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CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DAS ÁGUAS DOS RIOS PARAIBUNA E PARAITINGA; 
REGIÃO DO ALTO PARAÍBA-SP* 

RESUMO 

Este trabalho apresenta os resultados de 
dois anos do monitoramento mensal das 
concentrações de sedimentos em suspensão, 
turbidez, cor aparente, oxigênio dissolvido e da 
temperatura das águas dos rios Paraibuna e 
Paraitinga, no Estado de São Paulo. Os valores 
médios encontrados para os dois rios foram, 
respectivamente - conyentração de sedimentos em 
suspensão: 13,0 mg.L- e 35,9 mgL 1

; turbidez: 20 
FTU e 39 FTU; cor aparente: 95 UPC e 153 UPC; 
temperatura da água: l 7,2ºC e l 9,6ºC e oxigênio 
dissolvido: 9,3 mgL 1 e 8,6 mg.L-'. Os maiores 
valores de sedimentos em suspensão, turbidez e cor 
na água do rio Paraitinga são indicadores de 
processos erosivos mais intensos nesta bacia 
hidrográfica. A diferença no uso e ocupação do 
solo é condição importante para estes resultados. 
A bacia hidrográfica do rio Paraitinga encontra-se 
ocupada majontariamente por pastagens desradadas, 
enquanto a bacia do rio Paraibuna esta melhor 
protegida por remanescentes de floresta natural. 
O clima mais quente, o maior tempo de residência 
da água na rede de canais da bacia e a ausência de 
matas ciliares contribuem para que as temperaturas 
da água sejam mais elevadas no rio Paraitinga. 
As maiores concentrações de oxigênio no rio 
Paraibuna são conseqüências das menores 
temperaturas da água e da maior capacidade de 
aeração, resultado de quedas d'água e corredeiras 
em grande quantidade ao longo do curso d'água. 

Palavras-chave: monitoramento; características tisicas 
da água; bacias hidrográficas; Alto 
Vale do Paraíba. 

1 INTRODUÇÃO 

A crescente conscientização de que os 
recursos naturais são limitados tem levado 
governantes e a sociedade a se mobilizarem no 
sentido de se alcançar um aproveitamento racional 
e planejado do meio ambiente, visando ao 
desenvolvimento sustentável. 

A preservação dos recursos hídricos e 
dos mananciais ainda não alterados, bem como a 
necessidade de se recuperar as bacias hidrográficas 

(*) Aceito para publicação em janeiro de 2002. 
(**) Instituto Florestal, Caixa Postal 1322, 01059-970, São Paulo, SP, Brasil. 
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Francisco Carlos Soriano ARCO V A** 
Valdir de CICCO** 

Eliane AkikoHONDA** 

ABSTRACT 

Two years results obtained from monthly 
observation for suspend sediments, turbidity, apparent 
color, dissolved oxygen and temperature are 
presented here. The samples were collected in the 
upper course of Paraitinga and Paraibuna river 
waters, located in São Paulo State (Brazil). Means 
values for these parameters for the Paraibuna and 
Paraitinga waters were respectively: suspended 
sediments - 13.0 mg.L-' and 35.9 mg.L-'; 
turbidity - 20.0 FTU and 39.0 FTU; apparent 
color - 95.0 UPC and 153.0 UPC; water 
temperature - l 7.2ºC and l 9.6ºC and dissolved 
oxygen - 9.3 mg.L-' and 8.6 mg.L-'. The larger 
mean values of suspend sediments, turbidity and 
apparent color found in the Paraitinga river waters 
indicate that in this watershed the erosion 
processes are more intense than in the Paraibuna 
watershed. This difference is attributed to the 
distinct soil occupation in each watershed. The 
higher mean water temperature observed in the 
Paraitinga river can be explained by the warmer 
climate, larger water residence tíme and lack of 
riparian forest in the watershed. Mean values of 
d1ssolved oxygen are higher in the Paraibuna river 
waters than in Paraitinga river. This is because 
these river waters have lm,ver temperature and 
higher aeration capacity due to the large number of 
waterfalls and rapid water found in the course of 
Paraibuna river. 

Key words: monitoring; water physical characteristics: 
watersheds; Paraíba river headwaters. 

já degradadas têm ganhado relevância. Para 
subsidiar ações que venham a preservar os corpos 
d'água ainda hoje mantidos em condições naturais 
ou próximo a este estado, e para deter e reve11er os 
processos de adulteração das ágtias de bacias 
hidrográficas já impactadas, são necessanas 
pesquisas visando conhecer o estado atual dos 
rios, bem como avaliar os impactos, os riscos, os 
custos e beneficios associados aos diversos usos do 
solo das bacias hidrográficas (Organização das 
Nações Unidas, 1993). 
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Neste contexto, o estudo comparativo de 
bacias hidrográficas constitui-se num importante 
caminho e em uma poderosa ferramenta para a 
compreensão de processos que ocorrem nos 
ambientes como um todo (Souza & Tundisi, 2000). 

O conhecimento das condições 
hidrológicas das bacias hidrográficas localizadas 
em regiões montanhosas de regime pluviométrico 
elevado é essencial, uma vez que estas áreas são 
produtoras de água. No Estado de São Paulo, 
grande parte das áreas montanhosas concentra-se 
no extremo leste, na região denominada Alto Vale 
do Paraíba, delimitada pelas Serra da Mantiqueira 
ao sul e Serra do Mar ao no11e. Pesquisas 
realizadas no Laboratório de Hidrologia Florestal 
Walter Emmerich, no município de Cunha, têm 
mostrado que as bacias hidrográficas com 
cobertura vegetal natural apresentam elevada 
produção hídrica e que seus rios apresentam um 
regime de descarga regular durante o ano, 
caracterizando a região como manancial de água 
para o Vale do Paraíba e litoral norte paulista 
(Arcova, 1996). 

Estudos têm mostrado que os rios de 
cabeceiras das bacias hidrográficas do Alto Vale 
do Paraíba apresentam características de qualidade 
da água pouco alteradas (Takino et oi., 1984; 
Arcova & Cicco, 1999) quando comparados com 
cursos d'água de reg1oes mais severamente 
degradadas (Honda & Ochiai, 1997; Crnz, 2000). 

Os rios Paraibuna e Paraitinga, objetos do 
presente trabalho, apresentam notável importância 
para essa região, sendo os principais formadores do 
Reservatório de Paraibuna, das Centrais Elétricas 
de São Paulo - CESP, além de dar origem ao rio 
Paraíba do Sul, que abastece inúmeras cidades do 
território paulista e também do Rio de Janeiro. 
Segundo Furian ( 1987) essas bacias possuem um 
papel fundamental como áreas produtoras de água 
para o vale. Diagnóstico efetuado para o 
macrozoneamento do Vale do Paraíba enfatiza que 
os dois cursos d'água devem ser preservados, para 
que no futuro sejam utilizados para o 
abastecimento humano (Kurkdjian et oi., 1992). 

Não obstante a importância dos dois rios, 
existem informações de que as águas do rio 
Paraitinga apresentam considerável degradação 
por partículas sólidas em suspensão, contribuindo 
para o assoreamento do reservatório de Paraibuna 
(Ávila et oi., 1982), e que níveis de turbidez 
elevados próximo às nascentes do rio Paraibuna já 
são registrados (Arcova & Cicco, 1998). 

Rev. Inst. Flor., São Paulo. v. 14. n. i. p. 1-12.jun. 2002. 

O presente artigo discute os resultados de 
dois anos do monitoramento mensal das 
concentrações de sedimentos em suspensão e de 
oxigênio dissolvido, turbidez, cor aparente e 
temperatura das águas dos rios Paraibuna e 
Paraitinga. 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área de Estudos 

As bacias hi<ilrográficas dos nos 
Paraibuna e Paraitinga estão localizadas na região 
leste do Estado de São Paulo. Juntas abrangem 
uma superfície aproximada de 4.400 kn/ (Ávila et 
oi., 1982). O trecho do rio Paraibuna estudado 
(terço superior) está contido no município de 
Cunha. O rio Paraitinga, por sua vez, tem as 
nascentes situadas na municipalidade de Areias, 
segue entre as divisas de Silveiras e Cunha, 
cortando ainda parte do segundo município, 
alcançando a cidade de Lagoinha à jusante do 
ponto de coletas, também no terço superior de seu 
curso (FIGURA !). 

As bacias fazem parte da província 
geomorfológica do Planalto Atlântico e ocupam a 
quase totalidade da zona geomorfológica do 
Planalto do Paraitinga e pequena porção da zona 
do Planalto da Bocaina (Prandini et ol., 1982). No 
Planalto do Paraitinga predominam formas de 
relevo muito dissecadas cujo modelado constitui-se 
basicamente por morros altos e alongados com 
topos convexos. As altitudes concentram-se numa 
faixa de 700 a 1.000 metros, e as declividades 
predominantes são de 20% a 30%, chegando com 
freqüência a valores acill'Ía de 40%. No Planalto da 
Bocaina predominam altitudes entre 1.000 e 2.000 
metros e as declividades mais freqüentes são 
superiores a 30% para as porções das superfícies 
altas, enquanto nas bordas prevalecem declividades 
próximas à 60%. A litologia da região é 
basicamente de gnaisses, migmatitos e granitos 
(Ross & Moroz, 1997). 

Os solos das bacias são 
predominantemente do tipo Cambissolo Háplico, 
presentes em terrenos montanhosos com relevo 
fo11e ondulado, e estão associados à Latossolos 
Vermelho Amarelo (Oliveira et ai., 1999). 
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FIGURA l - Localização da área dos estudos, dos pontos de coletas e da rede pluviométrica util izada. 
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Conforme o mapa de erosão do Estado de 
São Paulo (Instituto de Pesquisas Tecnológicas do 
Estado de São Paulo - IPT & Departamento de Águas 
e Energia Elétrica - DAEE, 1995), a área tem os 
solos variando de grau médio a alto de suscetibilidade 
à erosão. A bacia do rio Paraibuna está totalmente 
inserida na segunda categoria, enquanto a bacia do 
rio Paraitinga apresenta a maior porção de sua 
superfície com potencial médio de erosão dos solos. 

A bacia do rio Paraibuna caracteriza-se 
por apresentar uso do solo onde terrenos próximos 
à nascente estão ocupados por culturas agrícolas 
anuais, criação de animais, pastagens para gado 
leiteiro, além de fragmentos de floresta secundária de 
Mata Atlântica. A floresta estende-se à jusante, 
cobrindo m01Tos e acompanhando a maior e:\.iensão do 
rio. Ainda neste trecho encontram-se, em menor 
proporç{io que a floresta, áreas agrícolas, pastagens e 
criação de animais. Um pequeno aglomerado de casas 
fonna o baino rnral de Paraibuna. Próximo ao limite 
do Parque Estadual da Se1Ta do Mar, onde os solos são 
ocupados majoritariamente por Mata · Atlântica, 
pequenas áreas de reflorestamentos com E11ca!yph1s 
associam-se à floresta natural. Estradas de terra 
cortam o rio em diferentes trechos . 

A bacia do rio Paraitinga é caracterizada, 
predominantemente, por morros ocupados com 
pastagens muito utilizadas e pisoteadas pelo gado, 
associadas à presença de pequenos fragmentos de 
mata natural secundária. Grandes extensões das 
margens do rio Paraitinga e de seus afluentes 
encontram-se desprovidas de vegetação florestal. 
Várias estradas de terra acompanham e cortam a 
rede de drenagem da bacia hidrográfica. 

O clima predominante na bacia do rio 
Paraitinga, segundo a classificação de Koeppen, é 
do tipo Cwb - temperado, de inverno seco, com 
total de chuvas no mês mais seco inferior a 30 mm, 
temperatura média do mês mais quente abaixo de 
22ºC, temperahtra do mês mais frio acima de J 8ºC. 
Nas cabeceiras desta bacia o clima é semelhante ao 
da bacia do rio Paraibuna, isto é, do tipo Cfb -
temperado, sem estação seca, com total de 30 mm de 
chuvas no mês mais seco, temperatura média do mês 
mais quente abaixo de 22ºC e temperah1ra média do 
mês mais frio abaixo de I 8ºC (Setzer, 1966). 

2.2 Métodos 

Efetuou-se mensalmente no terço superior 
dos rios, a uma profundidade aproximada de trinta 
centímetros da lâmina da água, e no centro do canal, 
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medições das concentrações de oxigênio dissolvido 
(mg.L- 1 ) ,  e da temperatura da água (ºC), num período 
que se estendeu de agosto de 1998 a agosto de 1999 
para a primeira característica e até julho de 2000 
para a segunda. A temperah1ra do ar foi obtida em 
local próximo das medições. Foram realizadas coletas 
de duas amostras de água em garrafas · de 
polietileno com capacidade de 500 mL e 1000 mL 
para análise em laboratório da turbidez (FTU), cor 
aparente (UPC) e sedimentos em suspensão (mg.L" 1 ). 

Na determinação das temperaturas da 
água e do ar utilizou-se um termômetro digital. As 
concentrações de ox1ge1110 dissolvido foram 
medidas através de equipamento portátil, com 
eletrodos de membrana. 

A turbidez e a cor aparente foram 
determinadas por colorimetria, através de 
espectrofotômetro, no Laboratório de Hidrologia 
Florestal Walter Enunerich (L.H.F.W.E.), instalado no 
Parque Estadual da S�n;a do Mar - Núcleo Cunha. 

Pelo método graviinétrico, obteve-se as 
concentrações de sedimentos em suspensão, por 
intermédio de análises efetuadas no Laboratório de 
Ecologia Aplicada do Departamento de Ciências 
Florestais da ESALQ/USP. 

Para o estabelecimento de correlações 
com as características físicas da água, obteve-se as 
descargas instantâneas dos rios no momento das 
coletas. Para_ o rio Paraitinga foram realizadas 
leituras de escalas fluviométricas instaladas no 
canal e mantidas pela Companhia de Pesquisa dos 
Recursos Minerais - CPRM. A relação cota
descarga desenvolvida pela empresa naquele 
ponto do rio foi empregada para conversão dos 
valores de cota fluviométrica em vazão, equação 1: 

Q - 6 0"' 726(1 + o " -; ) 1 .5241 
- ), .) 1 , -' - . . . . . . . . . .  . .  

onde: 

Q = descarga ou vazão (m3/s) , e 
h = cota fluviométrica (m). 

( l )  

As descargas do rio Paraibuna foram 
determinadas pelo método "área-velocidade" 
(Departamento Nacional de Água e Energia -
DNAEE, 1970), conforme equação 2: 

Q = A x V  

onde: 

Q = descarga ou vazão (m3/s): 
A =  área da seção molhada do rio (1112), e 
V = velocidade média da água (111/s). 

.... (2) 
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A área da seção molhada do rio 
Paraibuna para cada medição da vazão foi obtida 
pela determinação da largura da superfície da água 
no canal, sendo então subdividida em seções, em 
cada uma das quais se determinou a profundidade. 
A integração das áreas das subseções forneceu a 
área total da seção transversal molhada do canal. 

A velocidade da água nas subseções foi 
medida por intermédio de molinete tipo Price, 
sendo feita às profundidades de 20% e 80% da 
seção, a partir da superfície. A velocidade média 
em cada subseção foi calculada pela média 
aritmética das velocidades da água nas duas 
profundidades. O produto da área de cada subseção 
pela velocidade média da água na mesma forneceu 
a descarga naquela seção do rio. A descarga total 
do curso d'água foi conseguida pela somatória 
das descargas. 

-----
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Informações das precipitações 
pluviométricas para subsidiar o estudo foram 
obtidas a partir do CD-ROM "Banco de Dados 
Pluviométricos do Estado de São Paulo -
atualizados até 1997" (Departamento de Águas e 
Energia Elétrica - DAEE, 1998), e pelos registros 
do posto meteorológico do Laboratório de 
Hidrologia Florestal Walter Emmerich. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para se ter uma noção do regune de 
chuvas em diferentes setores das bacias 
hidrográficas, calculou-se a precipitação média 
anual nos pluviômetros indicados na FIGURA 1, a 
partir da série histórica compreendida entre 1983 e 
1992 (FIGURA 2). 

Para ibuna 

4 A B e 

P luviômetro 

FIGURA 2 - Médias anuais de precipitação nas bacias dos rios Paraibuna e Parai tinga. 

Junto às cabeceiras do rio Paraitinga a 
precipitação é superior às porções inferiores da 
bacia. Um montante da ordem de 1800 mm anuais 
alcançam os terrenos próximos às nascentes, 
enquanto à jusante os valores estão em tomo de 
1400 mm. Na bacia do rio Paraibuna, por sua 
vez, a precipitação pluviométrica nos terrenos de 
maior cota é menor que à jusante, com valores 
médios de 1650 mm contra 2200 mm rio abaixo. 

Rev. Inst. Flor., São Paulo, v. 14, n. 1, p. 1-12, jun. 2002. 

A bacia do rio Paraibuna apresenta aproximadamente 
300 mm anuais de precipitação a mais que a bacia 
do rio Paraitinga. 

