevivência desta foi de 100%  
quando a espécie pioneira foi plantada em  
alta densidade, sendo menor nos tratamentos  
em que a proporção da espécie pioneira foi  
inferior a 50% (F(3,16) = 5,4926; p = 0,0088,  
α = 0,05). Considerando-se que a mortalidade de  
C. floribundus, cuja média não variou entre  
tratamentos (F(3,16) = 0,8540; p = 0,5130; α = 0,05),  
foi mais que o dobro da mortalidade de  
A. colubrina var. cebil, depreende-se que a  

densidade final do sistema foi maior quanto  

menor a proporção da espécie pioneira,  

padrão este que também foi observado para  

M. urundeuva.

O crescimento das árvores de A. colubrina  

var. cebil em altura foi maior quando 75% das  

mudas plantadas eram da espécie pioneira,  

em comparação com o tratamento com apenas 25%  

de pioneiras (F(3,236) = 4,3884; p = 0,0053; α = 0,05) 

(Tabela 2). Para o diâmetro, o padrão foi ainda  

mais consistente, com maior crescimento de  

A. colubrina var. cebil em diâmetro nos dois  

tratamentos em que a proporção de pioneiras  

era mais alta, em comparação com os dois  

tratamentos com menores proporções da  

pioneira (F(3,236) = 18,3680; p < 0,0001; α = 0,05).
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Tabela 2. Sobrevivência e crescimento de Anadenanthera colubrina var. cebil e Croton floribundus (espécie pioneira – P) 
aos 15 anos após o plantio em consórcio em diferentes proporções. IMA altura – incremento médio anual em altura,  
dg – diâmetro equivalente, IMA dg – incremento médio anual em dg.
Table 2. Survival and growth of Anadenanthera colubrina var. cebil and Croton floribundus (pioneer species – P)  
15 years after intercropping on different proportions. AAI height  – average annual increment in height,  
dg – equivalent diameter, AAI dg – average annual increment in dg.

Espécie Tratamento Sobrevivência (%) Altura (m) IMA altura 
(m.ano-1) dg (cm) IMA dg  

(cm.ano-1)
A. colubrina var. cebil A (25% P) 88,8b 10,91b 0,73b 16,99b 1,13b

B (50% P) 92,7b 12,49ab 0,83ab 20,89b 1,39b
C (75% P) 94ab 14,13a 0,94a 29,15a 1,94a
D (85% P) 100a 12,90ab 0,86ab 30,28a 2,02a

C. floribundus A (25% P) 34,2a 5,98a 0,39a 8,05a 0,54a
B (50% P) 40,6a 7,43a 0,49a 10,11a 0,67a
C (75% P) 38,9a 6,07a 0,40a 8,50a 0,57a
D (85% P) 44a 7,08a 0,47a 9,55a 0,64a

Para cada espécie, valores seguidos pela mesma letra dentro de uma coluna não diferem estatisticamente entre si  
pelo teste de Tukey (p > 0,05).
For each species, values followed by the same letter within a column do not differ statistically by Tukey test (p > 0.05).

Tabela 3. Parâmetros relacionados à produção de madeira das espécies-alvo (Myracrodruon urundeuva e Anadenanthera 
colubrina var. cebil) quando consorciadas com espécie pioneira – P (Croton floribundus) nos diferentes tratamentos.
Table 3. Parameters related to timber production of the target species (Myracrodruon urundeuva and Anadenanthera  
colubrina var. cebil) when intercropped with a pioneer species – P (Croton floribundus) on different treatments.

Espécie Tratamento Vol. médio por 
 árvore (m³)

Vol. de madeira  
espécie-alvo (m³.ha-1)

Vol. total de madeira 
no consórcio (m³.ha-1)

M. urundeuva A (25% P) 0,0041b 4,74a 16,26a
B (50% P) 0,0064ab 5,31a 12,94a
C (75% P) 0,0105a 4,26a 18,46a
D (85% P) 0,0136a 3,41a 15,83a

A. colubrina var. cebil A (25% P) 0,1542b 167,08a 169,32a
B (50% P) 0,2240b 168,03a 177,96a
C (75% P) 0,4139a 155,22a 166,37a
D (85% P) 0,4083a 106,34a 122,24a

Para cada espécie, valores seguidos pela mesma letra dentro de uma coluna não diferem estatisticamente entre si pelo  
teste de Tukey (p > 0,05).
For each species, values followed by the same letter within a column do not differ statistically by Tukey test (p > 0.05).

As comparações de produção de madeira  
entre os sistemas de consórcio mostram,  
para ambas as espécies-alvo, que o volume médio de  
árvores individuais tende a ser maior quanto  
menor a proporção da espécie com relação à  
espécie pioneira (M. urundeuva – F(3,250) = 5,1771;  
p = 0,0021, α = 0,05; A. colubrina var. cebil – 
F(3,236) = 14,4212; p < 0,0001; α = 0,05) (Tabela 3).  
Embora os dois experimentos não tenham sido  
comparados estatisticamente, considerando-se que as  

condições ambientais das duas áreas eram muito 
semelhantes, a diferença no volume total de  
madeira entre os sistemas indica que A. colubrina 
var. cebil resulta em maior produtividade do que  
M. urundeuva. Porém, não houve efeito da  
proporção de pioneiras plantadas sobre o volume 
total por hectare de nenhuma das duas espécies-alvo  
(M. urundeuva – F(3,16) = 0,1791; p = 0,9087;  
α = 0,05; A. colubrina var. cebil – F(3,16) = 1,7177;  
p = 0,2028; α = 0,05).
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4 DISCUSSÃO

O incremento anual em diâmetro de  
Myracrodruon urundeuva nos plantios consorciados  
neste estudo (máximo de 0,41 cm.ano-1) foi inferior  
ao que tem sido mencionado na literatura para  
plantios puros desta espécie, com valores geralmente  
superiores a 0,5 cm.ano-1 (Garrido, 1981; Barros, 1970;  
Carvalho, 2003). O incremento médio anual em 
diâmetro para Croton floribundus (máximo de  
0,82 cm.ano-1) também foi inferior ao mencionado na  
literatura para a espécie, mesmo em plantios  
heterogêneos, que costuma ser superior a 2 cm.ano-1  
(Asperti, 2001; Santarelli, 1990; Speltz, 1968). 
Tais resultados poderiam estar relacionados com a  
baixa fertilidade dos solos nas áreas experimentais,  
desfavorecendo o crescimento das espécies plantadas;  
porém, o fato de que todas as espécies 
ocorrem naturalmente na região do estudo,  
associado ao bom desempenho comparativo de  
Anadenanthera colubrina var. cebil, levam à  
consideração de que a falta de desbastes ao longo  
dos 15 anos, desde o plantio, é a explicação mais 
provável para as baixas taxas de incremento em 
diâmetro. Essa condição deve ter submetido  
as plantas a alto nível de competição por longo  
tempo em todos os tratamentos, especialmente por 
água do solo, resultando em crescimento lento;  
exceto para A. colubrina var. cebil, espécie fixadora de  
nitrogênio que parece ser dominante e que apresenta 
elevada plasticidade fenotípica (Toledo Filho, 1988), 
levando aparente vantagem competitiva com 
relação a C. floribundus. A inexistência de 
diferenças no crescimento das espécies entre os 
tratamentos, nesses mesmos experimentos, 
quando avaliados aos cinco anos de  
idade (Melo e Faria, 2004), é um indício a mais de 
que os diferentes níveis de competição impostos  
pelas diferentes proporções de espécies pioneiras, 
ao longo do tempo, foram um fator-chave para 
influenciar o crescimento das árvores plantadas.

Os sistemas silviculturais analisados  
apresentaram alguns padrões. A mortalidade da 
espécie pioneira foi superior à das espécies-alvo,  
o que é esperado com base no conhecimento  
sobre a longevidade das espécies de diferentes  
grupos sucessionais (Budowsky, 1965; Denslow, 1980;  
Kageyama e Gandara, 2001). Outro padrão  
encontrado neste estudo, inesperado à primeira vista,  

foram maiores valores de diâmetro das espécies-alvo 
nos tratamentos com maior densidade de plantio 
da espécie pioneira. Esse resultado parece 
conflitar com as teorias existentes, pois era de se 
esperar que as espécies pioneiras, de rápido crescimento,  
exercessem maior competição quanto maior sua 
proporção nos sistemas, prejudicando o crescimento  
das espécies não pioneiras (Durigan et al., 1999; 
Laurance et al., 2006; Poorter et al., 2010,  
Tabarelli et al., 2010); porém, a análise conjunta dos 
resultados de crescimento e sobrevivência leva à  
constatação de que as árvores das espécies-alvo 
cresceram melhor quanto menor a densidade de  
árvores existentes no sistema aos 15 anos, o que é  
coerente com todo o conhecimento já existente  
sobre silvicultura e competição (Amoroso e  
Turnblom, 2006; Kelty, 2006). Na consorciação de  
M. urundeuva com C. floribundus, aos 15 anos,  
o tratamento com 25% de pioneiras tinha,  
no total, 126 árvores a mais por hectare do que o  
tratamento com 85% de pioneiras. Na consorciação de  
A. colubrina var. cebil com C. floribundus,  
o tratamento com 25% de pioneiras tinha no  
total 379 árvores a mais por hectare do que o  
tratamento com 85% de pioneiras, tendo diminuído  
drasticamente a proporção de árvores da  
espécie pioneira em relação à proporção em que  
foram plantadas. Portanto, a morte das árvores  
pioneiras funcionou, provavelmente, como uma 
operação de desbaste, reduzindo a competição por  
recursos do meio e, assim, beneficiando as  
árvores da espécie-alvo em ambos os casos – de  
M. urundeuva e de A. colubrina var. cebil.