Os montantes de precipitação da 
FIGURA 2 são consistentes com os totais anuais 
apresentados por Setzer (1966), isto é, entre 1500 nun 
e 2000 mm próximo das nascentes do rio 
Paraitinga, entre 1300 111111 e 1500 mm à jusante, e 
na bacia do rio Paraibuna superiores a 2000 mm. 
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A distribuição das descargas dos ctrrSos d'água 
no momento das coletas é apresentada na FIGURA 3.  
Mesmo com precipitação superior, as descargas da bacia 
do rio Paraibtma são em média quatro vezes menores que a 
do rio Paraitinga, refletindo a maior área da segunda bacia. 
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As vazões mais pronunciadas ocorrem 
entre novembro e ab ri l ,  e influenciam d iretamente 
as características de qual idade da água vincu ladas 
com material particulado em suspensão, conforme 
FIGURAS 4, 5 e 6 .  
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FIGURA 3 - Variação da vazão instantânea dos rios Paraibuna e Paraitinga. 
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. FIGURA 4 - Variação da concentração de sedimentos em suspensão (SS)  e da vazão i nstantânea (Q) dos rios 
Paraibuna e Paraitinga . 
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FIGURA 5 - Variação da turbidez (Turb) e da vazão instantânea (Q) dos rios Paraibuna e Paraitinga. 
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Os rios apresentam concentrações de 
sedimentos em suspensão, turbidez e cor aparente 
diferentes, sendo geralmente superiores para o rio 
Parai tinga. 

O aporte de sedimentos para os dois 
cursos d'água depende do material particulado que 
alcança o canal, proveniente das drenagens das 
bacias. Esse material pode resultar da erosão do 
solo mineral dos terrenos mais elevados das bacias 
ou das margens dos rios, dos escorregamentos de 
solo ou movimentos de massa, e em menor 
proporção, da matéria orgânica onde os solos são 
protegidos por uma vegetação mais densa. 

As condições diferenciadas de uso e 
ocupação dos solos das duas bacias estão entre os 
principais fatores que conduzem ao comportamento 
observado para as três características. Mesmo com 
solos menos susceptíveis à erosão e com índice 
pluviométrico menor, o uso e a ocupação 
inadequados da bacia do rio Paraitinga influenciam 
negativamente a concentração de sedimentos em 
suspensão, a turbidez e a cor. Predominam na bacia 
do Paraitinga, pastagens desprovidas de práticas de 
conservação do solo e intensamente pisoteadas, 
que provocam o surgimento de extensas áreas 
desnudas, susceptíveis à severa erosão laminar, 
conforme salientado por Ávila et al. (1982). Esse 
tipo de erosão ocorre de forma contínua e 
disseminada por tóda a bacia. Essas áreas estão 
sujeitas também a pequenos escorregamentos de 
solo ou movimentos de massa por indução do 
pisoteio do gado, que ao caminhar sempre nas 
mesmas trilhas, desestrntura a parte superficial do 
solo, desestabilizando-o com as chuvas, processo 
considerado por Ross & Moroz ( 1997) gerador de 
erosão por movimentos de massa na região. 

Por sua vez o rio Paraibuna, que drena 
uma bacia com solos mais susceptíveis à erosão, 
mantém melhor qualidade da água devido à 
proteção do solo mais eficaz exercida pela floresta 
natural remanescente e às áreas mais restritas 
com pastagens pouco utilizadas. Estes terrenos, 
segundo Ávila et al. (1982), tendem a apresentar 
baixo fornecimento de material sólido para a rede 
de drenagem. 

O fato da bacia do rio Paraibuna estar 
submetida a maior índice pluviométrico e 
possuir solos de alta erosividade, deveria 
contribuir à uma maior sedimentação das águas 
que no rio Paraitinga. Não obstante, é preciso 
considerar a influência da distribuição espacial das 
chuvas e do uso do solo sobre a erosão na bacia. 

Rev. lnsi. Flor., São Paulo. v. 1 4. n. 1 ,  p. 1 - 1 2, jun. 2002. 

Junto às cabeceiras do rio Paraibuna e no bairro 
de mesmo nome - proximidades dos pluviômetros 
A e B - estão as áreas com uso do solo mais 
intensivo e, portanto, mais sujeitas aos efeitos 
erosivos das chuvas. Nestas áreas observa-se 
formação de sulcos e ravinas, que fornecem 
sedimentos para a rede de drenagem. No entanto, 
as precipitações nesses locais não são as 
maiores da bacia. As maiores chuvas ocorrem 
onde a floresta natural é o uso do solo 
predominante, isto é, no Parque Estadu_al da Serra 
do Mar e áreas vizinhas - proximidades do 
pluviômetro C - fator que contribui para que a 
erosão superficial seja minimizada pela ação 
protetora da vegetação e da serapilheira. 
Conforme Furian (1987) onde há floresta natural 
na bacia do rio Paraibuna, os solos são 
susceptíveis apenas à escorregamentos, que são 
provocados. por episódios de picos de alta 
intensidade e freqüência de chuvas, decorrentes 
das características morfológicas/estrnturais do 
solo que propiciam os processos de infiltração, 
favorecendo o escoamento subsuperficial e 
subterrâneo, em detrimento do escoamento 
superficial. No entanto, estes escorregamentos 
com movimento de massa são localizados e se 
restringem a eventos isolados, podendo ser 
considerados pontuais. Devido à elevada 
capacidade de regeneração da vegetação local, 
os solos são recobertos e protegidos da ação das 
chuvas num período não muito longo. 
Consequentemente, estes terrenos tendem a 
contribuir para a sedimentação do curso d'água 
somente enquanto as cicatrizes dos 
escorregamentos estiverem expostas. 

A presença de estradas de terra 
localizadas nas proximidades dos dois rios é um 
fator que contribui para a sedimentação da água. 
Vários estudos identificam a malha viária como 
sendo grande fonte de sedimentos para os cursos 
d'água, tanto em bacias com florestas como 
em áreas com agricultura (Packer, 1967; 
Kochendefer, 1970; Douglas & Swank, 1975; 
Food and Agriculture Organization - F AO, 1989; 
Binkley & Brown, 1993 e Bragagnolo et a(, 1997). 
Diversos trechos dessas estradas ocupam a zona 
ripária das bacias hidrográficas, área considerada 
crítica do ponto de vista de manutenção da 
qualidade da água, na qual se deve sempre 
evitar modificações das condições naturais 
(Zakia, 1998). 
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O máximo valor de turbidez (60 FTU) e 
cor aparente (250 UPC) obtidos nas águas do rio 
Paraibuna são cons iderados baixos . São menores, 
por exemplo, que os regi strados por Takino et al. 
( 1 984) em estudo desenvolv ido no rio Casqui lho, 
cuja bacia se encontra preservada pelo Parque 
Estadual de Campos do Jordão, onde os valores 
máximos foram de 2 30  FTU e 420 UPC . Estes se 
aproximam dos registrados para o rio Paraitinga, 
i sto é, 200 FTU e 500  UPC .  

As  concentrações de  sedimentos nas águas 
das duas bacias foram em geral baixas. O máximo valor 

50 

... 

determinado para o rio Paraitinga não excedeu 
1 5 0  mg.L- 1

• Na região oeste do Estado de São 
Paulo, Honda & Ochiai ( 1 997) e Cruz (2000) 
registraram, respectivamente, concentrações de 
6 . 3 00 mg.L- 1 1 e 1 . 3 1 4  mg . L- 1 na bacia Água da 
Cachoeira, que é uma área caracterizada por 
severa degradação, com ocorrência de várias 
formas de erosão . 

As temperaturas das águas e do ar são 
apresentadas na FIGURA 7, com o rio Paraitinga 
suplantando os valores do rio Paraibuna em todo o 
período estudado.  
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FIGURA 7 - Variação das temperatu ras das águas (T água) e do ar (T ar) dos rios Paraibuna e Paraitinga. 

As maiores temperaturas do ar j unto ao 
rio Paraitinga resultam de um c l ima mais quente 
que na bacia do rio Paraibuna, fato que expl ica, 
parcialmente, as maiores temperaturas da água no 
pr imeiro rio, v isto que esta característica das águas 
superficiais varia com as condições c l imáticas 
(Branco & Rocha, 1 977) . 

A lém das condições c l imáticas, fatores 
ambientais ,  como a presença de vegetação 
sombreando o canal ,  as dimensões do canal , o 
tempo de res idência da água na rede de canais à 
montante e a descarga influenciam a temperatura 
das águas de u m  rio (Wal l ing, 1 980) .  
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Apesar da existênc ia de trechos onde a 
zona ripária se encontra desprovida de vegetação 
arbórea, sobretudo p róximos às cabece i ras, a maior 
extensão do rio Paraibuna e seus afluentes está 
protegida por densa vegetação florestal . Por outro 
lado, o rio Paraitinga e seus fonnadores apresentam 
reduzido grau de p roteção, uma vez que a 
vegetação c i l iar está quase que totalmente ausente, 
além do que, por ser um rio mais largo que o 
Paraibuna, a eficiência de sombreamento de seu 
canal proporcionado pelas copas das árvores 
remanescentes tende a ser menor, estando o rio 
suje ito à maior incidênc i a  direta de radiação solar. 
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Com uma área maior, o tempo de residência 
da água na rede de canais da bacia hidrográfica do rio 
Paraitinga é superior ao da bacia do rio Paraibuna. 
Assim, a possibil idade de exposição da água à 
radiação solar nesta bacia é maior, fato que pode 
contribuir para as temperah1ras mais elevadas . 

Por outro lado, a descarga do rio 
Parait inga, em média, quatro vezes maior que a 
descarga do rio Paraibuna, é um fator atenuante no 
aquecimento da água, devido ao maior volume de 
água envol vido nas trocas de calor do rio . 

Os níveis de temperatura da água do 
rio Paraibuna - mínimo:  1 0,2ºC ;  máx imo :  20 , 8ºC; 
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médio :  l 7 ,2ºC superam l ige iramente os valores 
registrados em alguns de seus tributários que 
drenam bacias totalmente recobertas por floresta 
natural - mín imo :  l l , 3ºC ;  máximo :  l 9 ,3 °C :  médio :  
l 6 ,3 ºC, e são pouco menores que  o s  valores 
medidos para tributários de bacias com uso do solo 
divers ificado - mínimo :  1 2 , l  ºC ;  máximo : 2 l' , 6ºC ;  
médio :  1 7 , 8ºC (Arcova & Cicco, 1 999) .  

As d iferenças entre as c6nc;e1itrações de 
oxigênio dissolvido na água dos rios Paraibuna e 
Parait inga (FIGURA 8) devem-se, p rincipalmente, 
às condições d i stintas de turbu lência e de 
temperatura da água dos rios . 
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FIGURA 8 - Variação da concentração de oxigênio dissolv ido (OD) e da temperatura da água (T água) dos 
rios Paraibuna e Paraitinga. 

Como resu lt.ado da presença de 
cachoeiras e corredei ras em diversos trechos do 
percurso, conforme re latado por Furian ( 1 987) ,  o 
rio Paraibuna apresenta grande turbulência. Nesta 
s i tuação ocorre o máximo contato da água com a 
camada de ar local izada imediatamente acima do 
canal , com a conseqüente di sso lução do oxigênio 
atmosférico na água (Wall ing, 1 9 80) .  O rio 
Paraitinga, ao contrário, tem o le ito menos 
i rregu lar, com águas pouco turbu lentas, sendo o 
processo de disso lução do oxigênio menos intenso .  

Como as  temperaturas da  água no  rio 
Paraibuna são menores que as do rio Paraitinga, a 
solub i l idade do oxigên io tende a ser maior no 
pr imeiro curso d 'água, uma vez que existe uma 
relação inversa entre estas duas características 
(Wal l i ng, 1 980 :  Brown, 1 9 8 8 ) .  
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As concentrações de oxigênio dissolvido 
na água de ambos os rios mantiveram-se numa faixa 
considerada nonnal para águas superficiais nah1rais, 
entre 7,5 mg.L" 1 e 1 0,0 mg.L" 1 e estão próximas às 
concentrações de riachos tributários do rio Paraibuna, 
entre 6,0 mg.L· 1 a 1 1 , 8  mg .L· 1 (Arcova et al. , 1 998) .  

4 CONCLUSÕES 

Pelos resu ltados obtidos no presente 
trabalho, observou-se que os rios Parait inga e 
Paraibuna, local izados na reg ião do Alto Vale do 
Paraíba, apresentam característ icas fís icas de suas 
águas diferentes . Pode-se atribuir tal · comportamento 
às variações c l imát icas e da vegetação das áreas de 
estudo e, p rincipalmente, ao mau uso e ocupação 
do solo da bacia h idrográfica do rio Parait inga. 
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FITOSSOCIOLOGIA DE DOIS FRAGMENTOS DE FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL 
NO PONTAL DO PARANAPANEMA, SP1 

RESUMO 

Para efetuar o levantamento 
fitossociológico do componente arbóreo da floresta 
em fragmentos remanescentes no Pontal do 
Paranapanema, adotou-se um método alternativo, 
na tentativa de reunir os aspectos positivos e 
eliminar os aspectos negativos de dois métodos 
amplamente utilizados: quadrantes e parcelas. 
Foram amostrados dois fragmentos, distantes cerca 
de 1 100 m entre si, com históricos de perturbação 
diferentes. Em cada fragmento foram amostrados 
400 indivíduos, com DAP mínimo de 1 0  cm, em 
l 00 pontos de amostragem pelo método de 
quadrantes, a partir dos quais obtiveram-se os 
parâmetros relativos de densidade, freqüência e 
âominância. Uma vez que o método de quadrantes 
tem se mostrado inadequado para estimativa de 
densidade absoluta em áreas perturbadas, optou-se 
por uma estimativa independente da densidade da 
floresta, utilizando.,, em cada fragmento, 20 
parcelas de 100 m- (4 x 25 m), em que foram 
apenas contabilizados os indivíduos acima do 
diâmetro mínimo de inclusão. A floresta 
apresentou, coincidentemente, densidade absoluta 
de 405 indivíduos por hectare (DAP � 1 0  cm), em 
ambos os fragmentos. Obteve-se área basal 
bçistante diferente entre {ragmentos: 21,6 n�2/ha 
(Agua Sun11da) e 1 3,8 m-/ha (Estrela), refletmdo 
diferentes níveis de impacto sobre a floresta nas 
duas áreas. A análise conjunta dos dois fragmentos 
apontou a presença de 78 espécies. No fragmento 
Estrela foram amostradas 6) espécies (H' = 3,35, 
J = 80,3%), sendo as primeiras em ordem 
decrescente de IVI : Plinia rivularis, Croton 
fl.oribundus, Ficus insipida, Duguetia lanceqlata 
e Astronium graveolens. No fragmento Agua 
Sumida foram amostradas 62 espécies (H' = 3,51, 
J = 85,0%), destacando-se em ordem decrescente 
de IVI: Plinia rivularis, Ch,ysophyllwn gonocarpum, 
Garcinia gardneriana, Astronii!m graveolens e 
Ficus guaranitica. Embora haJa diferenças na 
ordem de importância das espécies, obteve-se alta 
similaridade ilorística entre os fragmentos (63% 
pelo índice de Jaccard). O método utilizado 
mostrou-se de fácil aplicação no campo e nos 
cálculos. Os resultados atenderam ao objetivo 
principal deste estudo, que foi conhecer a estrutura 
e a flora da comunidade arbórea da floresta, para 
subsidiar programas de restauração da Mata 
Atlântica na região do Pontal do Paranapanema. 

Palavras-chaves: Mata Atlântica; Pontal do 
Para.napanema; estrutura.; espécies 
arbóreas; fitossociologia.. 
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ABSTRACT 

Two forest fragments rema.ining a.t Pontal 
do Parana.pa.nema (western region of São Paulo 
Sta.te) were studied, with the a.im of describing the 
structure and arborea.l flora of the forest to a.id 
restora.tion projects. The survey method a.dopted 
comprised the combina.tion of two traditional 
methods: plots and point-centred qua.rter method 
(PCQ). Two fragments a.pproximately 1 100 m 
apart were stud,ed, a.nd the main difference 
between them seems to be in the history of 
disturbance. ln each fragment, 1 00 points on a 
number of transects were surveyed, thus giving a 
total of 400 individuais (DBH � 1 0  cm), that were 
measured and identifíed. Since PCQ has been 
shown to be unrelia.ble for estima.ting a.bsolute 
density in areas which have suffered disturbance, it 
was decided to make an independent estimate of 
a.bsolute density using 20 plots of 100 m2 (25 x 4 111) 
installed a.long the tra.nsects, in which ali trees 
(� 1 0  cm DBH) were counted. Absolute density of 
the forest as a whole was 405 ind/ha in both 
fragments, a remarkable coincidence. Basal a.rea 
WµS quite �ifferent betwee\1 the areas: 2 1 .6 nl/ha. 
(Agua Sunuda) and 1 3.8 m-/ha (Estrela), reflect111g 
different levei of disturbances. Summing both 
fragments, a total of 78 species were found. ln the 
Estrela fragment, 65 species occurred (H' = 3.35, 
J = 80.3%), the most importa.nt in decreasing order 
of IVI being: Plinia riv11laris, CrQton jl.oribundus, 
Ficus insipida, Dug11,etia lanceolata and Astroni11111 
graveolens. ln the Agua Sumida fragment, there 
were 62 species (H' = 3.5 1 ,  J = 85.0%), a.nd the 
most importa.nt in IVI were: Plinia rivularis, 
Chrysophyllum gonoca,pum, Garcinia gardneriana, 
Astronium graveolens a.nd Ficus guaranitica. ln 
spite of the differences in the importa.nce order of 
species, there wa.s high floristic sunilarity (Ja.ccard 
índex = 63%) between the fragments. The 
combined method wa.s ea.sy to a.pply a.nd the results 
can be used to a.id restoration projects of the 
Atlantic Forest a.t Pontal do Para.na.pa.nema. 