Embora as árvores das espécies-alvo  
tenham crescido mais nos sistemas com maior  
proporção de pioneiras, a produção em  
volume de madeira por hectare não diferiu  
entre tratamentos para nenhuma das duas espécies,  
havendo um trade-off entre crescimento e  
densidade, decorrente da competição, já que não 
houve desbaste. Os resultados analisados para  
ambos os ensaios apontam para a necessidade de  
manejo dos sistemas, que deve ser distinta  
entre as diferentes combinações de espécies,  
considerando as diferenças no ritmo de crescimento 
das espécies-alvo. O desbaste da espécie pioneira  
poderia ter resultado em melhor crescimento das  
espécies-alvo em ambas as combinações de espécies;  
porém, o momento ideal do desbaste e a resposta das  
espécies-alvo quanto ao seu crescimento e  
produção de madeira não parece seguir um padrão,  
e isto se deve ao ritmo de crescimento das espécies.
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O volume total de madeira por hectare  
foi surpreendentemente distinto entre os dois ensaios.  
Embora se tratem de experimentos diferentes,  
o crescimento médio em dg semelhante das árvores de  
C. floribundus nos dois casos (8 e 9 cm em 15 anos na  
consorciação com M. urundeuva e A. colubrina var.  
cebil, respectivamente) leva a crer que as condições  
ambientais sejam semelhantes nas duas áreas  
experimentais, que são bastante próximas,  
de modo que a capacidade de suporte do meio deve  
ser semelhante; porém, ainda que os dois ensaios 
não tenham sido comparados estatisticamente,  
o volume total de madeira por hectare para o  
experimento como um todo, na combinação de  
A. colubrina var. cebil com C. floribundus,  
foi dez vezes maior em relação à combinação de  
M. urundeuva com C. floribundus. Essa diferença 
está relacionada com a eficiência das espécies em 
utilizar os recursos do meio, como nutrientes e, 
especialmente, água, que é um recurso escasso  
na região, que tem clima estacional. A grande 
diferença de produtividade entre os sistemas não 
deve ser negligenciada, já que esta desproporção se  
mantém mesmo quando apenas o volume de  
madeira das espécies-alvo é considerado. Conclui-se 
que em plantios consorciados, quando o crescimento 
lento de uma espécie poderia, teoricamente, 
ser compensado pelo crescimento da(s)  
outra(s) espécies, gerando florestas com biomassa 
ou produtividade semelhantes para condições  
ambientais semelhantes, isto, de fato, não acontece  
na prática. Assim, na silvicultura de espécies  
nativas, a produtividade do sistema continua  
dependendo da escolha de espécies, mesmo em 
plantios mistos.

5 CONCLUSÕES

A hipótese de que diferentes proporções 
das espécies na ocasião do plantio resultariam em  
diferenças no seu ritmo de crescimento foi  
confirmada neste estudo. O crescimento individual das  
árvores das duas espécies-alvo foi maior quanto  
maior a proporção de árvores da espécie  
pioneira no consórcio, porém, o resultado,  
que parece apontar um benefício da espécie  
pioneira para a não pioneira, na verdade é  
explicado pela maior mortalidade nos sistemas  
com mais árvores pioneiras, reduzindo a competição e,  
indiretamente, favorecendo o desenvolvimento  
das espécies-alvo. 

A hipótese de que a resposta mediante o  
consórcio com a espécie pioneira seria diferente  
entre as duas espécies analisadas foi comprovada no 
que tange à produção de madeira.  Não foi encontrado,  
porém, para nenhuma das duas espécies, 
a proporção ótima entre a espécie-alvo e a  
espécie pioneira, que resultasse em melhor  
crescimento das árvores individuais e maior  
volume de madeira por hectare.
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VOLUME DE MADEIRA DE Pinus taeda L.  
EM DIFERENTES ESPAÇOS VITAIS DE CRESCIMENTO1

WOOD VOLUME OF Pinus taeda L. AT DIFFERENT GROWING SPACINGS

Rodrigo LIMA2, 5; Sebastião do Amaral MACHADO3; Afonso FIGUEIREDO FILHO4;  
Mario Takao INOUE4; João Maurício PACHECO4

RESUMO – Pinus taeda L. é uma das espécies do gênero Pinus mais plantadas 
na região Sul do Brasil por apresentar excelente crescimento e ótima adaptação às  
condições climáticas e de solo. Essa espécie é utilizada em larga escala, principalmente para  
a produção de celulose, construção civil, laminação, produção de móveis,  
particulados e serraria. Objetivou-se avaliar a produção volumétrica de Pinus taeda L. em  
diferentes espaços vitais de crescimento (entre 1 m2 e 16 m2 por planta) propiciados por 
nove diferentes espaçamentos entre árvores de um ensaio em cinco blocos ao acaso.  
O trabalho baseou-se nas medidas de altura e DAP em 25 árvores internas da parcela,  
aos sete anos após plantio das mudas oriundas de pomar de sementes clonal.  
Valores estimados de volume por hectare foram inversamente proporcionais ao aumento 
do espaço vital, alcançando entre 74,2 e 274,8 m3/ha. Os incrementos médios em volume  
atingiram entre 10,60 e 39,25 m3/ha/ano. Concluiu-se que, se o objetivo é a produção  
volumétrica mesmo com diâmetros pequenos, deve-se optar por espaços vitais menores.  
Quando se deseja maiores diâmetros, a opção é por espaços maiores. No presente caso,  
o melhor compromisso entre produção volumétrica e diâmetros grandes pode estar nos  
espaços vitais intermediários, entre 5 e 8 m2 para cada árvore.

Palavras-chave: Pinus; espaçamento; produção florestal; incremento anual. 

ABSTRACT – Pinus taeda L. is one of the most Pinus species planted in southern Brazil, 
because it presents excellent growth and optimum adaptation to climatic and soil condition.  
The species is used in large scale, mainly for cellulose production, construction,  
laminating, production of furniture, particulates and sawmill. It was aimed to evaluate the 
Pinus taeda L. volumetric production at different growth vital spaces (ranging 1 m² and  
16 m² per plant) provided by nine different spacings between plants, the trial was installed 
in a randomized blocks with five replications. The study was based on height and DBH  
measurements of 25 internal trees in the plot at seven years after seedlings planting from  
seeds of clonal orchard. The estimated volume per hectare was inversely proportional 
to increase of vital spaces, ranging from 74.2 to 274.8 m³/ha. The increases in average  
volume reached between 10.60 and 39.25 m3/ha/year. It follows that, if the aim is the  
volumetric production despite of a small diameter, small vital spacing should be chosen.  
If the larger diameter is desired, larger vital spacing should be the option. In the present case, 
the best compromise between volume production and large diameters may be in the vital 
intermediate spaces, between 5 and 8 m2 for each tree.   

Keywords: Pinus; spacing; forestry production; annual increment.
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1 INTRODUÇÃO

O setor florestal brasileiro tem papel  
fundamental no fornecimento de madeira para  
produção de energia e matéria-prima para a  
indústria de construção civil e de transformação.  
Na análise feita por Vasques et al. (2007),  
a atividade do reflorestamento com Pinus tem  
contribuído para a conservação de nossas florestas 
naturais, pois a utilização de matéria-prima de 
reflorestamento substitui com vantagens, em 
alguns segmentos industriais, a madeira das 
florestas naturais, cada vez mais controladas pelas 
autoridades. Assim, o reflorestamento resolve dois 
problemas ao mesmo tempo: o da demanda por  
matéria-prima de rápido crescimento e a  
conservação do ambiente.

As primeiras sementes de Pinus taeda  
foram introduzidas no Brasil em 1936  
pelo Serviço Florestal, atualmente Instituto  
Florestal de São Paulo (Kronka et al., 2005).  
Segundo Shimizu (2006), em 1948, por meio do  
Serviço Florestal do Estado de São Paulo,  
foram introduzidas no país, para ensaios,  
as espécies americanas conhecidas nas origens 
como “pinheiros amarelos’’, entre essas espécies o 
Pinus taeda.

Nos primeiros reflorestamentos de Pinus, 
no Sul do Brasil, entre as décadas de 1960 e 1970,  
geralmente o espaçamento utilizado nos plantios 
com Pinus era de 2,0 m x 2,0 m. Com o passar 
do tempo e a diversificação na utilização florestal,  
tal atividade evoluiu para espaçamentos maiores 
(em geral, 2,5 m x 3,5 m, entre outros). Sabe-se que  
em espaçamentos maiores, maior também é a  
formação de galhos, o que pode trazer eventuais 
prejuízos à produção de madeira para laminação e  
serraria, que demandam madeira livre de nós  
(Sutton, 1970). Em tais espaçamentos, pode ocorrer  
maior acúmulo de madeira juvenil em relação a  
espaçamentos menores, e que, em idade de  
corte final, pode influenciar na qualidade  
tecnológica da madeira, como mostra a revisão  
conduzida por Haselein et al. (2000).

O espaço vital de crescimento pode 
afetar também o desenvolvimento dos ramos,  
conforme constatado por Inoue et al. (2009),  
que demonstraram que espaços vitais mais  
largos propiciaram desenvolvimento de ramos  
mais grossos. A disponibilidade do espaço vital de 
crescimento pode afetar também o comportamento  
fisiológico de plantas, expresso em outras variáveis,  
como, por exemplo, a produção de casca  
verde em Acacia mearnsii De Wild relatada por  
Klein et al. (1992), que demonstraram a maior  
produção em espaçamentos menores.

Para Pacheco et al. (2015), a variável 
mais importante junto ao diâmetro das árvores  
em um plantio florestal é sem dúvida o volume 
por hectare, que representa a produção por  
unidade de área ou o estoque existente em um  
dado momento da floresta.

Segundo Scolforo (1998), quando o  
povoamento é muito denso o espaço para o  
crescimento de cada árvore é reduzido, retardando o  
crescimento e desenvolvimento da planta,  
comprometendo, assim, o desenvolvimento radicial 
e da copa, afetando diretamente a qualidade e  
quantidade da produção. A decisão sobre o  
espaçamento a ser adotado constitui a primeira  
prática silvicultural que poderá influenciar nas 
propriedades da futura árvore (Kronka et al., 2005).

Atualmente, com o desenvolvimento de 
tecnologias industriais, a utilização de madeira de 
diferentes dimensões possibilita que se aproveite 
matéria-prima juvenil. É conhecido que a maior  
parte dos custos de implantação de florestas  
ocorre na fase juvenil das árvores (implantação e 
tratos culturais). Além de outros fatores de sítio e 
clima, o espaço vital requerido pela árvore num  
talhão é de extrema importância, principalmente nessa  
fase do crescimento. Assim, o uso de espaçamentos  
menores abre possibilidades de produção mais 
eficaz por área plantada, diminuindo os custos  
do empreendimento.

O objetivo deste estudo foi analisar o  
efeito de diferentes espaços vitais de crescimento na  
produção volumétrica de Pinus taeda L. com  
sete anos de idade, com vistas a discutir possíveis  
alternativas ideais de espaço vital para esta  
espécie na situação de competição em talhões. 
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2 MATERIAL E MÉTODO

2.1 Caracterização da Área de Estudo

O objeto de estudo do presente trabalho 
foi um experimento implantado no ano de 2002 
no Campus Universitário de Irati. O município de 
Irati encontra-se a 156 km da cidade de Curitiba,  
capital do Paraná. Está localizado na região sudeste 
do estado, entre as coordenadas geográficas 
25o27’56’’ de latitude Sul com interseção com 
 o meridiano 50o37’51’’ de longitude Oeste.

O clima da região, segundo a classificação  
de Köppen, é definido como Cfb Subtropical  
Úmido Mesotérmico, de verões frescos, geadas  
severas e frequentes, sem estação seca.  
A média das temperaturas dos meses mais frios  
são inferiores a 11 oC e dos meses mais quentes  
inferiores a 24,2 oC (Sistema Meteorológico do 
Paraná – SIMEPAR, 2013).

Na área do experimento o solo foi  
classificado de acordo com o sistema brasileiro  
de classificação de solos (Empresa Brasileira de 
Pesquisa Agropecuária – EMBRAPA, 2006) e  
definido como Neossolo Regolítico Distro úmbrico  
léptico (RRdh), com textura muito argilosa  
(Lima et al., 2009).

Foram utilizadas mudas de Pinus taeda L.  
oriundas de sementes clonais doadas pela empresa 
Klabin Monte Alegre, plantadas manualmente em 
terreno após passagem de grade florestal, em covas 
abertas com sacho. Considerando a declividade do 
terreno, o experimento foi planejado usando 
delineamento em blocos ao acaso com cinco 
repetições, dispostos paralelamente à declividade. 
Para simular diferentes espaços vitais de 
crescimento, foram utilizados nove tratamentos  
de espaçamento entre mudas: 1,0 m x 1,0 m;  
2,0 m x 1,0 m; 2,0 m x 2,0 m; 3,0 m x 2,5 m;  
3,0 m x 3,0 m;  3,5 m x 3,0 m; 4,0 m x 3,0 m;  
4,0 m x 3,5 m e 4,0 m x 4,0 m, que geraram  
espaços vitais para cada árvore, respectivamente, 
de 1,0 m2, 2,0 m2, 4,0 m2, 7,5 m2, 9,0 m2, 10,5 m2,  
12,0 m2, 14,0 m2 e 16,0 m2.

Segundo Inoue et al. (2011), em função das  
características do terreno, o experimento foi 
implantado em parcelas de dimensões distintas,  
considerando, no sentido do bloco, independentemente  

do tratamento, a quantidade fixa de oito plantas.  
Assim, por exemplo, o Tratamento 1 (1,0 m x 1,0 m)  
tem sete metros de distância entre a primeira 
e a oitava planta, enquanto o Tratamento 9  
(4,0 m x 4,0 m) tem 28 m de distância entre a  
primeira e a oitava planta. No sentido entre blocos, 
as parcelas têm comprimento fixo de 28 metros e  
quantidade diferente de plantas em função do 
tratamento. As árvores pertencentes ao experimento 
não foram submetidas às operações de poda e 
desbaste até os sete anos de idade.

2.2 Coleta de Dados

O presente trabalho baseia-se nos dados 
medidos quando as plantas tinham sete anos de  
idade após plantio, em 2009. Foram consideradas 
as medidas de altura total (clinômetro eletrônico  
Haglöf) e CAP (fita métrica comum) das 25 
árvores internas de cada parcela, posteriormente  
transformado em DAP (diâmetro a 1,3 m do solo).  
Foram avaliadas, neste estudo, somente árvores que 
sofreram processo normal de competição, ou seja, 
árvores de bordadura não foram mensuradas.

A estimativa do volume foi feita  
individualmente, usando o valor 0,5 para 
compensação do fator de forma, ou seja, 
multiplicou-se a área transversal de cada árvore  
pela altura total e depois pelo fator de forma. 

2.3 Análises Estatísticas

As estatísticas foram feitas tomando-se a  
média da parcela (25 árvores). A estimativa da  
produção volumétrica por hectare e o incremento  
médio anual por hectare foram baseados na área 
de cada parcela e extrapolados para o hectare,  
em que se desconsiderou a taxa de mortalidade.  
Após o teste de Bartlett, os dados foram  
logaritmizados para homogeneizar a variância.  
Para a interpretação das relações entre variáveis  
dendrométricas foram calculadas regressões.  
As análises das variâncias foram executadas 
com o programa Sigma, enquanto as demais  
estatísticas foram efetuadas com o programa  
Statgraphics Plus 5.1. A comparação entre  
médias foi feita pelo teste least significant  
difference (LSD) de Fischer, sempre ao nível de 
95% de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Desempenho em Volume

Os diferentes espaçamentos causaram 
efeitos significantes no acúmulo em volume de  
madeira do fuste das árvores de Pinus, calculado no  
sétimo ano após o plantio. As médias dos valores  
obtidos nos cálculos estão representadas na Tabela 1.

Os valores mais elevados de volume de  

madeira por hectare foram alcançados pelas  
árvores dos espaços vitais menores, ou seja,  
1 e 2 m2 por árvore. Pacheco et al. (2015) trabalharam  
com o mesmo experimento e analisaram os dados  
até a idade de 9 anos, utilizando-se da análise  
completa de tronco (ANATRO). Segundo os autores,  
o volume por hectare foi afetado pelo espaçamento 
e diferenças entre tratamentos foram constatadas a 
partir do quinto ano de idade, em que os espaçamentos 
de 1 e 2 m2 apresentaram a maior produção.