Key words: Atla.ntic Forest; Pontal do Pa.ranapanema.; 
structure; tree species; fitossociology. 
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1 INTRODUÇÃO 

A região denominada Pontal do 
Paranapanema, como todo o oeste paulista, era 
originalmente coberta por florestas, entremeadas 
por pequenas manchas de cerrado, em um mosaico 
que Veloso et ai. ( 1991) denominam zona de 
tensão ecológica, com transição na forma de 
ecótono, em que espécies florestais e de cerrado 
compartilham o espaço em proporções variáveis ao 
longo da transição. 

Dean ( 1997) especula sobre as causas da 
existência desse mosaico, mas sugere, 
equivocadamente, que os cerrados do oeste paulista 
seriam resultado da aç.:10 antrópica, quando, na 
verdade, sabe-se hoje que essa transição cerrado x 
floresta é natural e estreita.mente associada com as 
condições edáfícas (Ratter, 1992), estando as 
florestas associadas a.os solos mais férteis, com 
maiores teores de cálcio e magnésio. 

É dentro desta região, extremamente 
devastada, que se inserem as áreas de estudo, cuja 
vegetação, com base na classificação de Veloso et 
ai. (199 1) é floresta estacionai semidecidual, um 
dos subtipos florestais do grande domínio da Mata 
Atlântica.. Embora ainda subsistam controvérsias 
sobre a inserção dessas áreas no domínio da Mata 
Atlântica, estudos mais recentes (Joly et ai., 1999) 
a.presentam argumentos suficientes para solidificar 
o conceito amplo de Ma.ta Atlântica, que incorpora. 
as florestas estacionais semideciduais dos Estados 
de São Paulo, Paraná, Minas Gerais, Santa 
Catarina, Rio Grande do Sul, Goiás, Mato Grosso 
do Sul, Bahia e Espírito Santo e de países vizinhos, 
como o Paraguai e a Argentina. É este grande 
bioma que tem sido considerado como uma das 
áreas prioritárias para a conservação no panorama 
global, com base em sua diversidade biológica e 
grau de ameaça (Myers et ai., 2000). Existem 
poucos estudos sobre a floresta estacionai 
semidecidual do extremo oeste paulista, podendo 
ser mencionados Baitello et ai. ( 1988) e Schlitter 
( l 990), ambos no Parque Estadual do Morro do 
Diabo, município de Teodoro Sampaio. 

O presente estudo é parte de um projeto 
maior, intitulado "Ilhas de biodiversidade como 
corredores na restauraç.:10 da paisagem fragmentada 
do Pontal do Para.napanema", que visa a ampliação 
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das áreas de florestas no Pontal, através do plantio 
de espécies arbóreas (Cullen Jr., 2000). Para poder 
planejar esses pla.ntios, efetuou-se o levantamento 
fitossociológico dos fragmentos remanescentes, 
visando conhecer a estrutura da floresta, as 
espécies que compõem o estrato arbóreo e a 
proporção entre elas. 

Optou-se, neste estudo, por utilizar um 
método não convencional de amostragem, de modo 
que fosse possível eliminar as deficiências e 
potencializar as qualidades de dois métodos 
amplamente utilizados no Brasil : o método de 
parcelas e o método de quadrantes. O que se 
buscou foi um levantamento rápido, abrangente e 
que fornecesse resultados precisos, especialmente 
para a densidade absoluta da floresta. 

Martins ( 1979) tece extensas 
considerações a partir dos dois métodos e aponta 
vantagens e desvantagens de ambos. Para o método 
de quadrantes, que apresenta as vantagens por ser 
de �plicação rápida (Gibbs et ai., 1980) e 
possibilitar a amostragem de áreas extensas 
(Cottam & Curtis, 1956; Martins, 199 1 ), o 
principal ponto negativo é o frágil embasamento 
matemático da estimativa de densidade absoluta , 
que gera, por conseqüência, · um viés também na 
estimativa da dominância absoluta. 

A existência desse erro, associado ao 
padrão de agregação da vegetação, já era apontada 
por Cottam et ai. ( 1953), antes mesmo da 
disseminação do método. 

Gorenstein et al. (no prelo), ao 
dimensionarem o erro na estimativa de densidade 
pelo método de quadrantes, através de simulação 
de Monte Cario, encontraram valores extremos de 
+ 70% (para floresta com distribuição totalmente 
regular) até -76% (para floresta com distribuição 
fortemente agrupada). 

Alguns autores, incluindo Catana Jr. 
( 1963) e Engeman et ai. ( 1994), tentaram encontrar 
soluções alternativas para eliminar ou reduzir o 
erro intrínseco do método, mas não foram bem 
sucedidos. 

No presente estudo, ao se eliminarein as 
medições de distância árvore-ponto e utilizarem-se 
parcelas para estimativa da densidade da floresta, o 
objetivo foi, principalmente, eliminar aquele erro, 
imprevisível, dos cálculos de densidade. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de Estudo 

Foram efetuados levantamentos 
fitossociológicos em dois fragmentos florestais, 
sendo um com área de 1 207,62 ha (Estrela) e o 
outro com 5 5 5  ha (Água Sumida}, s i tuados entre 
as coordenadas 22º 1 6 '  e 22º2 1 ' S , 52º2 1 '  e 
5 2º 1 9 'W, a uma altitude média de 430 m, estando 
distantes cerca de l l 00 m entre s i ,  no município de 
Teodoro Sampaio, SP (FIGURA l ) .  A área 
entre os dois fragmentos é subdividida· em lotes, 

o 1 0  3 0  km 

' 
• 

componentes do Assentamento Água Sumida, 
implantado pelo Instituto Nacional de Colonização 
e Reforma Agrária - 1N CRA, em 1 990 .  O uso do 
solo nos lotes tem s ido agricu ltura e pecuária. 

A região apresenta-se com relevo suave 
ondulado e o embasamento geológico é constitu ído 
por arenitos do grupo Bauru (Formação Caiuá) .  
P redominam na  região · solos do  t ipo Latossolo 
Vermelho Escuro distrófico e o cl ima é 
classificado como Cwa, pela classificação de 
Kõppen (mesotérmico, com verão quente e úmido 
e inverno seco) . A prec ip itação média anual gira 
em torno de 1 3 82 mm (Schl ittler, 1 990) . 

� -� 

' 
i 

.. 
� 

e 
:a 

. E  
"-

• , s  t 

-ll 
o 

FIGURA 1 - Localização dos fragmentos florestais estudados no Pontal do Paranapanema. E - Estrela: 
S - Água Sumida. 
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2.2 Vegetação 

A floresta estudada enquadra-se como 
Floresta Estacionai Semidecidual, de acordo com a 
classificação de  Veloso et ai. (1991). 

O fragmento menor (Água Sumida) foi 
totalmente atingido por incêndio, três anos antes deste 
levantamento, apresentando grande proliferação de 
lia.nas e baixa densidade de árvores de pequeno porte. 

O fragmento maior (Estrela) também foi 
atingido pelo fogo, tendo partes queimadas em 
diferentes momentos, o último dos quais ocorreu 
cerca de l O anos antes da realização deste estudo. 

Há trechos com maior ou menor proliferação de 
lianas e ,  d iferentemente do outro fragmento, este 
possui alta densidade de árvores de pequeno porte. 

Além do impacto exercido pelos incêndios, 
a floresta mostra evidências de exploração seletiva de 
madeira, especialmente de espécies que se prestam 
à construção de cercas ou à manufatura de cabos de 
ferramentas, como o ipê roxo (Tabebuia ave!lanedae), 
a peroba (Aspidosperma polyneuron), a canafistula 
(Peltophorum dubium) e o jatobá (Hymenaea 
courbaril), entre outras. Essa segunda fom1a de 
impacto é mais evidente na mata da Estrela. 

2.3 Método de Amostragem 

Estabeleceu-se como limite 111 1 11 1 1110 de 
inclusão o DAP (diâmetro do tronco a 1 ,30 111 

acima do nível do  solo) de I O cm. 
Para aplicação do método de quadrantes 

em cada um dos dois fragmentos, adotou-se o 
procedimento descrito a seguir: 

abriram-se transectos, distribuídos por todo o 
fragmento, buscando representar o mosaico florestal; 
ao longo dos transectos, foram lançados, 
sistematicamente, l 00 pontos de amostragem, 
distantes 30 passos entre si (cerca de 22,5 111) ;  

em cada ponto foi colocada uma cruzeta de 
madeira, orientada sempre de modo que um 
dos eixos seguisse o rumo do transecto, e 
em cada ponto foram identificadas e medido o 
DAP (com suta) das quatro árvores mais 
próximas do ponto (uma em cada quadrante). 

Cabe ressaltar que não foi efetuada a 
medição das distâncias ponto-árvore, cuja única 
finalidade seria gerar a estimativa de densidade absoluta 
da floresta. A estimativa de densidade foi efetuada 
com base no método de parcelas, como segue: 

Rcv. Inst. Flor .. São Paulo, v. l 4. 11. 1. p. 13-26. jun. 2002 .  

a cada cinco pontos quadrantes, levantou-se a 
densidade em uma parcela de l 00 nl (25 x 4 111); 

a demarcação de cada parcela foi feita 
estendendo-se trena de 25 111, a partir do quinto 
ponto para trás, contando-se todas as árvores 
com DAP 2'. 10 cm, situadas dentro de 2 111 à 
d ireita ou à esquerda da trena, com a ajuda de 
uma vara de 2 m; 
todas as árvores que tocassem o l imite da 
parcela em duas faces foram incluídas, e 
excluídas as que tocassem as outras duas faces, 
pré-determinadas, e 
as árvores das parcelas não foram medidas e 
nem identificadas, uma vez que a u111ca 
finalidade dessa amostragem foi estimar a 
densidade absoluta da floresta. 

Foram levantadas, no total, 20 parcelas 
em cada fragmento, para estimativa da densidade 
absoluta total da floresta. 

2.4 Cálculos Fitossociológicos 

Para o cálculo dos parâmetros relativos 
de densidade, freqüência e dominância, aplicaram-se 
as fórmulas compiladas por Martins ( !  991). 

Para os cálculos de densidade absoluta de 
cada espécie, em vez de  se partir da densidade total 
da floresta estimada .com base na média das 
distâncias ponto-árvore, estimou-se esse valor a 
partir das parcelas de  amostragem, como é 
usualmente feito no método de parcelas. 

A partir deste valor, efetuaram-se todos 
os outros cálculos, seguindo os mesmos 
procedimentos adotados quando se aplica o método 
de quadrantes convencional. 

Calculou-se, ainda, o índice de 
diversidade de Shannon-Wiener (H'). apresentado 
por Ludwig & Reynol ds ( 1988), com base 
neperiana, para os dois fragmentos, e a 
equabilidade (J), segundo Piei ou ( 1966). Para os 
cálculos de  similaridade florística adotou-se o 
índice de  Jaccard (Southwood, 1978). 

2.5 Identificação Botânica 

O material botânico coletado e 
processado foi identificado por comparação com 
material já identificado, depositado no Herbário D. 
Bento Pickel (SPSF). do Instituto Florestal, tendo 
sido encaminhados para especialistas espécimens 
de difícil identificação. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O método adotado para o l evantamento 
mostrou-se de fáci l  ap l icação no campo, 
especialmente por prescindir das medições de 
distância ponto-árvore, que demandam considerável 
esforço e tempo, mormente em florestas com 
grande pro l iferação de l ianas , como era o caso dos 
fragmentos amostrados neste estudo . A estimat iva 
de densidade absoluta, a partir das parcelas, 
apresentou resultados surpreendentemente idênticos, 
de 405 ind./ha para ambos os fragmentos, com desvio 
padrão da média inferior a 1 0% para ambas as áreas . 

Foram amostradas, no total, nos dois 
fragmentos, 78  espécies (77 árvores e uma palmeira), 
pertencentes a 3 0  famíl ias (TABELA 1 ) .  Destas , 
1 9  espéc ies foram amostradas · com um único 
indiv íduo .  Outras dez espécies foram amostradas 
com mai s  de um indiv íduo, mas em apenas 
u ma das áreas . Mesmo ass im, considerando-se que 

há similaridade a part ir de 25 % (Muel ler-Dombois 
& El lenberg, 1 97 4 ) ,  a s imi laridade florí stica obtida 
entre os dois fragmentos foi  e levada, com índice de 
Jaccard igual a 63% (49 espécies em comum) .  

No fragmento Água Sumida, a área basal 
foi de 2 1 ,6 m2/ha, mas na mata da Estrela foi de 
apenas 1 3 , 8  m2/ha . Esses valores sugerem que o 
fragmento maior e aparentemente melhor 
preservado (Estrela) tem sofrido maior impacto, 
provavelmente decorrente da exp loração de 
árvores de grande porte, com a retirada de 
madeiras nobres . Uma vez que a dens idade da 
floresta foi igual para ambas as áreas, presume-se 
que indivíduos j ovens, de pequeno porte, de 
espécies não exp loradas, estão substituindo as 
árvores de maior porte do dosse l ,  que têm sido 
retiradas no fragmento Estrela . Croton jloribundus, 
presente em alta dens idade neste fragmento, mas 
com área basal relat ivamente baixa, pode estar 
desempenhando este papel . 

TABELA l - Espécies arbóreas amostradas em dois fragmentos florestais no Pontal do Paranapanema, SP, 
Brasil . NS = número de indivíduos amostrados no fragmento Água Sumida; NE = número de 
indiv íduos amostrados no fragmento Estrela. 

FAMÍLIA ESPÉCIE NS NE 

Anacardiaceae Astronium graveolens Jacq . 2 1  1 9  

Annonaceae Annona cacans Wann . 4 o 
Duguetia lanceolata A. St .  -Hi l .  1 6  1 6  

Apocynaceae Aspidosperma polyneuron M. Arg .  1 3  
Tahernaemontana hystrix (Steud.)  DC .  

Aral iaceae Sche.fflera morototoni (Aubl . )  B. Maguire, J. A. Steyem1ark & D. G. Frodin 5 _) 

Arecaceae Syagrus romanzoffiana (Cham . )  Glassman 4 

Bignoniaceae Tabeb1 1ia avellanedae Lorentz ex Griseb . 5 2 
Tabebuia umbellata (Sond . )  Sandwith l o 
Zeyheria tuberculosa (Vel l . )  Bur .  ex Verlot 2 

Boraginaceae Cordia trichotoma (Vel l . )  Arrab . ex Steud.  .., o _) 

Cordia ecalyc11/ata Vel l .  o 2 

continua 
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continuação - TABELA l 

FAMÍLIA ESPÉCIE 

Burseraceae Protium heptaphyllum March . 

Caesalpiniaceae Apuleia leiocarpa (Vog . )  Macbr. 
Copaifera langsdorffii Desf. 
Holocalyx balansae Michel i  
Hymenaea courbaril L. 
Peltophorum dubium (Spreng . )  Taub .  

Caricaceae .Jacaratia spinosa (Aubl . )  DC .  

Cecropiaceae Cecropia pachystachya Tréc . 

Euphorbiaceae Croton floribundus Spreng. 

Fabaceae 

Flacourtiaceae 

Lauraceae 

Lecythi daceae 

Mel iaceae 

Mimosaceae 

Moraceae 

Sebastiania brasiliensis Spreng . 

Machaerium brasiliense Vog. 
Machaerium paraguariense Hassler 
Machaerium stipitatum (DC . )  Vog. 
Sweetia fruticosa Spreng . 

Casearia decandra Jacq. 
Casearia gossypiosperma Briq .  
Casearia lasiophylla Eichl . 

Nectandra cuspidata Nees 
Nectandra megapotamica (Spreng . )  Mez 
Ocotea corymbosa (Meissn . )  Mez 
Ocotea diospJir!folia (Meissn . )  Mez 
Ocotea indecoro Schott ex Meissn .  

Cariniana estrellensis Kuntze 

Cedrelafissilis Vel l .  
Trichilia catigua A.  Juss .  
Trichilia pallida A. Juss .  