Tabela 1. Média do volume estimado (m3/ha), desvio padrão e coeficiente de variação de Pinus taeda L. aos  
sete anos de idade em função dos espaçamentos usados.
Table 1. Mean of estimated volume (m3/ha), standard deviation and coefficient of variation of Pinus taeda L. at  
age seven in relation to used spacing.

Espaçamento  
(m x m)

Espaço vital  
(m2)

Volume estimado 
(m3/ha)

Desvio padrão  
(m3/ha)

Coeficiente de  
variação (%)

1,0 x 1,0 1,0 274,8 a 110,7 40
2,0 x 1,0 2,0 265,3 a 54,6 20
2,0 x 2,0 4,0 173,2 b 33,9 19
3,0 x 2,5 7,5 122,6 c 19,8 16
3,0 x 3,0 9,0 117,6 c 24,3 20
3,0 x 3,5 10,5 101,5 c 19,9 19
4,0 x 3,0 12,0 100,0 c 14,5 14
4,0 x 3,5 14,0 92,6 cd 13,7 14
4,0 x 4,0 16,0 74,2 d 17,6 23

Valores seguidos pelas mesmas letras não diferem entre si ao nível de p < 0,05 pelo teste LSD de Fisher.
Values followed by the same letter do not differ at p < 0.05 by Fisher’s LSD test.

Um grupo homogêneo de volume de  
madeira por hectare foi constituído pelas árvores dos  
espaços entre 7,5 a 14 m2 por árvore. O espaço vital  
com 14 m2 também apresentou semelhança estatística  
quando comparado ao tratamento com espaço  
vital mais amplo (16 m2). O menor volume de  
madeira por hectare foi alcançado pelas árvores do  
maior espaço vital, atingindo apenas 27% do  

volume mostrado pelas árvores do menor espaçamento.  
Os resultados apontam para certo controle estatístico 
do experimento, com coeficientes de variação entre 
14% e 40%, o que, para dados obtidos em campo 
para espécies florestais, pode ser considerado bom.  
A tendência de maiores volumes de fuste em  
espaçamentos menores foi comprovada pela  
análise de regressão, mostrada na Figura 1.

Figura 1. Regressão entre volume por hectare e espaço vital de Pinus taeda L. aos sete anos.
Figure 1. Regression between volume per hectare and vital space of Pinus taeda L. at age seven.
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A regressão (R2 = 0,73), altamente 
significante entre o volume/ha e o espaço vital, 
confirma a tendência verificada de menores valores  
desta variável nos espaçamentos maiores. Tal resultado  
deve-se ao maior número de árvores por unidade de  
área nos espaçamentos menores, porém, todas de  
diâmetro pequeno. Esses resultados apresentam  
implicações ecológicas e silviculturais importantes, 
pois ensejam aspectos de ocupação da área produtiva.

Combinados com uma área basal maior e  
respectivo volume maior, os espaçamentos menores 
propiciaram às árvores um aproveitamento  
maior dos fatores de produção, como luz, água,  
nutrientes, entre outros, quando comparadas com  
as árvores dos espaçamentos maiores que,  
não obstante a disponibilidade de um espaço  
vital maior, não foram capazes de desenvolver  
uma área basal maior nem a produção de um  
volume maior por hectare. No entanto, considerando-se o  
desempenho por árvore, os indivíduos que cresceram  
no espaçamento mais apertado apresentaram,  

em média, volume equivalente a apenas 23%  
do volume alcançado pelas árvores que cresceram 
no espaçamento maior.

O experimento demonstra que pode  
existir um ponto de compromisso entre o espaço 
vital disponível para crescimento e o respectivo  
comportamento das árvores, levando-se em  
consideração a qualidade do produto desejável:  
os espaços vitais apertados propiciam uma  
produção volumétrica maior com árvores de  
menor diâmetro, enquanto os espaços vitais 
muitos largos propiciam árvores com 
diâmetros maiores, contudo a produção 
de volume por unidade de área é menor.  
Para algumas aplicações, interessa só o volume, 
para outras, árvores mais grossas. No presente caso, 
o melhor compromisso entre produção volumétrica 
e diâmetros maiores pode estar nos espaços vitais 
intermediários, entre 5 m2 e 8 m2, como mostra a 
Figura 2.

Figura 2. Intersecção aproximada dos valores médios de DAP e de volume relacionados aos espaços vitais por árvore.
Figure 2. Aproximate intersection of average values of DBH and volume in relation to vital space per tree.

O ponto de melhor compromisso  
entre diâmetro individual e volume por hectare  
está no espaço vital de aproximadamente 5 m2,  
que mostra DAP médio acima de 13 cm e volume 
por hectare em torno de 200 m3. Em espaço vital 
equivalente a 8 m2, já se pode encontrar árvores  
com DAP maior do que 15 cm e um volume  
acumulado de aproximadamente 130 m3 por hectare.  
Em espaçamentos maiores, encontram-se árvores  
mais grossas, no entanto, o volume produzido por  
hectare diminui sensivelmente. Em espaçamentos  
menores, ocorre o inverso. Nos intervalos considerados,  
pode-se esperar o incremento do DAP entre 1,85 
e 2,14 cm por ano e o incremento em volume entre  
28,5 e 18,5 m3 por ha/ano.

Notou-se, no presente estudo, que,  
embora espaços vitais mais reduzidos produzam 
árvores mais finas, estas tendem a apresentar 
conicidade menor, enquanto árvores com maior 
espaço vital disponível tendem a aumentar o 
diâmetro nas partes inferiores, conforme constatado 
por Andrade et al. (2007) quando analisaram  
o crescimento ao longo do fuste de árvores  
com 34 anos de idade submetidas a desbastes.  
Essa tendência foi igualmente comprovada por 
Nogueira et al. (2008) em árvores com 15 anos 
de idade no Planalto Serrano do Estado de Santa 
Catarina, Sul do Brasil.
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O estudo realizado por Gomes et al.  
(1997), em P. taeda com 8 anos de idade, na  
Fazenda Lageado, no município de Jaguariaíva,  
Paraná, revelou um volume estimado de 254 m3/ha  
no espaço vital menor (3 m2/árvore) e 173 m3/ha  
no espaço maior (11 m2/árvore). Considerando 
os tratamentos aproximadamente equivalentes,  
tais valores são maiores do que os obtidos no  
presente experimento para o espaço vital maior,  
enquanto para o espaço mais apertado,  
os volumes são comparáveis. Por sua vez,  
os resultados apresentados por Leite et al. (2006) no  
Planalto Serrano de Santa Catarina, são menores do 
que os do presente estudo, para a mesma espécie:  

menor do que 200 m3/ha nos espaços mais  
apertados e em torno de 50 m3/ha no maior espaço 
vital testado, que foi de 7,5 m2/árvore. 

3.2 Desempenho em Incremento Médio Anual

Valores dendrométricos, medidos ou  
interpolados em relação ao tempo, servem para  
interpretar o potencial de crescimento de árvores 
em talhão. No presente caso, os incrementos 
anuais foram obtidos aos sete anos divididos pela  
idade do plantio. Os valores das estatísticas do  
incremento médio anual para volume estão  
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios de incremento anual – IMA para volume, com os respectivos desvio padrão e coeficiente de 
variação, de Pinus taeda L. aos sete anos de idade em função dos espaçamentos usados.

Table 2. Average values of annual increment – IMA, for volume with the respective values of standard deviation and  
coefficient of variation of Pinus taeda L. at age seven in relation to used spacing.

Espaçamento  
(m x m)

Espaço vital  
(m2)

IMA  
(m3/ha/ano)

Desvio padrão  
(m3/ha/ano)

Coeficiente de  
variação (%)

1,0 x 1,0 1,0 39,25 a 0,16 10
2,0 x 1,0 2,0 37,89 a 0,10 6
2,0 x 2,0 4,0 24,78 b 0,08 6
3,0 x 2,5 7,5 17,52 c 0,07 6
3,0 x 3,0 9,0 16,80 c 0,08 7
3,0 x 3,5 10,5 14,50 c 0,07 7
4,0 x 3,0 12,0 14,28 c 0,06 5
4,0 x 3,5 14,0 13,22 cd 0,06 6
4,0 x 4,0 16,0 10,60 d 0,11 11

Valores seguidos pelas mesmas letras não diferem entre si ao nível de p < 0,05 pelo teste LSD de Fisher.

Values followed by the same letter do not differ at p < 0.05 by Fisher’s LSD test.

O IMA em volume de madeira  
variou entre 10,60 a 39,25 m3/ha/ano, o que indica 
um bom desempenho da espécie nas condições 
do experimento, ou seja, em espaçamentos mais 
apertados, recomendado quando o objetivo é 
meramente a produção volumétrica.