Acacia polyphylla DC . 
Calliandrafoliolosa Benth . 
Jnga striata Benth .  
Parapiptadenia rigida (Benth . )  Brenan 

Ficus guaranitica Chod . 
J:.;cus insípida Wil ld .  
Macl11 ra tinctoria D .  Don ex Steud. 
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FAMÍLIA 

Myrtaceae 

Nyctaginaceae 

Ochnaceae 

Opi l iaceae 

Rhamnaceae 

Rubiaceae 

Rutaceae 

Sapindaceae 

Sapotaceae 

Til iaceae 

Verbenaceae 

ESPÉCIE 

Campomanesia guazumaefolia Blume 
Campomanesia rhombea Berg 
Campomanesia xanthocarpa Berg 
Eugenia blastantha (Berg) C .O .  Legrand 
Eugenia moraviana Berg 
Eugenia psidiijl.ora Berg 
Myrcia bel/a Cambess . 
Myrciafallax (Rich . )  OC.  
Myrciaria Iene/la (OC . )  Berg 
Myrciaria truncijlora Berg 
Plinia rivularis (Camb . )  A. O .  Rotman 

Pisonia ambig11a Heimerl 

Ouratea castaneaefolia (OC . )  Eng l .  

Agonandra brasiliensis Benth . & Hook .  f. 

Co!ubrina gland11/osa Perkins 

Coussarea hydrangeaefolia Benth . & Hook. f. 
Coutarea hexandra (Jacq . )  K. Schum .  
Garcinia gardneriana (Planch . & Triana) O .C .  Zappi 
Jxora ven11/osa Benth . 

Baljà11rodendron riedelian11m Engl .  
Esenbeckia grand(llora Mart. 
Helietta cipic11/ata Asa Gray ex Benth . 
Metrodorea nigra A. -St. Hil .  
Pilocarp11s pmtc(floms A. -St . Hil .  
Zanthoxy/11111 riedelianum Engl . 

Diatenopteryx sorb(làlia Radlk .  
Matayba elaeagnoides Radlk . 

Chrysophyl/11111 gonocarpum (Mart . & Eich l . )  Engl . 
Pouteria bullata (S .  Moore) Baehni 
Po11teria gardnerii (Mart. & Miq . )  Baehni 
Pouteria ramifl.ora (Mart . )  Radlk .  

Luehea candicans Mart. 

Aegiphila sel/owiana Cham. 
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Os parâmetros fitossociológicos de 
densidade, freqüência, dominância e índices de 
valor de importância e cobertura para os dois 
fragmentos enêoriÚam-se nas TABELAS 2 (Água 
Sumida) e 3 (Estrela). 

As dez espécies mais importantes, em 
ordem decrescente de IVI, no fragmento Água 
Sumida, foram: Plinia rivularis, Chrysophyllum 
gonocarpum, Croton jloribundus, Garcinia 
gardneriana, Astronium gravelolens, flc11s 
guaranitica, Aspidospermci polyneuron, Duguetia 
lanceolata, Acacia polyphylla e Peltophorum 
d11bium. 

No fragmento Estrela, as dez espécies 
mais importantes, em ordem decrescente de IVI, 
foram: Plinia rivularis, Croton jloribundus, Ficus 
insípida, Duguetia lanceolata, Astroni11111 
graveolens, Helietta apiculata, Eugenia psiditfl.ora, 
Cecropia pachystachya, Ocotea indecora e 
Nectandra cuspidata. 

Embora floristicamente os dois 
fragmentos sejam muito semelhantes, há grandes 
diferenças entre eles na ordem de importância das 
espec1es. A exploração seletiva de madeiras 
nobres, sugerida pela baixa área basal na área de 
amostragem do fragmento Estrela, parece 
confirmar-se. A importância relativa de espécies 
de valor econômico e muito utilizadas em obras 
rurais, como Tabebuia avellanedae (ipê roxo) e 
Aspidosperma polyneuron (peroba rosa) é bem 
menor nessa área, possivelmente mais explorada, 
e Peltophomm d11bi11111 (canafistula) nem sequer 
foi amostrada. 

No fragmento maior (Estrela), que foi 
queimado cerca de dez anos antes deste 
levantamento, encontraram-se 65 espec1es 
arbóreas, com DAP a partir de 10 cm. Neste 
fragmento, obteve-se índice de diversidade de 
Shannon-Wiener (H') de 3,35 e equabilidade (J) de 
80,3%. No fragmento menor (Água Sumida), 
queimado três anos antes do levantamento, estiveram 
presentes 62 espécies, resultando em H' igual a 3,51 e 
equabilidade de 85,0%. Um número ligeiramente 
menor de espécies, porém com os indivíduos melhor 
distribuídos (maior equabilidade) entre as espécies na 
Água Sumida, resultou em diversidade ligeiramente 
superior. A alta densidade de indivíduos de Croton 

.floribundus no. fragmento Estrela, possivelmente 
relacionada com o incêndio ocorrido há dez anos, pode 
ter cont_ribuído significativamente para a redução da 
diversidade nesta área. 

Rev. Inst. Flor., São Paulo. v. 14, n. 1. p. 13-26. jun. 2002. 

Os valores de diversidade obtidos para os 
dois fragmentos encontram-se entre os valores médios 
apresentados para outras áreas de floresta estacionai 
semidecidual no Estado de São Paulo: Cavassan et. 
ai. (1984) obtiveram 3,50 em Bai.iru, Pagano et ai. 
( 1987) encontraram o mais alto valor, H' = 4,29, em 
Rio Claro, Martins (1991) obteve 3,63 em Santa Rita 
do Passa Quatro, Bemacci (1992) encontrou 3,53 em 
Campinas, Nicolini-Gabriel & Pagano (1993) 
obtiveram 4,06 em Jahu e Durigan et ai. (2000), em 
Gália., encontraram o mais baixo índice, com H' = 2,41. 

Comparando-se os índices de diversidade 
obtidos para os dois fragmentos estudados com os 
valores obtidos por Schlittler (1990), no Parque 
Estadual do Morro do Diabo, que possui 35.000 ha 
de floresta contínua, situado a pouco mais de 3 km 
de distância, verifica-se que a diversidade é 
ligeiramente inferior nos fragmentos. Esse autor 
encontrou, para a floresta do Parque como um todo, 

H' = 4,02 e, comparando diferentes ecótopos dentro 
do Parque, o menor valor (H' = 3,66) foi obtido na 
meia encosta., através do método de ' quadrantes e 
com o mesmo número de pontos deste estudo. 

A espécie mais abundante, nos dois 
fragmentos estudados, foi Plinia rivularis. No 
Parque Estadual do Morro do Diabo (Schlittler, 
1990), a espécie de maior IVI foi Neomitranthes 
glomerata (C.D. Legr�nd) C.D. Legrand. Ditt 
(2000), em levantamentos efetuados em doze 
fragmentos florestais do oeste paulista, encontrou 
Eugenia repanda Berg em onze deles, tendo sido a 
espécie que, segundo este autor ( comunicação 
pessoal) foi amostrada com o maior número de 
indivíduos. Tudo indica, porém, tratar-se da 
mesma espécie, pois, nos três casos, a espécie mais 
comum é reconhecida regionalmente pelo nome 
popular de "piúna" e a identificação de Myrtaceae, 
não raramente, é controversa. 

De modo geral, a flora arbórea dos dois 
fragmentos (Água Sumida e Estrela) é bastante 
semelhante à da floresta do Parque Estadual do 
Morro do Diabo. Comparando-se os resultados 
obtidos neste estudo com aqueles de Schlittler 
( 1990), foram cons�atadas 50 espécies em comum 
(64% das espécies amostradas nos fragmentos), 
sendo que, das dez espécies mais importantes do 
Parque, oito estão presentes nos fragmentos . 
Comparando-se as espécies presentes nos 
fragmentos com aquelas listadas por Baitello e! ai. 
(1988), encontraram-se 44 espécies em comum 
(56% das espécies encontradas nos fragmentos). 
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TABELA 2 - Parâmetros fitossociológicos das espécies arbóreas presentes no fragmento Água Sumida, 
Teodoro Sampaio, SP.  DA = dens i dade absoluta (ind ./ha) ; DR = densi dade relativa (%) ; 
DoA = dominância absoluta (área basal, em 1112/ha); DoR = dominância relativa (%) ;  
F A = freqüência absoluta (%) ;  FR = freqüência relativa (%) ;  IVI = índice de valor de 
importância; IVC = índice de valor de cobertura. 

ESPÉCIE DA DR DoA DoR FA FR IVC IVI 

Plinia rivularis 6 1 , 8 1 5 ,25 1 ,7 1 2  7,94 48 1 3 ,22 23 , 1 9  36,4 1 
Chrysophyllum gonocarpum 22,3 5 ,50  1 ,2 14 5 ,63 22 6,06 1 1 , l 3 1 7, 1 9  
Croton jl.oribundus 27,3 6,75 0,452 2, 1 0  26 7, 1 6  8 , 85  1 6 ,0 l 
Garcinia gardneriana 2 1 ,3 5 ,25 0,922 4,28  1 8  4,96 9,5 3 1 4,49 
Astronium graveolens 2 1 ,3 5 ,25 0 ,563 2,6 1 1 8  4 ,96 7, 86  1 2,82  
Ficus guaranitica 4, 1 1 , 00 2,2 88  1 0,6 1 4 l ,  l O 1 1 , 6 1 1 2,7 1 
Aspidosperma polyneuron 1 3 ,2 3 ,25 1 ,328  6 , 1 6  1 1  3 ,03 9,4 1 1 2,44 
Duguetia lanceolata 1 6,2 4,00 0,640 2,97 1 6  4 ,4 1 6 ,97 1 1 , 37  
Acacia polyphylla 1 7,2 4,25 0,474 2,20 1 5  4, 1 3  6,45 1 0, 5 8  
Peltophorum dubium 1 3 ,2 3,25 0,723 3 , 36  1 1  3 ,03  6,6 1 9,64 
Campomanesia rhombea 1 2 ,2  3 ,00 0,644 2 ,98 1 1  3 ,03 5 ,98 9,02 
Tabebuia avellanedae 5, l 1 ,25 l ,  1 1 6 5 ,  1 8  5 1 , 3 8  6,43 7, 80 
Balfourodendron riedelianum 1 1 , l 2,75 0,37 8  1 ,75 1 0  2 ,75 4 ,50 7,26 
lnga striata 1 0, l 2,5 0 0,3 5 5  1 ,65 1 0  2 ,75 4, 1 5  6,90 
Ocotea indecora 7, 1 1 ,75 0 ,983 4,56  l 0 ,28 6,3 1 6,5 8 
Myrciaria trunc(flora l O, l 2,5 0 0,295 1 , 3 7  8 2 ,20 3 , 87  6,07 
Diatenopteryx sorbifàlia 7, l 1 , 75 0,465 2, 1 6  7 1 , 93 3 ,9 1 5 , 84 
Helietta apiculata 9, 1 2,25 0,272 1 ,26 8 2 ,20 3 ,5 1 5 ,7 1 
Ficus insípida 1 ,0 0,25 1 ,09 1 5 ,06 0,28 7,3 1 5 ,59 
Jacaratia spinosa 5, 1 1 ,25 0,6 1 9  2 ,87  5 1 ,3 8  4, 1 2  5 ,50  
Holocalyx balansae 5, l 1 ,25 0,603 2 ,80 5 1 , 3 8  4,05 5,43 
Protium heptaphyllum 7, l 1 ,75 0,354 1 ,64 6 1 ,65 3 , 39  5,05 
Parapiptadenia rigida 8, 1 2,00 0,40 1 1 , 8 6  ., 0 , 83  3 , 86  4,68 ., 
Metrodorea nigra 7, 1 1 ,75 0 , 1 0 8  0,50 7 1 , 93 2 ,25 4, 1 8  
Cariniana estrellensis 6, 1 1 , 5 0  0, 1 83 0, 85  6 1 , 65 2, 3 5  4,00 
Apuleia leiocarpa 3 ,0  0,75 0,403 1 , 8 7  ., 0 , 83  2,62 3 ,44 ., 
Schejjlera morototoni 5, 1 1 ,25 0 ,086 0,40 5 1 , 3 8  1 , 65 3,03 
Annona cacans 4, 1 1 ,00 O, 1 9 1  0, 89  4 l ,  l O 1 , 8 9  2,99 
Syagrus romanzojfiana 4, 1 1 ,00 0, 1 84 0, 85  4 1 ,  l O 1 , 8 5  2,95 
Hymenaea courbaril 2,0 0,5 0  0 ,377 1 ,75 2 0 ,5 5 2,25 2,80 

continua 
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continuação - TABELA 2 

ESPÉCIE DA DR DoA DoR FA FR IVC IVI 

Eugenia psidiiflora 4, 1 1 ,00 0, 1 3 1 0,6 1 4 1 ,  1 O 1 ,6 1  2,7 1 
Casearia gossypiosperma 4, 1 1 ,00 0, 1 04 0,48 4 1 ,  1 0  1 ,48  2 ,59 
Pouteria bullata 2,0 0 ,50 0,3 1 3  1 ,45 2 0 ,55  1 , 95 2,50 
Myrciafallax 4, 1 1 ,00 0,073 0,34 4 1 ,  1 O 1 ,34  2,44 
Cordia trichotoma 3 ,0  0,75 0, 1 86 0 ,86  ,., 0 ,83  1 , 6 1  2 ,44 ., 
Ocotea diospyrifolia 1 ,0 0,25 0,020 0,09 7 1 , 93 · 0 , 34  2,27 
Pisonia ambigua 3 ,0  0 ,75 0,094 0,43 3 0 ,83  1 ,  1 8  2,0 1 
Ouratea castaneaefolia 3 ,0  0 ,75 0,074 0 ,34 ,., 0 ,83  1 ,09 1 ,92 ., 
Machaerium stipitatum 3 ,0 0 ,75 0,052 0,24 ,., 0 ,83  0 ,99  1 , 82 ., 
Copaifera langsdor.ffii 1 ,0 0,25 0,277 1 ,28  1 0 ,28 1 ,5 3  1 , 8 1 
Coussarea hydrangeaefolia 3 ,0  0 ,75 0,039  0, 1 8  ,., 0 ,83  0 ,93 1 ,76 ., 
Ocotea co,ymbosa 2,0 0,50  0, 1 08 0 ,50 2 0 ,55 1 ,00 1 ,55  
Eugenia moraviana 2,0 0 ,50 0,078 0,3 6 2 0 ,55 0 ,86 1 ,4 1  
Machaerium paraguariense 2,0 0 ,50 0,052 0,24 -2 0,55 0 ,74 1 ,29 
Nectandra cuspidata 2,0 0,5 0 0,036 0, 1 7  2 0 ,55  0 ,67 1 ,22 
Esenbeckia grandiflora 2,0 0,50 0,022 0, 1 0  2 0 , 55  0 ,60 1 ,  1 5  
Coutarea hexandra 1 , 0  0,25 0, 1 07 0 ,50 1 0 ,28 0 ,75 1 ,02 
Tabebuia umbellata 1 , 0  0,25 0,087  0,40 1 0 ,28 0 ,65 0,93 
Sebastiania brasiliensis 1 , 0  0,25 0,05 0 0,23 0 ,28 0 ,48 0 ,76 
Jxora venulosa 1 ,0 0,25 0,048 0,22 0 ,28  0,47 0,75 
Cecropia pachystachya 1 ,0 0,25 0,028 0, 1 3  1 0 ,28  0,3 8  0,66 
Tabernaemontana hystrix 1 ,0 0,25 0,023 0 , 1 1  0 ,28 0 ,36  0,63 
Casearia decandra 1 ,0 0,25 0,020 0,09 0 ,28 0 ,34 0,62 
Colubrina glandulosa 1 , 0· 0,25 0,0 1 9  0,09 0 ,28 0 ,34 0,6 1 
Myrciaria tenella 1 ,0 0,25 0,0 1 7  0,08 l 0 ,28  0 ,33 0,60 
Cedrela fissilis 1 ,0 0,25 0,0 1 3  0,06 1 0 ,28 0,3 1 0 ,59 
Matayba elaeagnoides 1 , 0  0,25 0,0 1 3  0,06 0 ,28 0,3 1 0,5 9 
Trichillia catigua 1 , 0  0,25 0,0 1 3  0,06 0,28 0 ,3 1 0 ,59 
Machaerium brasiliense 1 , 0  0,25 0,0 1 1 0 ,05 1 0 ,28 0 ,3 0 0,5 8  
Calliandra foliolosa 1 , 0  0,25 0,0 1 0  0,04 1 0 ,28 0,29 0,57 
Aegiphila sellowiana 1 ,0 0,25 0,008 0 ,04 l 0 ,28 0 ,29 0,56 
Zeyheria tuberculosa 1 ,0 0,25 0,008 0,04 l 0,28 0,29 0,56 

TOTAL 405 ,0 2 1 ,5 60 
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TABELA 3 - Parâmetros fitossociológicos das espec1es arbóreas presentes no fragmento Estrela, 
Teodoro Sampaio, SP. DA = densidade absoluta (ind./ha); DR = densidade relativa (%); 
DoA = dominância absoluta (área basal, em m2/ha); DoR = dominância relativa (%); 
F A = freqüência absoluta (%); FR = freqüência relativa (%); IVI = índice de valor de 
importância; IVC = índice de valor de cobertura. 