Lima et al. (2013) encontraram diferença  
entre tratamentos de mais de 28 m3/ha/ano  
confirmando, assim, maior propensão de maiores  
incrementos anuais em volume conforme a redução 
do espaço vital disponível, como constatado  
neste estudo.

Leite et al. (2006) apresentaram para o 
IMA em volume um valor máximo de 21,5 m3/ha/ano  
aos sete anos de idade e de 39,3 m3/ha/ano para 
a idade de 14 anos. Para a idade mais jovem,  
os valores são comparáveis com os do presente 
trabalho. No teste de procedências de P. taeda em  
espaço vital de 6,25 m2 apresentado por Shimizu 
e Higa (1981), aos seis anos de idade, o IMA 
para volume de madeira variou entre 5,28 a  
26,64 m3/ha/ano. Mesmo considerando a diferença de  
um ano de idade, os valores do presente trabalho  
mostraram-se compatíveis (17,52 m3/ha/ano no espaço 
de 7,5 m2 e 24,78 m3/ha/ano no espaço de 4 m2). 
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Segundo os estudos de Mainardi et al. 
(1996), podem existir diferenças significantes no 
desempenho da espécie em foco em função das 
características do sítio. Sabe-se que após alguns 
anos de crescimento da floresta, as árvores entram 
em competição por água, luz e nutrientes. Nesse 
aspecto, conforme Balloni e Simões (1980), espera-se 
que os fatores bióticos do sítio (climáticos, 
edáficos e fisiográficos) influenciem na escolha do 
espaçamento. Segundo os autores, locais mais secos 
e/ou com solos de baixa fertilidade geralmente 
apresentam tendências a suportar um número  
menor de plantas por área quando comparados a 
locais mais húmidos e férteis.

Os resultados das análises do efeito do  
espaço vital sobre o volume por hectare, aos 7 anos 
de idade, foram similares aos resultados obtidos  
por Fahler et al. (1986) avaliando um ensaio de 
densidade populacional, aos 8 anos, e também 
por Costas et al. (2003; 2004) estudando um 
experimento com Pinus taeda L., aos 5 e 6 anos  
de idade.

Pinkard e Neilsen (2003) relataram  
que o volume total do povoamento por unidade  
de área, no decorrer do tempo, aumenta com a 
maior densidade do espaçamento, a expensas de  
um menor volume individual por árvore. Botelho 
(1998) e Oliveira Neto et al. (2003) também 
verificaram a ocorrência de maior produção por 
unidade de área nos espaçamentos mais reduzidos,  
em função do maior número de indivíduos, 
confirmando os resultados obtidos no presente 
trabalho.

4 CONCLUSÕES

Considerando-se as condições do  
experimento com Pinus taeda L. na idade de  
sete anos, pode-se concluir:

1. a produção em volume por hectare é
inversamente proporcional ao aumento do 
espaço vital disponível;

2. no presente caso, o melhor compromisso 
entre produção volumétrica e diâmetros grandes
pode estar nos espaços vitais intermediários, 
entre 5 m2 e 8 m2 para cada árvore; 

3. diferença entre tratamentos de mais de 
28 m3/ha/ano confirma a tendência de maiores 
incrementos anuais em volume para espaço 
vital disponível menor; 

4. o trabalho apresenta indicadores dendrométricos
que servem para balizar decisões de ordem
silvicultural, principalmente quanto ao
espaçamento inicial. Se o objetivo é a produção
volumétrica, mesmo com diâmetros menores,
deve-se optar por espaços vitais menores. Para
árvores com diâmetros maiores, recomenda-se
espaços vitais mais largos. 
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UTILIZAÇÃO DO SPAD-502 PARA A PREDIÇÃO DOS TEORES DE NITROGÊNIO  
EM MUDAS DE Croton urucurana Baill. (NOTA CIENTÍFICA)1

USE OF SPAD-502 TO PREDICT NITROGEN CONTENT  
IN Croton urucurana Baill. SEEDLINGS (SCIENTIFIC NOTE)

Glaucia UESUGI2, 7; João Ricardo FAVAN3; Cristiano Bueno de MORAES4;  
Thayana Cristina Rebello WANGINIAK5; Magali Ribeiro da SILVA6 

RESUMO – O clorofilômetro portátil SPAD-502 permite avaliar o aspecto nutricional da 
planta de forma rápida e não destrutiva, sendo utilizado na área agronômica, mas com poucas 
pesquisas na silvicultura. Dessa maneira, este trabalho teve por objetivo avaliar a viabilidade 
do uso do SPAD na predição dos teores de nitrogênio em mudas de Croton urucurana  
produzidas em diferentes doses de solução nutritiva. As leituras com o equipamento foram  
realizadas em quatro folhas do terço médio de cada muda, para a obtenção de uma média/muda.  
O delineamento experimental utilizado foi em blocos inteiramente casualizados, três tratamentos de  
doses crescentes de solução nutritiva, quatro parcelas, 12 plantas/parcela. Os resultados 
foram submetidos à análise de variância e teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
Houve correlação entre a leitura SPAD e o teor de N (R² = 0,87), sendo que nas doses menos 
concentradas houve correlação positiva. O uso do SPAD pode ser indicado como uma 
alternativa para a predição do teor de nitrogênio em mudas da espécie Croton urucurana.

Palavras-chave: sangra-d’água; clorofilômetro; nitrogênio; produção de mudas.

ABSTRACT – SPAD-502 portable chlorophyll meter allows to evaluate the nutritional  
aspect of plant quickly and non-destructively, being widely used in agronomy, but there are few 
researches in silviculture. Thus, this study aimed to assess the use of SPAD device in predicting  
the nitrogen content of Croton urucurana seedlings in different doses of nutritive solution.  
SPAD values were performed in four leaves located in the middle third of seedling and  
in order to obtain average/plant. The experiment had a randomized block design with  
three treatments of increasing doses of nutritive solution, four plots of 12 plants in  
each treatment. The results were submitted to analysis of variance and Tukey test at  
5% probability. There was correlation between SPAD readings and N content (R² = 0.87),  
and there was a positive correlation in less concentrated doses. The use of the SPAD-502 
may be indicated as an alternative to predict the nitrogen content of Croton urucurana seedlings.

Keywords: sangra-d’água; chlorophyll meter; nitrogen; seedlings production. 
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1 INTRODUÇÃO

O conhecimento sobre as necessidades  
nutricionais de espécies florestais brasileiras  
ainda é muito incipiente (Sorreano et al., 2012),  
sendo importante estudos nesta área para  
estabelecimento de povoamentos florestais de  
boa qualidade e quantidade.  

A metodologia padrão utilizada para  
análise química de acúmulo de nutrientes na  
planta é cara e requer tempo e a destruição dos  
tecidos foliares. O uso de clorofilômetros portáteis 
pode ser uma alternativa para se avaliar o estado 
nutricional das plantas, pois fornece resultados de 
forma rápida, não destrutiva e a custo baixo (Jesus e  
Marenco, 2008). 

O Soil Plant Analysis Development 
(SPAD-502) é um tipo de clorofilômetro que  
apresenta medições dos teores indiretos de  
clorofila por meio de princípios ópticos  
baseados na absorbância e/ou refletância da  
luz pelas folhas, fornecendo uma leitura em  
unidades arbitrárias 0 a 99,9 SPAD (Minolta, 1989),  
correspondendo a um índice de cor verde.  
Considerando que 50 a 70% do N total na  
folha está associado a enzimas presentes nos  
cloroplastos (Chapman e Barreto, 1997), suas medições  
têm sido correlacionadas com o teor de  
nitrogênio das folhas (Murdock et al., 2004).

Vários trabalhos têm demonstrado sua  
eficiência em diagnosticar o estado nutricional, 
como em mangueiras (Chang e Chang, 1998),  
citros (Li et al., 1998; Araújo et al., 2004), cereais 
(Argenta et al., 2001), milho (Rorie et al., 2011),  
eucaliptos (Moraes et al., 2012) e cacaueiro  
(Dantas et al., 2012). Entretanto, há outros  
trabalhos que não apontaram boa correlação,  
como em Eucalyptus globulus e Eucalyptus nitens  
(Pinkard et al., 2006) e cedro (Freiberger et  
al., 2013). Segundo Berg e Perkins (2004),  
as relações matemáticas entre o índice SPAD e 
o teor de nitrogênio variam entre as espécies,  
as condições ambientais e o estágio de desenvolvimento 
da planta de uma mesma espécie. 

Dessa maneira, o objetivo do estudo foi  
avaliar a viabilidade do clorofilômetro portátil 
SPAD-502 na predição dos teores de nitrogênio  
em mudas da espécie Croton urucurana Baill.  
produzidas em diferentes doses de solução nutritiva.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido nas  
dependências do viveiro do Departamento de  
Ciência Florestal da Faculdade de Ciências  
Agronômicas – FCA/UNESP/Campus de Botucatu/SP.  
O clima predominante no local é o Cfa,  
caracterizado como clima temperado quente  
(mesotérmico) úmido, sendo a precipitação  
pluviométrica anual média de 1.508,8 mm e a  
temperatura média do mês mais quente é superior  
a 22 ºC (Cunha e Martins, 2009).

A espécie utilizada foi Croton urucurana  
Baill., pertencente à família Euphorbiaceae,  
popularmente conhecida como sangra-d’água.  
É uma espécie pioneira de rápido crescimento,  
que ocorre naturalmente da Bahia ao  
Rio Grande do Sul, atrativa à fauna da região,  
o que auxilia a dispersão dessa espécie,  
contribuindo para a restauração e recuperação  
florestal de áreas degradadas, principalmente  
matas ciliares (Lorenzi, 2002).

O delineamento experimental utilizado  
para a instalação do teste foi em blocos inteiramente  
casualizados, sendo três tratamentos com doses 
crescentes de solução nutritiva, quatro repetições,  
doze mudas/repetição. 

As sementes foram colhidas no Parque 
Municipal Joaquim Amaral Amando de Barros,  
localizado em área urbana no município de  
Botucatu-SP, nos meses de fevereiro e  
março de 2012. Tão logo ocorreu a colheita,  
a semeadura foi feita em substrato comercial  
denominado Carolina Soil®, constituído por turfa,  
casca de arroz carbonizada e vermiculita.  
As mudas foram produzidas em tubetes de  
polipropileno de 120 cm³ e a água utilizada para  
irrigação tinha pH de 6,0 e condutividade  
elétrica (CE) de 0,0057 dS m-1. 

Durante o ciclo de produção, as mudas  
foram fertirrigadas com doses crescentes de  
solução nutritiva (três tratamentos), a fim de  
obter mudas com diferentes padrões nutricionais,  
ou seja, com distintos valores de índice de cor verde 
(SPAD). As soluções nutritivas foram constituídas 
das seguintes substâncias: nitrato de cálcio, ureia, 
monoamoniofosfato (MAP) purificado, cloreto 
de potássio e sulfato de magnésio. Tambémfoi 
acrescentado 1 mL L-1 de solução de micronutrientes 
constituída por ácido bórico, sulfato de manganês, 
sulfato de zinco, sulfato de cobre, molibdato  
de sódio e ferro. As condutividades elétricas das  
soluções nutritivas foram 1,91; 2,18 e 2,90 dS m-1. 
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Aos 188 DAS (dias após a semeadura),  
quando as mudas apresentavam em média  
26 cm de altura e 4,56 mm de diâmetro do colo, 
e foram consideradas aptas para a expedição 
para o campo, foi determinado o teor indireto de  
clorofila por meio do aparelho medidor portátil  
Chlorophyll Meter, Modelo SPAD-502 (Minolta,  
1989), sendo que as leituras foram realizadas nas 
folhas do terço médio, em quatro folhas por muda, 
evitando-se a nervura central, para a obtenção de 
uma média por planta.

As partes aéreas das mudas foram  
cortadas e levadas para secagem em estufa a  
65 oC até obtenção de massa constante. Depois,  
a massa seca das partes aéreas foi medida,  
triturada e encaminhada ao Laboratório de  
Nutrição Mineral de Plantas do Departamento de  
Solos e Recursos Ambientais da Faculdade de  
Ciências Agronômicas da UNESP para determinação do  
teor de nitrogênio, conforme metodologia de  
Malavolta et al. (1997).

A associação entre os dados de teor de  
nitrogênio e índice de cor verde (SPAD) foi  
realizada efetuando-se a análise do coeficiente de  
correlação de Pearson e, posteriormente,  
análise de regressão. Os dados dos teores e  

conteúdos de nitrogênio na planta foram  
submetidos à análise de variância e nos casos em 
que houve significância realizou-se o teste Tukey  
a 5% de probabilidade. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

O coeficiente de correlação de Pearson  
entre o teor de nitrogênio foliar e a leitura do  
SPAD foi de 0,83, demonstrando que, em mais de  
80% dos casos, quando houve o aumento do  
teor de nitrogênio houve também um aumento no  
valor do SPAD (p-valor = 0,006141). Essa correlação  
pode ser considerada alta, comparando-se com o  
observado por Hurtado et al. (2010) em milho  
produzido em condições controladas, que foi de  
60%, e Dantas et al. (2012) em cacaueiros. que  
foi de 74%. Essa correlação pode ser bem variável,  
dependendo do estádio fenológico da espécie,  
como o observado por Godoy et al. (2008) em  
cafeeiros fertirrigados, no qual o índice SPAD  
tendeu a reduzir entre o período de florescimento  
e a colheita de grãos.

O teor de nitrogênio e a leitura SPAD 
apresentaram resposta quadrática às doses de  
solução nutritiva aplicadas, havendo correlação  
positiva até o teor de 21 g kg-1, quando o índice 
SPAD atingiu o valor de 42,4 (Figura 1).

Figura 1. Correlação entre o teor de nitrogênio e o valor SPAD para mudas de sangra-d’água.
Figure 1. Correlation between nitrogen content and SPAD values for sangra-d’água seedlings.
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A solução nutritiva mais concentrada  
não implicou no aumento da intensidade da cor 
verde medida pelo clorofilômetro, o que sugere 
que houve um consumo de luxo da espécie, já 
que, nesta situação, o nitrogênio absorvido fica 
armazenado na forma de nitrato, não se associando 
à molécula de clorofila e, portanto, não sendo 
detectado pelo clorofilômetro (Dwyer et al., 1995).  

Essa hipótese também foi corroborada ao 
analisar o teor e conteúdo de nitrogênio da  
parte aérea, pois nota-se que a aplicação  
de solução nutritiva mais concentrada não 
refletiu nos aumentos de teor e conteúdo 
de N na planta. Portanto, fica evidente que 
houve um desperdício de nutrientes nesse  
tratamento (Tabela 1).

Tabela 1. Médias do teor e conteúdo de nitrogênio em mudas de Croton urucurana aos 188 dias após a semeadura.
Table 1. Average of nitrogen content and concentration of Croton urucurana at 188 days after sowing.

Solução nutritiva Teor (g Kg-1) Conteúdo (g/planta)

padrão 14,00 b 37,52 b

50% mais concentrada do que a padrão 20,00 ab 61,00 a

100% mais concentrada do que a padrão 21,00 a 61,11 a

Médias seguidas pela mesma letra não diferem significativamente de acordo com o teste Tukey (p < 0,05).
Means followed by the same letter are not significantly different according to the Tukey test (p < 0.05)

Em mudas de Myracrodruon urundeuva e  
Luetzelburgia auriculata, Silva et al. (2012)  
observaram que o índice SPAD foi afetado de  
forma inversamente proporcional quando a  
salinidade ultrapassou 2,7 dS m-1. No presente estudo,  
encontrou-se resultado semelhante, obtendo-se 
uma correlação negativa entre teor de N e leitura 
de SPAD no tratamento da solução nutritiva cuja  
condutividade elétrica foi de 2,90 dS m-1.  
Segundo Parida e Das (2004), o teor de clorofila nas 
folhas tende a reduzir sob estresse salino.

 Uma vez encontrada uma equação que 
explica a correlação em mais de 87% dos casos,  
o uso do clorofilômetro pode ser uma  
alternativa promissora para a avaliação do estado 
nutricional de mudas, pois se trata de um método  
não destrutivo (não prejudicando as mudas, que  
nesta fase apresentam poucas folhas devido ao  
seu pequeno porte), prático, instantâneo e de  
menor custo considerando a vida útil do aparelho e 
os custos de análises químicas.