ESPÉCIE 

Plinia rivularis 
Croton fl-oribundus 
Ficus insípida 
Duguetia lanceolata 
Astronium graveolens 
Helietta apiculata 
Eugenia psidiiflora 
Cecropia pachystachya 
Ocotea indecora 
Nectandra cuspidata 
Hymenaea courbaril 
Diatenopteryx sorbifolia 
Balfourodendron riedelianum 
Acacia polyphylla 
Ficus guaranitica 
Jnga striata 
Jacaratia spinosa 
Garcinia gardneriana 
Myrcia fallax 
Chrysophyllum gonocarpum 
Tabebuia avellanedae 
Copatfera langsdorffii 
Campomanesia rhombea 
Metrodorea nigra 
Machaerium stipitatum 
Aspidosperma polyneuron 
Eugenia moraviana 
Casearia gossypiosperma 
Ocotea corymbosa 
Myrciaria truncijlora 
Pouteria bullata 
Holocalyx balansae 
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DA DR DoA DoR FA 

69,9 
66,8 

2,0 
16,2 

17,25 1,620 11,74 
16,50 1,228 8,90 

0,50 2,321 16,83 
4,00 0,833 6,04 

19,2 4,75 0,493 3,57 
14,2 3,50 0,515 3, 73 
16,2 4,00 0,297 2,16 
12,2 3,00 0,158 1,14 

9,1 2,25 0,296 2,14 
8, l 2,00 0,320 2,32 
7, l 1,75 0,342 2,48 
8, l 2,00 0,265 1,92 
9, l 2,25 O, 179 1,29 
9,1 2,25 0,301 2,18 
3,0 0,75 0,555 4,02 
9, l 2,25 O, 194 1,40 
7,1 1,75 0,208 1,51 
8,1 2,00 0,128 0,93 
7,1 1,75 0,139 1,01 
6,1 1,50 0,177 1,28 
2,0 0,50 0,421 3,05 
3,0 0,75 0,318 2,30 
6,1 1,50 0,071 0,52 
6,1 1,50 0,060 0,44 
5,1 1,25 0,127 0,92 
3,0 0,75 0,264 1,91 
5, 1 1,25 0,094 0,68 
4,1 1,00 0,166 1,20 
4,1 1,00 0,165 1,20 
4,1 1,00 0,151 1,09 
3,0 0,75 0,134 0,97 
4,1 1,00 0,091 0,66 

51  
39 

2 
14 
18 
13 
13 
10 

8 
8 
7 
8 
9 
5 
3 
6 
7 
7 
7 
6 
2 
3 
6 
6 
5 
.) 

5 
4 
4 
,., 

,., 
.) 

4 

FR IVI IVC 

15,13 44,12 28,99 
11,57 36,97 25,40 

0,59 17,92 17,33 
4,15 14,19 10,04 
5,34 13,66 8,32 
3,86 11,09 7,23 
4,15 10,31 6,16 
2,97 7,11 4,14 
2,37 6,76 4,39 
2,37 6,69 4,32 
2,08 6,31 4,23 
2,37 6,29 3,92 
2,67 6,21 3,54 
1,48 5,91 4,43 
0,89 5,66 4, 77 
1,78 . 5,43 3,65 
2,08 5,34 3,26 
2,08 5,0 l 2,93 
2,08 4,84 2,76 
1,78 4,56 2,78 
0,59 4, 14 3,55 
0,89 3,94 3,05 
1,78 3,80 2,02 
1,78 3,72 1,94 
1,48 3,65 2, 17 
0,89 3,55 2,66 
1,48 3,41 1,93 
l ,19 3,39 2,20 
1,19 3,39 2,20 
l ,19 3,28 2,09 
0,89 2,61 1,72 
0,89 2,55 1,66 

continua 
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continuação - TABELA 3 

ESPÉCIE DA DR DoA DoR FA FR IVI IVC 

Schefjl.era morototoni 3 ,0  0,75 O, 1 1 9 0 ,87  ., 0, 89  2,5 1 1 ,62 .) 

Sweetia fruticosa 3 ,0  0,75 0,09 1 0 ,66 ., 0, 89  2 , 3 0  1 ,4 1  .) 

Campomanesia xanthocarpa 3 ,0  0 ,75  0,064 0,47 ., 0, 8 9  2, 1 1  1 ,22 .) 

Apuleia leiocarpa 3 ,0  0,75 0,055 0,40 ., 0, 8 9  2 ,04 1 , 1 5  .) 

Luehea candicans 2,0 0,5 0 O, 1 00 0,73 2 0,5 9  1 , 8 2  1 ,23 
Zeyheria tuberculosa 2,0 0,5 0 0,049 0,3 6 2 0,5 9  1 ,45 0 ,86 
Coussarea hydrangeaejàlia 2,0 0 ,50 0, 037 0,27 2 0,5 9  1 ,3 6  0,77 
Pilocarpus pauciflorus 2,0 0 ,50 0,027 0,20 2 0,5 9 1 ,29 0 ,70 
Cordia ecalyculata 2,0 0 ,50 0,020 0 , 1 5  2 0 ,59  1 ,24 0,65 
Myrcia bella 2,0 0 , 50  0,0 1 8  0, 1 3  2 0, 5 9  1 ,22 0,63 
Machaerium brasiliense 1 , 0  0,25 0,092 0,67 0 ,3 1 ,22 0,92 
Cedrela fissilis 1 , 0  0,25 0,076 0 ,55  0 ,3 1 , 1 0  0 , 80  
Zanthoxylum riedelianum 1 ,0 0,25 0,048 0 ,35 0 ,3  0 ,90 0,60 
Parapiptadenia rigida 1 ,0 0,25 0,042 0,3 1 0 ,3 0 , 86  0 , 56  
Ouratea castaneaefàlia 1 ,0 0,25 0,03 7 0 ,27 0, 3  0 ,82 0 ,52 
Pisonia ambigua 1 ,0 0,25 0,026 0, 1 9  l 0,3 0 ,74 0,44 
Casearia lasiophylla 1 ,0 0,25 0,026 O ,  1 9  0,3 0,74 0,44 
Eugenia blastantha 1 , 0  0,25 0,026 O ,  1 9  0 ,3 0,74 0,44 
Pouteria ramijlora 1 ,0 0,25 0,026 0, 1 9  0, 3 0 ,74 0,44 
Sebastiania brasiliensis 1 ,0 0,25 0,022 0 , 1 6  l 0, 3 0 ,7 1 0,4 1 
Pouteria gardnerii 1 , 0 0,25 0,020 0, 1 5  0 ,3 0 ,70 0,40 
Myrciaria tenela 1 ,0 0,25 0,0 1 8  0, 1 3  0,3 0 ,68 0 ,3 8 
Cariniana estrellensis 1 , 0  0 ,25 0,0 1 7  0, 1 2  0 ,3 0 ,67 0 ,37 
Agonandra brasiliensis 1 ,0 0,25 0,0 1 6  O, 1 1  0 ,3 0 ,66 0 ,36 
Colubrina glandulosa 1 ,0 0,25 0,0 1 6  O ,  1 1  0 ,3 0,66 0,36 
Protiwn heptaphyl/11111 1 , 0  0,25 0,0 1 2  0 ,09 0,3 0 ,64 0 ,34 
Syagrus romanzojfiana 1 ,0 0,25 0,0 1 2  0 ,08 0 ,3  0 ,63 0 ,33 
Tabernaemontana hystrix 1 ,0 0,25 0,0 1 2  0 ,08 0,3 0,63 0 ,33  
Nectandra megapotamica 1 , 0 0,25 0,0 1 0  0 ,07 l 0 ,3 0 ,62 0,32 
Maclura tinctoria 1 ,0 0,25 0,009 0,06 0,3 0 ,6 1 0 ,3 1 
Campomanesia guazumaefolia 1 ,0 0,25 0,008 0,06 0,3 0 ,6 1 0 ,3 1 
Trichilia catigua 1 ,0 0,25 0 ,008 0,06 0,3 0 ,6 1 0 ,3 1 
Trichilia pallida 1 , 0 0,25 0,008 0,06 0 ,3 0 ,6 1 0,3 1 

TOTAL 405,00 1 3 , 795 

Rev. lnst. Flor., São Paulo, v. 1 4, n .  1 ,  p. 1 3 -26, jun .  2002. 
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A riqueza e a diversidade florística 
ligeiramente inferiores nos fragmentos em relação ao 
Parque podem ser decorrência das perturbações (fogo 
e exploraç,io seletiva) e isolamento ou, simplesmente, 
da diferença no limite dia.métrico mínimo amostrado 
(1 O cm), que certamente excluiu do levantamento 
espécies arbóreas do sub-bosque amostradas por 
Schlittler ( 1990), que adotou DAP núnimo de 5 cm. 

A alta similaridade florística, dos níveis 
de diversidade e densidade do estrato arbóreo entre 
os fragmentos estudados e a extensa floresta do 
Parque Estadual do Morro do Diabo demonstram 
que, apesar das evidências de perturbações 
recentes (incêndios, corte seletivo e proliferação de 
lianas), a floresta fragmentada ainda preserva boa 
parte das características da vegetação original, ao 
menos para árvores a partir de I O cm de D AP. 

A fragmentação das florestas do Pontal é 
relativamente recente, tendo ocorrido durante a 
segunda metade do século XX. Portanto, muitas 
das árvores que hoje formam o dossel dessas 
florestas estabeleceram-se, certamente, antes da 
fragmentação. A longo prazo, porém, desconhece-se 
a capacidade dessas florestas para sobreviver aos 
impactos decorrentes da fragmentação. Espécies 
com populações pequenas nestes fragmentos, 
especialmente as que sofrem pressão de corte 
seletivo, podem ter seriamente ameaçada a sua 
conservação. É o caso, por exemplo, de Maclura 
tinctoria, Colubrina glandulosa, Cedrela jissilis, 
Sweetia .fh1 ticosa e Hymenaea courbaril, entre 
outras. Há espécies comuns em florestas da região, 
mas muito exploradas, como a cabreúva 
(Myroxylon pemifemm L.), das quais nenhum 
adulto sequer foi amostrado, embora tenham sido 
encontrados jovens ao longo dos transectos. Para 
essas espécies, a manutenção da estrntura e da 
diversidade genética das populações nos 
fragmentos já pode estar seriamente comprometida. 
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AMOSTRAGEM PARA ESTIMATIVA DE FREQÜÊNCIAS ALÉLICAS E 
ÍNDICES DE DIVERSIDADE GENÉTICA EM ESPÉCIES ARBÓREAS* 

RESUMO 

O objetivo deste trabalho foi detemúnar o 
tamanho amostral adequado para a estimativa de 
freqüências alélicas e índices de diversidade 
genética dentro de populações em espécies arbóreas, 
quando dados de marcadores genéticos codominantes 
são avaliados. Foram consideradas as situações em 
que o objetivo é a estimativa das freqüências 
alélicas e mdices de diversidade em uma ou várias 
populações de árvores adultas e progênies. Os 
tamanhos amostrais foram determinados com base em 
variâncias de freqüências gênicas, incorporando 
informações do sistema de reprodução, como taxa de 
autofecundação. O tamanho amostral ideal para a 
avaliação de árvores adultas em uma ou várias 
populações encontra-se entre o número de 60 a I 00 
árvores. Para amostrar progênies em uma 
população de uma espécie alógama é necessário 
avaliar pelo menos 1 O sementes/progênie coletadas 
de 30 árvores matrizes. Caso a espécie se reproduza 
por autogamia, esse tamanho amostral deve ser de 
50 progênies e 10 plantas/progênie. Finalmente, se 
o objetivo for avaliar progênies em várias 
populações será necessário amostrar pelo menos 1 O 
sementes/progênie, coletadas em 30 a 1 O árvores 
por população. 

Palavras-chave: amostragem; freqüências alélicas; 
índices de diversidade genética; 
alelos raros; conservação genética; 
deriva genética. 

1 INTRODUÇÃO 

A diversidade genética em espec1es 
arbóreas concentra-se principalmente dentro das 
populações (Hamrick et ai., 1979; Hamrick & 
Godt, 1989). Assim, caracterizar os níveis da 
diversidade genética dentro das populações é 
de importância primana em qualquer estudo 
evolutivo e trabalhos de conservação, melhoramento 
e manejo florestal. Esses níveis são caracterizados 
pelos índices de diversidade genética dentro 
de populações como: heterozigosidade observada, 

(*) Aceito para publicação em janeiro de 2002. 
(**) Instituto Florestal, Caixa Postal 1 322, 01059-970, São Paulo, SP, Brasil. 
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Alexandre Magno SEBBENN** . 

ABSTRACT 

The aim of this work was to determine the 
ideal sample size for the estimation of allele 
frequencies and genetic diversity indexes in forest 
species, when data of codominant genetic markers 
are appraised. For so much, it was detennined the 
sample size when objective to evaluate individuais 
in a simple population, individuais in severa! 
populations, populations of a species, families and 
progenies/fanulies in a simple population and families 
and progenies/families in severa! populations. The 
sample size was estimated based on variances of 
gene frequencies, incorporating information of the 
mating system of species, as self-fertilization rate. 
The ideal sample size to evaluate adults individuais 
in one or severa! populations was detemúned to be 
among 60 to 100 individuais. ln a population 
structured in families, when alogamus or mixed 
mating system, predominantly alogamus, species 
are used, the sampling of 3 O families and 1 O 
progenies/family are enough. To autogamus 
species, the sample size should be of 50 families 
and 1 O progemes/families. Fin<!,lly, to evaluate 
many populations structured in families it is 
necessary to adopt the sample of 30 to I O 
families/population and 10 progenies/family. 

Key words: sampling; allele frequencies; indexes of 
genetic diversity; rare alleles; genetic 
conservation; genetic drift. 

heterozigosidade esperada em Equilíbrio de Hardy
Weinberg, índice de fixação, porcentagem de locos 
polimórficos, número efetivo de alelos por loco e 
número de alelos por locos, estimados a partir de 
marcadores genéticos codominantes. Com exceção 
da heterozigosidade observada, os demais ú1dices são 
dependentes da estimativa das freqüências alélicas, 
portanto, é fundamental estimar estas freqüências com 
precisão. Estes ú1dices também pemútem comparar os 
1úveis de diversidade genética entre populações de uma 
espécie e entre diferentes espécies (Hamrick & Godt, 
1989; Hamrick et ai., 1992). 
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Quando indivíduos de uma população ou 
diferentes espécies são comparados em termos 
genéticos, podem ex1st1r duas fontes de 
variação, a variância interlocos e a vanancia 
intralocos. A variância interlocos é causada pela 
amostragem de um número limitado de locas nos 
indivíduos. Aumentando-se o número de locas 
avaliados, reduz-se a variância interlocos (Nei, 
1977). A grande maioria dos trabalhos realizados 
com espécies arbóreas, baseados em dados de 
marcadores genéticos, tem revelado de 10 a 30 
locas (Berg & Hamrick, 1997). Estudos apontam 
que amostras de 20 locas já proporcionam 
estimativas confiáveis dos índices de diversidade 
e medidas de estrutura de populações, sendo 
poucas as alterações observadas nos parâmetros 
a partir deste número (Ayala & Kinger, 1984) . 
Por outro lado, a variância intralocos é 
causada pela amostragem limitada de 
indivíduos em uma população, e é o objeto 
deste estudo. Aumentando-se o número de 
indivíduos amostrados, reduz-se a vanancia 
intralocos (Nei, 1977). EI-Kassaby & Sziklai 
(1983) detenninaram que amostras entre 42 a 60 
árvores por população seriam suficientes para a 
obtenção de estimativas confiáveis das 
freqüências alélicas. No entanto, os autores não 
consideraram o efeito do tamanho amostral na 
precisão das estimativas dos índices de 
diversidade e as possíveis variações na taxa de 
cruzamento, sendo assumida alogamia total para as 
espécies. Nas espécies arbóreas, desvios de 
cruzamentos aleatórios são comuns, portanto, é 
necessano considerar variações na taxa de 
cruzamento na determinação do tamanho amostral 
adequado para estimar freqüências alélicas e índices 
de diversidade. 

Este trabalho tem por objetivo 
detenninar tàmanhos amostrais adequados para 
estimativas de freqüências alélicas e índices de 
diversidade. Para isso, estudou-se o efeito do 
tamanho amostral e das variações no sistema 
de reprodução no erro das respectivas 
estimativas. Foram consideradas as seguintes 
situações de amostragem: a) amostragem de árvores 
adultas, jovens, plântulas ou do banco de sementes 
em uma ou várias populações, e b) amostragem 
de progênies e plantas/progênie em uma ou 
várias populações. 