4 CONCLUSÕES

A alta correlação existente entre o  
teor de nitrogênio, obtido analiticamente, e o índice 
de cor verde, dado pelo clorofilômetro SPAD, 
permite concluir que este equipamento tem  
sensibilidade para detectar variações no teor de  

nitrogênio de mudas de sangra-d’água em  
resposta a diferentes doses de solução nutritiva,  
com a vantagem de ser um método não destrutivo  
e de determinação rápida.
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OCORRÊNCIA E DANOS DE TÉRMITAS NA MADEIRA DE Acacia mearnsii (FABACEAE)  
EM DOIS CAMPOS DE APODRECIMENTO (NOTA CIENTÍFICA)1

OCCURRENCE AND DAMAGE OF TERMITES IN WOOD OF Acacia mearnsii (FABACEAE)  
IN TWO DECAYING FIELDS (SCIENTIFIC NOTE)

Amanda Grassmann da SILVEIRA2, 4; Elio José SANTINI2; Rômulo TREVISAN3;  
Luciano Campos CANCIAN2; Lilian Gonçalves MARIANO2

RESUMO – Entender a relação entre praga e ambiente é base para um adequado  
gerenciamento no setor madeireiro, assim como a busca por informações sobre a qualidade da  
madeira de espécies exóticas, que são alternativas para suprir a sua demanda.  
Dessa maneira, o trabalho objetivou verificar a ocorrência e danos de térmitas na  
madeira de Acacia mearnsii De Wild. (Fabaceae) em dois campos de apodrecimento.  
O experimento foi realizado em área de pastagem e de mata nativa. A avaliação foi realizada 
de forma visual, com atribuição de notas de acordo com o estado fitossanitário de cada peça.  
Os moirões foram divididos em: parte subterrânea (contato com o solo) e aérea (parte do  
moirão situada acima do solo). Térmitas atacaram somente peças em mata nativa,  
não ocorrendo danos dos insetos em área de pastagem. A influência dos organismos foi  
determinada através do Índice de Deterioração – I.D., onde das sete peças da  
parte subterrânea presentes em mata nativa, quatro sofreram ataque moderado (I.D. = 70),  
uma apresentou ataque intenso (I.D. = 40), e duas, ataque leve ou superficial (I.D. = 90).  
Quando analisada somente a parte aérea, verificaram-se poucos danos, sendo atribuído  
I.D. geral de 90, ou seja, ataque leve. Os resultados foram associados às características  
edafoclimáticas de cada ambiente, sendo que em mata nativa o desenvolvimento de  
térmitas foi melhor devido à menor temperatura ambiente, maior umidade relativa do ar, 
menor movimentação de ar, maior porosidade e menor densidade do solo.
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ABSTRACT – Understand the relationship between plague and environment is the  
basis for an appropriate management in timber industry, as well as the search for 
information on wood quality of exotic species, which are alternatives to its demand.  
In this way, the work aimed to check the occurrence and damage of termites in wood 
of Acacia mearnsii De Wild. (Fabaceae) in two rotting field. The experiment was 
accomplished in pasture area and native forest. The evaluation was performed visually,  
with assignment of notes according to the phytosanitary state of each piece. Round 
fence posts were divided into: underground part (contact with soil) and shoot (part 
of round fence posts located above the ground). Termites have attacked only parts 
in native forest, no occurring insect damage in the pasture area. The influence of 
the organisms was determined by the rate of deterioration – I.D. wherein the seven 
pieces of underground part present in native forest, four suffered moderate attack  
four suffered moderate attack (I.D. = 70), one presented intense attack (I.D. = 40) and  
and two presented light  or superficial attacks (I.D. = 90). There was little damage when 
analyzed only the aerial part, being assigned I.D. 90, general gentle attack. The results were 
associated to soil and climate characteristics in each environment, and in the development 
of native forest termites was better due to the lower ambient temperature, higher relative 
humidity, less air movement, higher porosity and lower bulk density of the soil. 

Keywords: deterioration; natural durability; monitoring; xylophagous organisms; Isoptera.

1 INTRODUÇÃO

A durabilidade natural da madeira  
permite avaliar a vida média útil e a susceptibilidade 
a organismos xilófagos. Assim, ensaios de campo 
com material em contato com o solo possibilitam a  
classificação da sua durabilidade, recomendando-se,  
ou não, o uso em ambientes externos (Jesus et  
al., 1998).  Os ensaios de campo, embora constituam  
métodos simples, reproduzem fielmente as  
condições reais de serviço, nas quais peças de  
diferentes espécies e com dimensões preestabelecidas 
são expostas às intempéries e ao contato com o  
solo e avaliadas quanto ao grau de deterioração 
(Fosco Mucci et al., 1992).

A madeira está sujeita a danos por  
insetos desde a árvore viva até sua utilização,  
e as principais ordens encontradas são Isoptera,  
Coleoptera e, com menor importância, Hymenoptera  
(Eaton e Hale, 1993). Os cupins são considerados  
severos agentes destruidores, porém, estes organismos  
são importantes para a manutenção da dinâmica dos  
processos de decomposição e para os fluxos de  
carbono e nutrientes nas florestas tropicais (Bandeira e  
Vasconcellos, 2002).

Os cupins ou térmitas são insetos sociais  
que vivem em colônias. Sendo mastigadores,  
têm a celulose como seu principal alimento,  
a qual pode vir de uma grande variedade de produtos.  
O material madeireiro, devido ao seu alto teor de 
celulose, é o alimento preferido por um variado  
número de espécies (Oliveira e Lepage, 1986). 

De modo geral, as espécies de cupins  
podem ser divididas em subterrâneas e de  
madeira seca (Richardson, 1993). Em estudos de  
degradação de madeira, os térmitas são classificados  
conforme o tipo de ninho que constroem,  
sendo dada ênfase aos cupins subterrâneos,  
tanto pela dificuldade no controle quanto pela  
proliferação maciça em ambientes urbanos  
(Santini, 1988). Segundo o mesmo autor,  
os insetos atacam preferencialmente madeiras em 
contato com o solo, sendo facilmente perceptíveis 
pelas suas típicas galerias ascendentes.

A construção de ninhos e sistemas de  
túneis subterrâneos, realizados por térmitas,  
causam modificações na estrutura do solo,  
promovendo aumento de porosidade e aeração 
(Wood e Sands, 1978). A colônia desses cupins,  
de acordo com Cavalcante (1985), é composta de  
milhares de indivíduos, localizada no solo,  
de onde parte para o ataque. A ocorrência desse  
tipo de cupim é denunciada pela presença de  
túneis de terra nas peças.

O comportamento de uma mesma  
madeira pode variar de acordo com o ambiente,  
pois este apresenta características específicas 
de umidade, insolação, aeração, temperatura e  
presença de organismos xilófagos. Tais fatores  
atuam conjuntamente sobre a madeira, determinando 
sua durabilidade natural (Mendes e Alves, 1988).
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A decomposição de materiais biológicos 
está relacionada a uma série de fatores bióticos e  
abióticos, como as condições climáticas, composição 
da comunidade decompositora, afinidade com o  
substrato e as características do material exposto. 
Esses elementos, quando correlacionados, fecham o  
ciclo da deterioração, sendo ainda preciso  
acrescentar a ação do sol sobre a madeira,  
que gera uma variação de temperatura e nas  
tensões criadas pelo umedecimento e secagem,  
tornando-se contribuintes no processo (Swift et al., 1979).

A exposição constante à umidade e o  
contato direto com o solo tornam a madeira suscetível  
à rápida deterioração, normalmente ocasionada por 
fungos e térmitas subterrâneos. Em contraponto,  
nos ambientes mais secos, o risco de deterioração  
biológica é menor, e quando ocorre, é caracterizada por  
ataque de cupins de madeira seca e brocas  
(Barillari, 2002). Devido a isso, destaca-se a  
importância em contrastar áreas que apresentem 
características distintas, permitindo a comparação  
entre resultados e a busca por soluções mais  
adequadas, de acordo com os problemas específicos 
encontrados em cada ambiente.

Quando se trabalha com dois ambientes de  
características distintas, encontra-se a necessidade de  
compreender a influência do ambiente no processo de  
decomposição da madeira, pois estas áreas podem 
apresentar diferentes níveis de apodrecimento,  
fato que pode ser explicado por particularidades 
da própria espécie ou pelas diferentes variáveis  
climáticas envolvidas. O objetivo deste trabalho foi  
verificar a ocorrência e os danos de térmitas na  
madeira de Acacia mearnsii De Wild. em dois  
campos de apodrecimento.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi realizado no campo  
experimental da Universidade Federal de  
Santa Maria, Campus de Frederico Westphalen,  
no Médio Alto Uruguai – Rio Grande do Sul,  
com latitude 27o21’S e longitude 53o23’O.  
De acordo com a classificação de Köppen (1948),  
o clima da região é do tipo Cfa – temperado chuvoso,  
com precipitação média anual elevada, geralmente 
entre 1.800 e 2.100 mm, bem distribuída ao longo 
do ano, e subtropical do ponto de vista térmico.

Sete árvores de Acacia mearnsii, com 8 
anos de idade, foram abatidas e 14 moirões 
selecionados. Dois campos de apodrecimento 
foram formados (sete moirões cada), em duas áreas 
distintas. O primeiro, em área de pastagem 
(ambiente 1), e o segundo, dentro de um fragmento 
de vegetação de Floresta Estacional Decidual 
(ambiente 2), acompanhados por um período de 12 meses. 

Um termo-higrômetro foi utilizado para 
leitura da temperatura e umidade relativa das áreas, 
além da coleta de cilindros de solo indeformados 
para avaliação da porosidade total e da densidade 
do solo nas áreas de estudo. Para estas avaliações,  
as amostras foram encaminhadas para o Laboratório  
de Física do Solo da própria Universidade. 
Posteriormente, as médias das variáveis foram analisadas 
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nível de  
5% de probabilidade.

Na avaliação visual das amostras de  
madeira, as mesmas foram divididas em parte  
subterrânea (30 cm abaixo da linha de afloramento) e  
aérea (120 cm acima da linha de afloramento).  
A parte aérea do material foi avaliada com  
amostras ainda em campo, com atribuição de notas  
de acordo com o estado fitossanitário da peça,  
considerando apenas o ataque de Isoptera  
(Lepage, 1970) (Tabela 1). A seguir, os moirões  
foram retirados e a avaliação da parte subterrânea  
foi realizada com o mesmo procedimento.

Tabela 1. Classificação do nível de deterioração das madeiras por térmitas (Lepage, 1970).
Table 1. Classification of wood deterioration level by termites (Lepage, 1970).

Estado de Sanidade Nota Índice de Deterioração

Sadio, nenhum ataque 0 100
Ataque leve ou superficial de térmitas 1 90
Ataque evidente, mas moderado de térmitas 2 70
Apodrecimento intenso ou ataque interno de térmitas 3 40
Quebra, perda quase total de resistência 4 0
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Os moirões foram retirados e com o  
auxílio de um machado as peças foram cortadas para  
facilitar a verificação dos danos causados pelos  
insetos (Figura 1). O índice de deterioração foi  
admitido para estabelecer o estado médio de  
vida útil de cada amostra dentro de cada campo, e, 
em seguida, estes foram somados e o resultado foi 

dividido pelo número de amostras (sete), obtendo-se  
o valor médio (Trevisan, 2006). 

A observação dos moirões atacados foi 
realizada de maneira visual, sendo contabilizado o  
número de peças atacadas em cada campo, para 
posterior análise dos dados e contrastes de resultados,  
a fim de verificar a diferença entre os campos.

Figura 1. Ataque de cupim em tora de Acacia mearnsii.
Figure 1. Verification of the attack by termites in Acacia mearnsii.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

O levantamento das características  
edafoclimáticas das diferentes áreas está expresso  
na Tabela 2. Os resultados demonstram que os  
ambientes são diferentes, de modo que o ambiente 1  
possui maior temperatura e maior densidade do 
solo, enquanto o ambiente 2 se mostra mais úmido  
e com solo com maior porosidade total.

Após 12 meses de exposição nos  
campos de apodrecimento, apenas no ambiente 1  
foi verificada a presença de térmitas do gênero  
Neocapritermes, pertencentes à família Termitidae.  

Esses organismos são endêmicos da América do  
Sul e Central, onde já foram confirmadas 14 
espécies, tendo uma ampla distribuição no Brasil  
(Krishna e Araujo, 1968). Conforme os mesmos autores,  
esse gênero vive em ninhos epígeos e/ou subterrâneos,  
com galerias irregulares e são essencialmente geófagos.  
Esse hábito alimentar está associado ao consumo de 
material altamente heterogêneo, incluindo desde 
matéria orgânica, tecidos vegetais fragmentados,  
paredes celulares lignificadas, xilema velho e  
seus subprodutos, até itens de alto valor nutricional 
(Brauman et al., 2000).

Tabela 2. Análise das variáveis edafoclimáticas nos diferentes ambientes.
Table 2. Analysis of the soil and climate variables in different environments.

Áreas Temperatura Umidade Relativa Densidade do Solo Porosidade Total
Floresta (ambiente 2) 17o b* 83,7% a  0,846 a 68,1 a

Campo aberto (ambiente 1) 18,9o a 73,9% b  1,191 b 55,0 b
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey ao nível de  
5% de probabilidade de erro. 
*Means followed by the same letter in the column do not differ statistically from each other at 5% probability by  
Tukey test.
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Na avaliação visual realizada na parte  
aérea do material em mata nativa (Figura 2),  
foi verificado, de forma geral, um ataque leve 
ou superficial (I.D. = 90) das térmitas, enquanto  
o situado em área de pastagem apresentou  
danos associados somente a fatores abióticos,  

e nenhum dano visível referente aos insetos  
(I.D. = 100). A pouca incidência, ou até mesmo  
a ausência de danos nas partes aéreas das peças, se deve  
ao fato de as mesmas não estarem em contato direto 
com o solo, dificultando o ataque dos organismos.

Figura 2. Avaliação visual da parte aérea de toras de Acacia mearnsii: (A) rachadura e serragem, indicativo de  
cupim no ambiente de mata nativa; (B) danos referentes a fatores abióticos sem indicativo de cupim (área de pastagem).
Figure 2. Visual assessment of Acacia mearnsii round fence posts: (A) crack and sawdust, termite indicative in  
bushland environment; (B) damage related to abiotic factors with no indication of termites (pasture area).

Quatro amostras da parte subterrânea  
(Figura 3), presentes em mata nativa, sofreram  
ataque moderado (I.D. = 70), uma apresentou  
ataque intenso (I.D. = 40), e duas apresentaram  
ataque leve ou superficial (I.D. = 90), enquanto 
no ambiente 1, os moirões não apresentaram  
ataques de cupins (I.D. = 100). 

Moirões presentes no ambiente 2 foram 
danificados pelos cupins e, em algumas peças,  
estes se mostraram visualmente expressivos,  
enquanto no ambiente 1 não foi encontrado  
nenhum dano que fosse possível associar a  
estes organismos, fato explicado por não haver  
nenhum registro da presença do inseto nas  
amostras provenientes do ambiente 1.

Figura 3. Amostras da parte subterrânea de moirões de Acacia mearnsii: (A) danos causados por cupins em amostras  
provenientes de dentro da mata nativa; (B) nenhum ataque nas amostras provenientes em área de pastagem.
Figure 3. Samples of the underground part of Acacia mearnsii round fence posts: (A) termite damage in samples from 
within the native forest, and (B) no attack on samples from pasture area.
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A menor variação de temperatura no  
ambiente 2, (máxima de 26,7 oC e mínima de 0,5 oC),  
associada a maior umidade relativa (83,7%),  
pode ter influenciado positivamente na maior  
ocorrência dos insetos. O ambiente 1 registrou 
temperaturas máximas e mínimas de 28,2 oC e  
0,6 oC, respectivamente, com 73,9% de UR.  
Essa capacidade de desenvolvimento no ambiente  
2 está relacionada à menor temperatura e menor  
movimentação do ar, que favorece uma melhor  
estabilização das condições consideradas adequadas  
à presença dos insetos xilófagos (Seitz, 1976).

Outro fator determinante foi a densidade  
do solo, que apresentou valores inferiores dentro  
da mata nativa, com média de 0,84 Mg m-3,  
enquanto a área de pastagem obteve uma média 
de 1,19 Mg m-3. Solos com baixa densidade são 
mais propensos ao ataque de térmitas,  
devido à maior capacidade de absorção de água 
(Rocha, 2001). Isso se deve ao fato de os cupins 
subterrâneos não possuem revestimento de quitina, 
conferindo-lhes, deste modo, pouca resistência à  
baixa umidade do solo (Mendes e Alves, 1988).  
O solo do ambiente 2 apresentou porosidade  
total de 68,1%, possibilitando, deste modo, 
maior aeração, permitindo maior presença de 
oxigênio para os indivíduos se desenvolverem.  
No ambiente 1, o solo apresentou valores menores de  
porosidade total, com valor médio de 55%,  
tornando o ambiente menos favorável para  
os organismos, segundo as características descritas  
pelos autores.

A ocorrência de Isoptera em mata  
nativa pode ser explicada pela menor incidência 
de vento, ocasionada pela presença das árvores.  
Com a fermentação da madeira, ocorre liberação de  
compostos voláteis (etanólicos) e, supõe-se, que os 
mesmos fiquem concentrados no próprio local,  
criando um ambiente atrativo aos insetos.   
No ambiente, a maior circulação de ar dispersa o  
odor oriundo da fermentação da madeira e,  
por conseguinte, reduz o efeito atrativo sobre os 
insetos (Trevisan, 2006).

A preferência do ataque em mata nativa 
ainda pode ser explicada sob outro ponto de vista,  
pois, quando os organismos atacam a madeira 
e esta se mostra apropriada, a mesma sofre um 
ataque em massa de outros organismos xilófagos, 
ocasionado pela síntese e liberação de elementos 
químicos, que acabam se concentrando no local,  
devido a menor intensidade de ventos (Lunz, 2001). 

Essas substâncias atuam na agregação e no 
aumento da reprodução, explicando, deste modo,  
a maior ocorrência de Isoptera nesse ambiente.

4 CONCLUSÃO

As características edafoclimáticas foram 
mais adequadas ao desenvolvimento de Isoptera  
em mata nativa, com presença e maior grau de  
severidade destes organismos em todas as peças 
testadas no ambiente. Na área de pastagem, não foi 
verificada a presença de cupins, sendo que os danos 
nas amostras foram causados principalmente por 
agentes abióticos. 
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