Rev. Inst. Flor., São Paulo, v. 1 4, n. 1, p. 27-38, jun. 2002. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

Para estimar freqüências alélicas e 
índices de diversidade em uma simples população, 
é necessário definir o tamanho amostral em função 
do erro requerido. O erro na estimativa da 
freqüência de um alelo é máximo quando p = 0,5 
(EI-Kassaby & Sziklai, 1983), portanto, esta 
freqüência foi utilizada como referência para 
determinar o tamanho amostral. Os erros foram 
estimados em forma de intervalos de confiança, 
considerando as variações no sistema de reprodução 
das espécies. Foram abordadas duas situações 
de amostragem: primeiro, quando se pretende 
amostrar árvores adultas, jovens, plântulas ou 
do banco de sementes em uma população 
(amostragem individual) e, segundo, quando se 
pretende amostrar progênies em uma população 
(amostragem de progênies). 

2.1 Amostragem de Indivíduos em uma População 

Em uma população de indivíduos 
diplóides, em Equilíbrio de Endogamia de Wright 
(EEW), a variância na estimativa da freqüência de 
um alelo p; ( Ô-�

P; )
) pode ser obtida segundo Weir 

(1996) por: 

,... 

,... 
p (I - p )(1 + f) 

_ 1 1 

2n 
(1) 

em que, f representa o coeficiente de endogamia 
da população, estimado em EEW pela taxa de 
autofecundação ( s )  por / = s / (2 - s) (2) e, n é 
o número de indivíduos amostrados na população. 
Se o coeficiente de endogamia for zero (população 
em Equilíbrio de Hardy-Weinberg-EHW), a 

,... 2 
( expressão l reduz-se a CY( P; l  = P; 1 - P; ) / 2n (3) 

(Weir, 1996). 
O intervalo de confiança do erro da 

estimativa de p; ( f C
( P; )

) para as equações I e 3 

pode ser obtido por JC
( P; ) = P; + t ..jâ-�P; ) (4) 

(EI-Kassaby & Sziklai, 1 983), sendo t = t tabelado . 
de Student para uma probabilidade prefixada. 
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Para avaliar a eficiência da amostragem 
detem1inada pela expres.5ão 1, na e5timativa das freqüências 
alélicas e índiee5 de diversidade genética como 

heterozigos idade observada ( H O ),  heterozigosidade 

esperada segundo o EHW ( H e ) e ú1dice de fi-xação ( J ), 

criou-se uma população hipotética infinita, em EHW, 
constituída por 2.000 (N) u1divíduos diplóides, onde três [ocos 
foram avaliados: Loco l com dois alelos (p e q); Loco 2 com 
três alelos (p, q e r), e Loco 3 com quatro alelos (p, q, r e s) . 
As 1m)iiênci.as genotípicas para e5te5 [ocos foram obtidas 
pelos modelos de EHW apresentados na TABELA 1 .  

TABELA l - Modelo de Equ i l íbrio de Hardy-Weinberg para [ocos com 2 alelos (Loco 1 ) , 3 alelos (Loco 2 )  e 
4 alelos (Loco 3 ) .  

C lasses 

A 1A 1 
A 1A2 
A 1A3 
A ,� 
A2A2 
A2A3 
A2� 
A3A3 
A3� 
� 

Loco l 

Dessa população hipotética foram 
retiradas aleatoriamente l 00 amostras de l O, 3 0, 
60, 1 00 ,  1 5 0  e 200 indivíduos, com repos ição, e 

estimadas as freqüências alél icas , e os índices H
0 

, 

H
e 

e J . Foram obtidas, em seguida, a média e o 
erro padrão das 1 00 estimativas . Os índices de 
divers idade foram estimados de acordo com Berg & 
Hamrick ( 1 997) da seguinte forma: as freqüências 
alélicas foram obtidas por p" . .  = n / n . (5), lj (/ . J 

em que: p iJ é a freqüência do a.leio i, no loco j; nu é 

o número de ocorrência do alelo i, no loco j; n.1 
é o número total de alelos amostrados , no loco; a 

heterozigosidade observada ( H O ) foi estimada 

por: H 0 = 1 - L P;; (6), em que: P;; é a 
freqüência dos genótipos homozigotos, e a 
heterozigosidade esperada em EHW foi estimada 

por: H e = 1 - L pi (7) (Nei, 1 977) e o ú1dice 
de fixação não viesado foi estimado de acordo com 
Weir ( 1 996) :  
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Loco 2 

p2N 
2pqN 
2prN 

q2N 
2qrN 

r2N 

f = ( fie -:_ fi J  +/:;; fi
0 

, 
He - 21,, H o  

Loco 3 

p-
2pqN 
2prN 
2psN 
q2N 

2qrN 
2qsN 
r2N 

2rsN 
s2N 

(8) 

em que,  n é o número de indivíduos amostrados por 
população . 

2.2 Amostragem de Progênies 

A estimativa da variância . amostral das 
freqüências gênicas ( Ô-� P; ) ) em uma população 

estrnturada em progênies foi obtida com base em 
Brown & Weir ( l  9 83 )  pela expressão : 

â-2 = [ i + (k - 1)( 1 + s) 2 ] . [ P; ( l - p; ) ] (9) 
( p, )  4 n(2 - s) 

em que, k é o número de p lantas por progênie; S é 
a taxa de autofecundação; p; é a freqüência do alelo 
i na população, e n é o tamanho amostral total 
(para amostragem do mesmo número de plantas por 
progênie, n = m x k, sendo m o número de progênies 
amostradas) . O intervalo de confiança do erro da 
estimativa de p; para populações estrnturadas em 
progênies também foi calcu lado pela expressão 4 .  
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3. 1  Amostragem de Indivíduos em uma População 

Os intervalos de confiança do erro da 
freqüência alélica de P; = 0,5 a 95% de probabilidade 

( a = 0,05)  são dados para diferentes tamanhos 
amostrais ( il )  na TABELA 2. Para estas 
estimativas, admit iu-se ausência de parentesco 

" 
( 0 = O), i ndivíduos diplóides e população infinita 
em EEW. 

TABELA 2 - Intervalo de confiança ( P; ± IC) a 95 % de probabi l idade para diferentes tamanhos de amostras 
( 11 ), em função da taxa de autofecundação (s) , em populações em equ i l íbrio de endogamia. 

s .r 1 0  20 30 

0,000 0,000 0,25 3 0, 1 65 O, 1 3 2  
0,050 0,026 0,25 6 0, 1 6 8  0, 1 3 3 
0 , 1 00 0,053 0,259 0, 1 70 0, 1 3 5  
0 ,200 O,  1 1 1  0 ,267 0, 1 74 0, 1 3 9  
0 ,300 0 , 1 76 0 ,274 0, 1 79 0, 1 43 
0 ,5 00 0 ,3 3 3  0,292 0, 1 9 1  0, 1 5 2 
1 ,000 1 ,000 0,3 5 8  0,234 0, 1 86 

Tamanho amostral ( 11 ) 
50 

O, l O l 
O, 1 02 
0, 1 03 
0, 1 06 
0, 1 09 
O, 1 1 6 
0, 1 42 

60 

0,09 1 
0,092 
0,094 
0,096 
0 ,099 
0, 1 05 
0, 1 29 

1 00 1 5 0 200 

0 ,07 1 0 ,05 7 0,049 
0 ,072 0,05 7 0,050 
0 ,073 0,05 8 0,050 
0,075 0,060 0,052 
0,077 0 ,06 1 0,05 3 
0,082 0 ,065 0,05 7 
0 , 1 00 0 ,080  0,069 

Onde : f = coeficiente de endogamia em equ i l íbrio de endogamia .  

Os resu l tados mostraram que quanto 
maior o tamanho amostral e menor a taxa de 
autofecundação, menor é o erro associado à 
estimativa de P; , sendo o inverso também 
verdadeiro . Assumiu-se estimat ivas das freqüências 
alél icas dentro do intervalo de 1 5 % de f; = 0,5 
(0,075 : JC = 0,425 a 0 ,575)  como boas e 20% 
(0, 1 00 :  IC = 0,400 a 0,5 00) como razoávei s .  
Assim, verifica-se que para s e  obter estimativas 
de P; dentro do intervalo estabelecido como bom, 
até uma taxa de 20% de autofecundação a 
amostragem de I 00 indivíduos garante com 95% 
de probab i l i dade que a verdadei ra freqüência 
alélica da população estará entre o intervalo de 
0,425 a 0 ,574 .  Para o intervalo considerado como 
razoável , a amostragem de 60 árvores garante 
com 95 % de p robab i l idade, até uma taxa de 
3 0% de autofecundação, que a freqüência de p; 
estará entre 0,40 1 a 0,5 99 .  Tais resul tados 
revelam que para se obter estimativas razoáveis  de 
freqüências alél icas é necessária a adoção de 
grandes tamanhos amostrai s .  Em estudos de 
populações naturais  de espécies arbóreas por 
marcadores genéticos codominantes têm-se uti l izado 
o tamanho amostral de 3 0  árvores/população . 
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Porém, de acordq com os resu l tados da TABELA 1 ,  
a amostragem de 3 0  p lantas gera estimativas com 
baixa precisão, sendo o intervalo obtido para p;, a 
95% de probabi l idade e admitindo-se espécies 
arbóreas alógamas, de 0 , 3 6 8  a 0,63 2 .  El-Kassaby 
& Sziklai ( 1 98 3 )  recomendaram para a estimativa 
de freqüências alé l icas a amostragem de 42 a 60 
árvores . Quando os autores estudaram os erros 
assoc iados às estimavas de p;, em uma população 
de Pseudotsuga menziensii, com taxa de 
autofecundação de l 0%. observaram que estes 
tamanhos à.mostrais não eram suficientes para 
garanti r  precisão nas estimativas, em especial quando 
os alelos nos !ocos apresentavam freqüências 
homogêneas ( l lna , sendo na o número de alelos no 
loco) . Para os tamanhos a.mostrais de 40 e 60 árvores, 
em populações praticando 1 0% de autofecundação, a 
freqüência estimada para o alelo p; estará entre o 
intervalo de 0,384 a 0,6 1 6, e 0,406 a 0,594, 
respectivamente, con:fim1ando a baixa precisão obtida 
por El-Kassa.by & Sziklai ( 1 983) .  Estes resultados 
reforçam a conclusão de que pequenos tamanhos 
amostrais são insuficientes para se obter estimativas 
precisas nas freqüências alél icas . Assim, sugere-se a 
amostragem de 60 a 1 00 árvores como suficiente para 
estimar freqüências alélicas em uma população . 
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Em casos de populações pequenas, por 
exemplo, 15 árvores, recomenda-se a "amostragem" 
de todos os exemplares (censo) e o desprezo da 
estimativa de erro dos parâmetros em 1úvel de !ocos 
individuai s .  O erro amostral obtido em nível de !ocos 
será fictício porque todas as p lantas estão sendo 
representadas na amostra; logo, não existe erro 
intralocos e a estimativa obtida é o próprio 
parâmetro populacional . Porém, o erro ou intervalo 
de confiança em nível de média de !ocos permanece, 
porque estará medindo outro nível do processo 
amostral , a amostragem de )ocos para representar o 
genoma dos indivíduos . 

O tamanho amostral de 60 a l 00 
árvores/população pode também ser adotado em 
estudos da distribuição da variab i l idade genética 
entre e dentro de populações . Como anteriormente 
demonstrado, o tamanho amostral de 60 
árvores/população garante, a 95% de probab i l idade, 
que as freqüências alélicas dentro das populações 

não excedam a 20% da freqüência de p;, até uma 
taxa de 30% de autofecundação nas populações . 
Apesar do intervalo amplo, como o principal 
objetivo é a medida de divergência entre populações 
( G sr :::::: Fsr :::::: 0 P ), a amostragem de pelo menos 
quatro populações resultará em um tamanho amostral 
total de 240 árvores, gerando boas estimativas das 
freqüências alélicas médias entre populações, medidas 
estas fündamentais para uma boa precisão da 
divergência genética entre populações (Nei, 1 973) .  

3.2 Precisão na Estimativa dos Índices de Diversidade 

Na TABELA 3 são apresentadas as médias 
e os erros das estimativas das freqüências alélicas e 
na TABELA 4 a média e os erros das estimativas 

da heterozigosidade observada ( He ), heterozigosidade 
A A 

esperada ( He ) e índice de fixação ( f ) . 

TABELA 3 - Freqüências alélicas médias ( P; e desvio padrão ( â- ) de l 00 amostras aleatórias de diferentes 
tamanhos (n) ,  em uma população em Equ i l íbrio de Hardy-Weinberg, para três )ocos . 

Média de l 00 amostras aleatórias 

Loco l Loco 2 

p = 0, 500ª A p = 0, 500 A q = 0, 450 A r = 0, 050 A 

n a a a a 
1 0  0,5 1 0  0 , 1 02 0 ,508 O, 1 1 4 0,447 O, l 1 0  0 ,045 0 ,049 

3 0  0 ,49 1 0,065 0,497 0,06 1 0,45 1 0 ,060 0 ,052 0 ,028 

60 0,494 0,05 0 0,496 0,043 0 ,453 0,04 1 0 ,05 1 0 ,0 1 9  

1 00 0 ,500 0,040 0,499 0,03 9 0,452 0 ,03 9 0 ,05 0 0 ,0 1 4  

1 5 0  0,498 0,03 0 0,498 0,029 0,45 1 0 ,029 0,050 0 ,0 1 2  

Loco 3 

p = 0, 500 A q = 0, 300 A r = 0, 1 50 A s = 0, 050 A 

n a a a a 
1 0  0 ,5 1 6  O, 1 1 1  0,289 0, 1 09 0, 1 43 0 ,076 0,05 3 0 ,045 

3 0  0 ,506 0,065 0,295 0,05 9 0, 1 4 8  0,046 0 ,05 1 0,025 

60 0,497 0,05 3 0 ,300 0,044 O, 1 5 3  0 ,03 9 0 ,05 0 0,0 1 9  

1 00 0 ,502 0 ,042 0 ,300 0,03 7 0, 1 49 0 ,027 0,049 0,0 1 5  

1 5 0  0 ,503 0,03 8 0,298 0,03 0 0, 1 49 0 ,0 1 9  0,05 0 0,0 1 1 

(a) Freqüência  alél ica esperada em EHW na população de referência (N = 2 . 000) . 
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TABELA 4 - Média e desvio padrão ( � ) da heterozigos idade observada ( H 
O

) ,  esperada em EHW ( H e ) e 

do índice de fixação ( j ) estimada de l 00 amostras aleatórias de diferentes tamanhos (n ), de 
uma popu lação em Equi l íbrio de Hardy-Weinberg, para três locos . 

n 

1 0  

3 0  

6 0  

1 00 

1 5 0  

Loco 2 :  H. = H0 = 0,545 ; f = 0,0 

1 0  

3 0  

60 

1 00 

1 5 0  

Loco 3 :  He = H0 = 0,63 5 ;  f = 0,0 

1 0  

3 0  

6 0  

1 00 

1 5 0  

( ) Desvio padrão da média. 

0 ,560 (0,029) 

0,5 1 7  (0,0 1 1 ) 

0 ,508 (0,007) 

0 ,504 (0,004) 

0 ,505 (0,003) 

0,598 (0,06 1 )  

0,5 66 (0,027) 

0,557  (0,0 1 7) 

0,5 50  (0,0 1 3 ) 

0 ,55 1 (0,0 l O) 

0,696 (0,092) 

0 ,563 (0 ,056) 

0,646 (0,033 )  

0 ,639 (0,026) 

0,639 (0,02 1 )  
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0,5 04 (O, 1 66) 

0,498 (0,092) 

0,499 (0,069) 

0 ,50 l (0,05 3 )  

0 , 50  l (0,048 )  

0 , 529  (0, 1 6 1 )  

0 ,5 35  (0,092) 

0,545 (0,064) 

0 ,544 (0,05 0) 

0 ,543 (0,042) 

0,606 (0, 1 74) 

0 ,544 (0,092) 

0,63 9 (0 ,073 ) 

0 ,634 (0 ,056) 

0 ,633 (0 ,050) 

J 

O, 1 5 1 (0,279) 

0,05 3 (0, 1 80) 

0,026 (0, 1 34) 

0,0 1 1 (0, 1 05 ) 

0 ,0 1 3  (0,096) 

0 , 1 67 (0,247) 

0 ,07 1 (0, 1 5 3 )  

0 ,03 0 (0, 1 07) 

0 ,0 1 6  (0 ,087) 

0 ,0 1 9  (0 ,07 1 )  

0, 1 79 (0,2 1 1 )  

0 ,05 1 (0, 1 3 2) 

0 ,0 1 9  (0,093) 

0 ,0 1 4  (0,07 1 )  

0 ,0 1 4  (0,067) 
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Avaliando-se as médias das estimativas 
nas TABELAS 3 e 4 observa-se que quanto maior 
o tamanho amostral, mais próximas as estimativas 
das freqüências alélicas e índices de diversidade 
encontram-se do seu verdadeiro valor e menor é o 
erro padrão ( Ô- ). Para o tamanho amostral de 60 
plantas, o intervalo de confiança do ateio de maior 
freqüência (p;), no loco com dois alelos variou de 
0,444 a 0,544, no loco com três alelos de 0,453 a 
0,539 e no loco com 4 alelos de 0,444 a 0,550 . Para o 
tamanho an1ostral de l 00 plantas o intervalo do alei o 
de maior freqüência (p;) no loco com dois alelos variou 
de 0,460 a 0,540, no loco com três alelos de 0,461 a 
0,539 e no loco com 4 alelos de 0,458 a 0,542. 
Comparando estes intervalos com os resultados dos 
intervalos esperados (TABELA 1) para espécies em 
EHW (s = O) verifica-se que estes se encontram dentro 
do intervalo de confiança a 95% de probabilidade 
(60: JC = 0,409 a 0,59 1 ;  100: JC = 0,429 a 0,571), 
confim1ando as predições teóricas da eficiência dos 
tamanhos amostrais detenninados. 

Avaliando-se os índices de diversidade 
estimados nos três locas (TABELA 4 ), verifica-se 
que quanto maior o número de alelos maior é o erro 

na estimativa da heterozigosidade esperada ( H e ), 
sugerindo a necessidade de maiores 
amostrais para casos da utilização 
hipervariáveis, como por exemplo 
microssatélites. A heterozigosidade 

" 

tamanhos 
de locas 
locas de 
observada 

( H O ) ,  por sua vez, não apresenta um padrão 
definido, em função do número de alelos nos locas. 
Por outro lado, o índice de fixação ( J ) apresentou 
menores erros com o aumento do número de alelos 
nos locas, para todos os tamanhos amostrais . Entre 

" 

as heterozigosidades, a H O apresenta os maiores 
erros, indicando que é mais difícil amostrar 
freqüências genotípicas do que freqüências alélicas. 
A explicação é que cada indivíduo amostrado 
contribui com dois alelos e uma classe genotípica 
para a amostra, portanto, contribui duas vezes mais 
para a estimativa das freqüências alélicas do que 
para as freqüências genotípicas. 

Entre os índices de diversidade, o índice 
de fixação apresentou os maiores erros, para 
qualquer tamanho amostral. O índice de fixação 
depende da precisão simultànea nas freqüências alélicas 
e genotípicas. A amostragem de freqüências alélicas 
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é refletida na heterozigosidade esperada e a de 
freqüências genotípicas na heterozigosidade 
observada (equações 6 e 7), indicando que para se 
obter medidas precisas do índice de fixação são 
necessários grandes tamanhos amostrais (:2'. 60 
indivíduos). Isto pode ser melhor visualizado pela 
distribuição das classes do índice J para 
diferentes tamanhos amostrais, nas 1 00 amostras 
realizadas (FIGURAS l e 2). Observa-se que, 
mesmo com grandes tamanhos amostrais ou 60 e 
150 indivíduos por populações, ainda existe uma 

grande probabilidade de se obter estimativas de f 
diferentes das esperadas. Por exemplo, das 1 00 
amostras de 150 plantas, para o loco com dois 
alelos, 14 apresentaram valores inferiores a -0, 1 e 
19 superiores a O, l ,  enquanto o valor esperado era 
zero, portanto 33% das amostras estavam fora da 

,.._ 

faixa considerada aceitável (-0, l :2'.j 5 0,1). Mas, 
com maior número de alelos por loco a precisão 
aumenta, sendo que somente 20% das estimativas 
no loco 2 (três alelos) e 13% no loco 3 (quatro 
alelos), estavam fora da faixa admitida como 
aceitável, confinnando a tendência de redução nas 

,.._ 

estimativas de f com o aumento do número de 
alelos nos locas. Portanto, quando locas 
hipervariáveis são utilizados para a avaliação 
genômica, um menor número de indivíduos é 
necessário para a estimativa do índice de fixação. 

Nas FIGURAS I e 2 também é possível 
se verificar que com a amostragem de 1 00 plantas, 

,.._ 

as estimativas de f encontraram-se dentro do 
mesmo intervalo máximo apresentado para a 
amostra de 150 plantas, sendo que 39, 26 e 16% 
das estimativas nos !ocos l ,  2 e 3, respectivamente, 
excederam ao intervalo de -0, 1 a O, l ,  revelando que 
não existem grandes vantagens em adotar um tamanho 
amostral superior a 100 plantas, a não ser em casos 
especiais como estudos de simulações. Com a 

,.._ 

amostragem de 60 plantas, as estimativas de f 
podem variar de -0,3 a 0,4, porém mais de 55% das 
estimativas estarão próximas ao valor real do 
parâmetro, ou seja, neste caso serão zero. 

De modo geral, os resultados reforçam a 
sugestão de que tamanhos amostrais de 60 a 1 00 
plantas são suficientes para se obter uma boa precisão 
nas freqüências alélicas e índices de diversidade. 
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70 

60 

50 

20 

1 0  

o 

< -0 ,3 -0 ,2 a -O, 1 

80 

70 

60 

50 

'"' 
':i 

40 ·;:: 

30 

20 

1 0  

o 
< -0,3 -0 ,2 a -O, 1 

0 , 1  a 0 ,2  

Loco 1 

0,3 a 0,4 

Classes de f 

Loco 2 

0,1 a 0 ,2  0,3 a 0,4 

Classes de f 

0,5 a 0,6 0,7 a 0 ,8 

0,5 a 0,6 0,7 a 0 ,8 

□ 1 0  

■ 30 

l!lil 60 

□ 1 00 
m 1 50 

a 1 0  

■ 30 

lllJ 60 

□ 1 00 
m 1 50 

FIGURA l - Gráfico da distribuição do índice de fixação para 1 00 amostras de quatro diferentes tamanhos de 
uma população em Equi l íbrio de Hardy-Weinberg, em um loco com dois (Loco 1 )  e três alelos 
(Loco 2 ) .  
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Loco 3 
90 

80 

70 

60  □ 1 0  
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30  &\11 1 50 

2 0  

1 0  

o ..,_ 
< -0 ,3 -0 , 2  a -0 , 1 0 , 1  a 0 , 2  0 , 3  a 0 , 4  0 , 5  a 0 , 6  

C lasses  de  f 

FIGURA 2 - Gráficos da distribuição do índice de fixação para 1 00 amostras de quatro diferentes tamanhos 
de uma população em Equi l íbrio de Hardy-Weinberg, em um loco com quatro alelos . 

3.3 Amostragem de Progênies 

O tamanho amostral , em tennos de número 
de árvores matriz.es necessárias para a coleta de sementes 
ou número de progênies a amostrar (m) e do número 
de sementes a coletar por árvore (k) foi detenninado pela 
amplitude do intervalo de confiança, associada à 
estimativa de um ateio de freqüência 0,5 (f ABELA 5) . 
Para estas estimativas foram também consideradas 
possíveis variações na taxa de autofecundação . 

Pode-se conclu i r, primeiramente, que o erro 
nas estimativas das freqüências alél icas aumenta com 
o aumento da taxa de autofecundação . A segunda é 
que, independentemente da taxa de autofecundação, os 
erros amostrais das estimativas diminuem mais com o 
aumento do número de progênies ( 111) na amostra do 
que com o aumento no número de plantas por progênic 
(k), ou seja, para reduzir o erro de p; é mais eficiente 
aumentar o número de progênies do que o número de 
plantas por progênie na amostra. Outra vantagem em 
amostrar um maior número de progênies do que 
plantas/progênies, é que esta estratégia aumenta a 
chance de se detectar variações na taxa de 
cruzamento entre p lantas individuais, cruzamentos 
entre aparentados. cruzamentos preferenciais e 
matrizes com alelos raros .  A terceira conclusão é 
que em espécies autógamas (s = 1 , 0) não existe 
vantagem em amostrar mais do que I O 
plantas/progênie e em espécies alógamas , a part i r  
de 20  p lantas/progênie, mu ito pouco em tennos de 
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eficiência amostral é obtido na redução do erro de 
p; . Em concordância, Cotteri l l  & James {1984) 
detemlÍnaram que para se avaliar o efeito de progênies 
em testes de progênies de Pinus radia ta, I O a 20 
p lantas/progênies eram suficientes . O aumento do 
número de plantas por progênie só é interessante 
quando o número de progênies amostradas for baixo 
(� 5), mas mesmo ass im, não é necessário amostrar 
mais do que 30 plantas/progênie, se a espécie for de 
reprodução mista com predomínio de alogamia, ou 
mais de 20 p lantas se a espécie for autógama. 
Quando o número de matrizes amostradas for igual 
ou superior a 3 0, não existem grandes vantagens em 
amostrar mais do que I O p lantas por progênie, 
i ndependentemente do s i stema de reprodução da 
espécie. Em tamanhos inferiores a 3 0 progênies, 
uma melhor eficiência amostral pode ser obtida 
coletando-se 20 sementes por progênie, se a espécie 
for de reprodução mista ou perfeitamente alógama 
(t = 1 ,0 ) .  Para espécies autógamas continua 
valendo a recomendação de 1 O p lantas por 
progênie . Cotteri l l  ( 1 990) estudando o número de 
p rogênies necessárias para a seleção, detem1inou que 
1 00 a 200 p lantas estrutu radas em 5 a I O progênies 
seriam suficientes . Portanto, como o tamanho 
amostral aqu i recomendado para estimar 
freqüências alél icas foi maior do que o determinado 
por Cotteri l l  ( 1 990) ,  para programas de 
melhoramento, pode-se esperar boas perspectivas 
na sua ut i l ização em p rogramas de seleção . 
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TABELA 5 - Intervalo de confiança a 95% de probabi l idade (p; ± erro) para estimativa das freqüências 
alél icas (p; = 0,5)  para diferentes números de progênies (m), tamanho de progênies (k) em 
função da taxas de autofecundação (s) .  

m l 1 0  

s = 0 
5 0,43 9 O, 1 82 

1 0  0,253  0, 1 27 
1 5  0, 1 96 O, 1 02 
20  0 , 1 65 0,088  
25 0, 1 46 0,079 
3 0  0, 1 32 0,072 
5 0  0 , 1 0 1  0,056 

1 00 0 ,07 1 0,044 
s = 0, 1 

5 0,45 0 0,200 
1 0  0,25 9 0, 1 40 
1 5  0 ,20 1 O, 1 1 2 
20  0 , 1 70 0,097 
25 0 , 1 50 0 ,087 
3 0  0, 1 3 5 0 ,079 
5 0  0 , 1 04 0,06 1 

1 00 0,073 0,048 
s = 0,2 

5 0,463 0,2 1 9  
1 0  0 ,267 0, 1 5 3  
1 5  0 ,206 0, 1 23 
20  O, 1 74 0, 1 06 
25 O, 1 54 0,095 
3 0  0 , 1 3 9 0 ,087 
5 0  O ,  1 07 0,067 

1 00 0,075 0,05 3 
s = 1 ,0 

5 0,62 1 0,452 
1 0  0 ,3 5 8  0 ,3 1 6  
1 5  0 ,277 0,253 
20  0 ,234 0,2 1 9  
25  0,206 0, 1 96 
3 0  0, 1 8 7 0, 1 79 
5 0  0 , 1 43 O, 1 3 9 

1 00 0, 1 00 0,098 
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Plantas por progênie (k) 

20 

0, 1 70 
O, 1 1 7 
0 ,096 
0 ,083 
0,074 
0,068 
0,05 3 
0 ,037 

O, 1 8 8 
O, 1 3 1 
0 , 1 07 
0,092 
0,076 
0,075 
0,05 8 
0,04 1 

0 ,209 
0, 1 45 
O, 1 1 8 
O, 1 02 
0 ,078 
0 ,083 
0 ,065 
0 ,046 

0 ,447 
0 , 3 1 0  
0 ,253 
0,2 1 9  
0, 1 96 
0, 1 79 
O, 1 3 9  
0 ,098 

30 

0, 1 63 
O, 1 1 5 
0,094 
0,08 1 
0 ,073 
0,066 
0,05 1 
0 ,036 

O ,  1 8 1  
O, 1 28 
O, 1 05 
0 ,09 1 
0 ,08 1 
0,074 
0 ,05 7 
0,04 1 

0,202 
0, 1 43 
O, 1 1 6 
O, 1 0 1  
0 ,090 
0 ,082 
0 ,064 
0 ,045 

0,43 8 
0 ,3 1 0  
0 ,25 3 
0 ,2 1 9  
0, 1 96 
0 ,079 
0 , 1 3 9  
0 ,098 

5 0  1 00 

0, 1 60 0, 1 5 7 
0, 1 1 3 O, 1 1 1  
0 ,092 0 ,09 1 
0 ,080 0 ,079 
0 ,07 1 0 ,070 
0 ,065 0,064 
0,05 0 0 ,050 
0 ,035  0 ,035 

O, 1 79 0, 1 77 
O, 1 26 0, 1 25 
O, 1 03 0, 1 02 
0 ,089  0 ,088  
0 ,080 0 ,079 
0 ,073 0 .072 
0 ,05 7 0,05 6 
0,040 0,040 

0, 1 99 O, 1 98 
0 , 1 4 1  O, 1 40 
O, 1 1 5 O, 1 1 4 
0 , 1 00 0,099 
0 .089  0 ,088  
0 ,08 1 0 ,08 1 
0 ,063 0 ,063 
0 ,044 0, 044 

0 ,43 8 0,438  
0 ,3 1 O 0 ,3 1 0  
0 ,25 3 0,25 3 
0 ,2 1 9  0 ,2 1 9  
0. 1 96 0 . 1 96 
0 .079 0 .079 
O, 1 3 9 0, 1 3 9 
0 ,098 0 ,098 
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Considerando que na maioria das 
situações o sistema de reprodução das espécies 
arbóreas não é conhecido a priori, mas o sistema 
misto e a alogamia predominam, recomenda-se o 
tamanho amostral de 30 progênies e 10 
plantas/progênie, em uma população, para obtenção 
de estimativas confiáveis de freqüências alélicas. 
Desta fonna, a verdadeira freqüência de p; estará, 
para uma espécie praticando 20% de 
autofecundação, entre 0,413 e 0,587. Para o caso 
de espécies autógamas, sugere-se a amostragem de 
50 progênies e 1 O plantas/progênie, como um 
tamanho suficiente para obtenção de precisão nas 
referidas estimativas. Neste caso, a verdadeira 
freqüência de p; estará entre o intervalo de 0,361 e 
0,639. Estas recomendações agregam-se, em parte, 
às recomendações de Brown (1975). O autor, 
avaliando o tamanho amostral em quatro 
delineamentos de testes de progênies para a 
estimativa de parâmetros do sistema de reprodução, 
sugeriu para espécies alógamas a amostragem de 
mais de 25 progênies por população, com a 
avaliação de pelo menos 1 O plantas por progênie. 

Não existe justificativa para utilizar 
estrnturas de progênies no estudo da distribuição da 
variabilidade genética entre e dentro de populações, 
por marcadores genéticos, devido ao grande 
tamanho amostral requerido para representar as 
populações individualmente. Por exemplo, 
considerando o tamanho amostral de 30 progênies e 
1 O plantas/progênie para representar uma população, 
se 1 O populações forem amostradas, será 
necessário avaliar por marcadores 3 .000 plantas 
(3 O progênies x 1 O plantas/progênies x I O população), 
ou seja, um número excessivamente grande de 
plantas. Em situações onde a única alternativa é a 
avaliação de sementes, devido à distância da área de 
coleta, problemas de armazenamento das folhas, 
etc., é mais interessante trabalhar com amostragem 
de misturas de sementes. Para tanto, procede-se a 
coleta de sementes de um número grande de árvores 
(� 30/população), mistura-se quantidades iguais de 
sementes de cada árvore matriz e retira-se aleato1iamente 
60 sementes para representar a população. Repete-se 
o processo nas demais populações. O princípio 
de representatividade genética de cada população 
é o mesmo aplicado para o caso da 
amostragem individual (árvores adultas, jovens, 
plântulas e banco de sementes) . Adotando-se 
esta estratégia amostral, para o exemplo anterior, 
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o tamanho amostral total será de 600 plantas (60 
plantas x 10 população) ou 80% menor, para uma 
mesma eficiência amostral nas estimativas das 
freqüências alélicas. A desvantagem da amostragem 
em misturas de sementes é que o sistema de 
reprodução não poderá ser avaliado de fonna 
detalhada, pelo modelo de reprodução mista de 
Ritland & Jain ( 1981 ), o qual requer estrnturas de 
progênies. A alternativa será estimar a taxa de 
crnzamento pelo método dos momentos 
( t  = (1 - .f)  / (1 + .f) ; Weir, 1996). Em casos 
onde se deseja avaliar detalhadamente o sistema de 
reprodução de vá1ias populações, pode-se optar 
pelas seguintes estratégias amostrais : primeiro, 
fixar o tamanho amostral por progênie, em 1 O 
plantas; segundo, até um número de cinco 
populações, manter a amostragem de 30 progênies, 
resultando em 300 plantas por população e 1.500 
plantas totais amostradas. Para amostragem de 
cinco a l O populações, pode-se adotar o tamanho de 
20 progênies/população, resultando no total de 200 
plantas/população e 2.000 plantas no caso da 
avaliação de 10 populações. Para amostragem 
acima de 1 O populações, o tamanho de 15 
progênies/população pode ser suficiente, resultando 
em 150 plantas/população, e 3.000 plantas para o 
caso da análise de 20 populações. Finalmente, para 
a amostragem de mais de 20 populações, por 
exemplo, 30 populações, pode-se adotar o número 
de I O progênies/população, totalizando a amostragem 
100 plantas por população e 3.000 plantas para o 
conjunto das populações. 

4 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

1. Para se obter estimativas de freqüências 
alélicas e índices de diversidade genética 
precisas, em uma simples população, é 
necessário amostrar entre 60 a 100 indivíduos. 

2. Com base no intervalo de confiança do erro das 
estimativas das freqüências alélicas, em uma 
população estrnturada em progênies, se a espécie 
alvo de estudo for alógama ou de reprodução 
mista, com predonúnio de alogamia, a amostragem 
de 30 progênies e 1 O plantas por progênies é 
suficiente para a obtenção de estimativas 
con,fiáveis. Caso a espécie reproduza-se por 
autogamia, este tamanho amostral deve ser de 5 O 
progênies e I O plantas por progênies. 
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3. Para espécies alógamas, na amostragem de 5 a 
l O populações, pode-se adotar o tamanho de 20 
progênies/população, com l O plantas/progênie. 

4. Para espécies alógamas, na amostragem de 10 a 
20 populações, pode-se adotar o tamanho de 15 
progênies/população, com l O plantas/progênie. 

5. Para espécies alógamas, na amostragem de mais 
de 20 populações, pode-se adotar o tamanho de l O 
progênies/população, com l O plantas/progênie. 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

AYALA, F. J. ; KIGER, J. A. Modern genetics. 
Menlo Park: The Benjamin/Cummings Co., 1984. 
798 p. 

BERG, E. E.; HAMRlCK, J. L. Quantifícation of 
diversity at allozyme loci. Canadian Journal Forest 
Research, Edmonton, v. 27, p. 415-424, 1997. 

BROWN, A. H. D. Effícient experimental designs 
for the estimation of genetic parameters in 
plant populations. Biometrics, Alexandria, v. 31, 
p. 145-160, 1975. 

____ .; WEIR, S. B. Measuring genetic 
variability in plant populations. ln: TANKSLEY, 
S. D.; ORTON, T. J. (Ed.). Isozymes in plant 
genetics and breeding. Amsterdam: Elsevier 
Science Publishers, 1983. part A, p. 219-239. 

COTTERlLL, P. P.; JAMES, J. W. Ntunber of 
offspring and plot sizes required for progeny testing. 
Silvae Genetica, Frankfurt, v. 33, n. 6, p. 203-209, 1984. 

COTTERILL, P. P. Short note: number of families 
and progeny required for provenance testing. 
Silvae Genetica, Frankfurt, v. 39, n. 2, p. 82-83, 
1990. 

EL-KASSABY, Y. A. ; SZIKLAI, O. Effect of 
sample size 011 the precision of the estimate of 
allozyme frequencies in a natural stand ofDouglas-Fir. 
Egyptian Journal of Genetics and Cytology, 
Ottawa, v. 24, p. 345-360, 1983. 

HAMRlCK, J. L.; LINHART, Y. B.;  MITTON, J. B. 
Relationships between life history characteristic and 
eletrophoretically detectable genetic variation in 
plants. Annual Review Ecology and Systematics, 
Davis, v. 10, p. 173-200, 1979. 

Rev. lnst. Flor., São Paulo, v. 1 4, n. 1, p. 27-38, jun. 2002. 

HAMRICK, J. L. ; GODT, M. J. W. Allozyme 
diversity in plant species. ln: BROWN, A. H. D. et 
al. (Ed.) . Plant population genetics, breeding and 
genetic resources. Sunderland: Sinauer Press, 
1989. p .  43-63. 

___ . ;  SHERMAN-BROYLES, S. L. 
Factors influencing leveis of genetic d iversity in 
woody plant species. New Forest, Dordrecht, v. 5, 
p. 95-124, 1992. 

NEI, M. Analysis of gene d iversity in subdivided 
populations. Proc. Nat. Acad. Sei., Washington, 
V. 70, n. 12, p. 3321-3323, 1973. 

F-statistics and analysis of gene 
diversity in subdivided populations. Annals of 
Human Genetics, London, v. 41, p. 225-233, 
1977. 

RlTLAND, K. ; JAIN, S. A . model for the 
estimation of outcrossing rate and gene frequencies 
using independent loci. Heredity, Lund, v. 47, 
p .  35-52, 1981. 

WEIR, B. S. Genetic data analysis II. Methods 
for discrete population genetic data. Sunderland: 
North Caroline State University, Sinauer Associates 
Inc. Pub., 1996. 445 p. 



TESTE DE PROCEDÊNCIAS DE Pinus oocarpa Schiede 
EM TRÊS LOCAIS DO ESTADO DE SÃO PAULO* 

RESUMO 

Este estudo apresenta os resultados da 
experimentação com procedências de Pinus 
ooca,pa Schiede em três locais do Estado de São 
Paulo: Batatais, Itapetininga e Pederneiras. Foram 
avaliadas 16 procedências mexicanas, mais uma de 
Belize, uma de Honduras, uma da Guatemala 
e duas da Nicarágua, para os caracteres altura 
total, DAP, volume cilíndrico e sobrevivência, aos 
18 anos de idade. Foram também incluídas 
testemunhas de P. oocarpa de Casa Branca - SP, 
Pinus caribaea var. hondurensis de Pederneiras - SP, 
Pinus elliotti.i var. elliottii de Itapetininga - SP e 
Pinus caribaea var. caribaea de Bento Quirino - SP. 
A análise de variância revelou variações genéticas 
significativas a 1 % de probabilidade entre as 
procedências de P. ooca,pa da América Central e 
do México, nas análises individuais e nas conjuntas 
para locais. A análise conjunta para locais 
evidenciou interações procedências x ambiente 
significativas a 1 % de probabilidade para altura, 
volume cilíndrico e sobrevivência, quando todas 
as procedências de P. oocarpa foram avaliadas 
simultaneamente, e para sobrevivência, quando 
somente as procedências mexicanas foram 
analisadas. A análise da distribuição da variação 
genética entre e dentro de procedências revelou que 
mais de 67,2% da variação genética encontra-se 
dentro das procedências. As procedências de 
P. oocarpa de San Rafael da Nicarágua e Mt. Pine 
Ridge de Belize apresentaram os melhores 
crescimentos nos três locais de experimentação. 
De modo geral, as procedências da Nicarágua, de 
Belize, Honduras e Guatemala apresentaram 
desempenho superior às procedências mexicanas. 
Ainda, as melhores procedências de P. oocmpa 
superaram as outras espécies testemunhas em 
Batatais e Pederneiras para todos os caracteres. 
Mas, em Itapetininga, Pinus caribaea var. 
hondurensis apresentou o melhor resultado para 
todos os caracteres analisados. 

Palavras-chave: teste de procedências; Pin11s 
ooca,pa; estmtura genética; 
interação genótipo x ambiente. 

(*) Aceito para a publicação em janeiro de 2002. 
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ABSTRACT 

This study shows the results of the 
provenances triai of Pinus oocarpa Schiede in three 
sites of São Paulo State: Batatais, Itapetininga, and 
Pederneiras. Sixteen Mexican provenances were 
analysed, and one more from Belize, one from 
Honduras, one from Guatemala, and two from 
Nicaragua, for the following characters :  height of 
trees, diameter at breast height (DBH), cylindrical 
volume and survival, at 18 years old. There were 
also inclusion of control of P. oocarpa from 
Casa Branca, SP, Pin11s caribaea var. hondurensis 
from Pederneiras, SP, Pi nus elliottii var. elliottii 
from Itapetininga, SP, ai�d Pi nus caribaea . var. 
caribaea from Bento Qumno, SP. The analys1s of 
variance presented significant genetic variat1ons at 
1 % of probability between the provenances of 
P. oocarpa from Central America and Mexico, 
considering the individual analyses and joint 
analyses . The joint analyses for site showed 
sigmficant provenances x enviromnent interactions 
at 1 % of probability for height of trees, cylindrical 
volume and survival, when ali provenances of 
P. oocarpa were simultaneously evaluated, and for 
survival, when only the Mexican provenances were 
analysed. The analysis of the distribution of genetic 
variation among and within provenances revealed 
that more than 67.2% of genetic variation were 
found within the provenances. The provenances of 
P. oocarpa from San Rafael, Nicaragua, and Mt. 
Pine Ridge, Belize, presented the best development 
in the three sites of triai . ln general, the 
provenances from Nicaragua, Belize, Honduras and 
Guatemala showed better performance than the 
Mexican ones. The best provenances of P. oocarpa 
overcame the other control species in Batatais and 
Pederneiras, for ali traits. But, in Itapetininga, P. 
caribaea var. hond11rensis presented the best result 
for ali traits analysed. 

Key words: provenances triai ;  Pin11s oocarpa; genetic 
structure; genotype x environment 
interaction. 
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1 INTRODUÇÃO 

Pinus oocarpa Schiede apresenta uma 
ampla distribuição geográfica natural, entre os 
limites de aproximadamente 12° a 27º de latitude 
Norte, que vai do México à Nicarágua, passando por 
Belize, Guatemala e Honduras; nestes países é 
encontrado em altitudes variando de 600 a 2400 
metros (Greaves, 1983a), em regiões com estações 
secas, às vezes severas, com períodos de até seis 
meses com precipitações inferiores a 50 mm, e 
temperatura média mensal de 26° a 36ºC (Kemp, 
1973). A espécie cresce mais freqüentemente em solos 
bem drenados ao longo do declínio das montanhas, 
entre 700 a 1.500 metros de altitude, porém, na parte 
norte de sua distribuição, pode ser encontrada a 2.500 
metros (Styles, 1983). A ampla faixa de ocorrêi1cia 
tanto latitudinal como altitudinal e a variedade de 
fom1as existentes indicam a possibilidade de adaptação 
a diferentes sítios (Morales & Delgadino, 1987). 

As primeiras introduções de P. oocarpa 
no Estado de São Paulo ocorreram entre 1957 e 
1959, sendo considerada uma conífera exótica 
alternativa para as regiões norte e central do Estado 
pois apresentam condições edafoclimáticas 
apropriadas para reflorestamentos com Pinus 
tropicais (Ferreira, 1973). O plantio comercial da 
espec1e 1111c1ou-se em 1960, apresentando alto 
potencial (Nicolielo & Gamica, 1983). 

P. oocarpa apresenta grande crescimento 
mesmo quando plantado em solos de baixa 
fertilidade e constitui, juntamente com Pin11s 
caribaea Morelet e Pinus kesiya Royle ex Gordon, 
as espécies mais promissoras para as regiões 
tropicais e subtropicais (Rosa, 1982), tendo sido 
recomendado para plantio em uma ampla área do 
Brasil. No Estado de São Paulo, a espécie tem 
apresentado bom crescimento na região de Agudos 
(Kageyama, 1977), Bebedouro, Moji Mirim e Assis 
(Rosa, 1982). No Pará existem resultados que 
indicam que a espécie produz mais do que Pin11s 
caribaea var. hond11resis (Woessner, 1983). No 
Rio Grande do Sul, uma avaliação de Pinus 
tropicais para reflorestamento evidenciou maior 
potencial para Pinus oocarpa e Pinus caribaea var. 
hondurensis (Bertolani, 1983). 

A madeira de P. oocarpa tem sido muito 
utilizada em serrarias, indústrias de aglomerados e 
de celulose e papel. Devido a essa alta 
versatilidade, a espécie está sendo testada em mais 
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de 30 países, a partir de um teste internacional de 
procedências (Kemp, 1973). A avaliação geral 
desta rede experimental tem mostrado que as 
procedências Mt. Pine Ridge de Belize, Yucul, 
Camélias e San Rafael da Nicarágua crescem 
notavelmente bem, na maioria das localidades, com 
vigor e forma superiores (Kageyama, 1977; Rosa, 
1982; Greaves, 1983a; Kageyama, 1983; Nicolielo 
& Garnica, 1983; Chagala & Gibson, 1984; 
Matheson & Raymond, 1984; Wright et ai., 1986). 

O Instituto Florestal de São Paulo 
também está participando desse ensaio internacional, 
com dois experimentos. Um dos experimentos teve 
seus resultados relatados por Rosa (1982) e incluía 
apenas procedências da Nicarágua, Honduras, 
Guatemala e Belize; o outro refere-se ao trabalho 
aqui descrito, o qual inclui, além das procedências 
da América Central, procedências mexicanas. 

Quinze procedências de Pinus oocarpa da 
América Central e uma de Pinus caribaea 
avaliadas no Kenya apresentaram diferenças 
altamente significativas para todos os tratamentos, 
sendo as da Nicarágua, Yucul, Camélias e San 
Rafael, e a de Belize, Mt. Pine Ridge, superiores 
em crescimento aos 8 anos, e as de Honduras e 
Guatemala, inferiores, enquanto Pinus caribaea 
apresentou forma e ramificação de pior qualidade 
(Chagala & Gibson, 1984). Na Austrália, um 
experimento de P. oocarpa dessa mesma série 
internacional, revelou que as procedências mexicanas 
são muito pobres em fonna e crescimento, e que a 
latitude das origens pode ter alguma influência na 
perfonnance das procedências, pois quase 50% da 
variação em média de altura foi assçiciada à latitude 
do site (Haines & Tozer, 1984). 

P. oocmpa é polinizado pelo vento e 
apresenta sistema misto de reprodução, porém com 
predominância de alogamia, segundo estudos do 
sistema de reprodução realizados a partir de !ocos 
enzimáticos em cinco populações da espécie, sendo 
quatro da Nicarágua e uma de Belize, que 
revelaram taxas de cmzamento variando de 0,81 a 
0,94 (Matheson et ai., 1989). 

O objetivo do presente teste com P. 
oocarpa foi estudar o desenvolvimento de 
procedências do México e da América Central, em 
três locais do Estado de São Paulo, e a variação 
genética presente nessas procedências, procurando 
selecionar aquelas que melhor se adaptem e 
produzam em cada região. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

O teste de procedências da espécie Pinus 
oocarpa Schiede foi implantado em 1 982 ,  pelo 
Instituto Florestal de São Paulo, em três locais do 
Estado: Floresta de Batatais ,  Estação Experimental 
de Itapetininga e Estação Experimental de 
Pederneiras . Os tratamentos foram constitu ídos de 
1 6  p rocedências do México, uma procedência da 
Guatemala, uma de Belize, uma de Honduras e 
duas da Nicarágua. As sementes foram colhidas 
pelo Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales do México - INIF, para a instalação e 
comparação de testes internacionais, relatados em 
detalhes por Kemp ( 1 973) ,  Greaves ( 1 983a, b) e 
Dvorak et ai. ( 1 996) . 

Também foram incluídas no ensaio, como 
tratamentos testemunhas , uma procedência de 
P. oocarpa da Estação Experimental de Casa 
B ranca, uma de Pinus caribaea var. hondurensis 
da Estação Experimental de Pederneiras, uma de 
P inus elliottii var. elliottii da Estação Experimental 
de Itapetininga e uma de Pinus caribaea var . 
caribaea da Estação Experimental de Bento 
Quirino, todas do Instituto Florestal de São Paulo .  

O ensaio foi instalado em delineamento 
estatístico látice balanceado 5 x 5, com seis 
repetições , parcelas quadradas de 25 plantas, 
espaçamento de 3 x 3 metros e uma bordadura 
externa ao ensaio de duas l inhas . 

As características edafoclimáticas e as 
localizações geográficas dos locais de 
experimentação, segundo Ventura et ai. ( 1 965/66), 
encontram-se na TABELA 1 e, as procedências 
estudadas e suas coordenadas geográficas, na 
TABELA 2 ,  confonne dados fornecidos pelo INIF . 

As procedências foram avaliadas para os 
caracteres altura total, diâmetro à altura do peito (DAP), 
volume cilíndrico e sobrevivência, aos 1 8  anos de 
idade. As análi ses de variância individual e conjunta 
para locais foram real izadas ao n ível de média de 
parcelas, confonne TABELAS 3 e 4, considerando 
locais como de efeito fixo e, procedências e plantas 
dentro de p rocedências como de efeito aleatório . 

A análise de variância individual para os 
locais foi realizada conforme o modelo estatístico : 

Y;1 = m + f; + b1 + eif 
onde: Yü = média da procedência i, bloco j; m = média 
geral do caráter nas procedências ; t; = efeito aleatório 
da procedência i (i = l ,  2 ,  . . .  , ]); b1 = efeito aleatório do 
bloco j (j = 1 ,  2, . . .  , .J); eif = efeito do erro experimental . 

A vanancia fenotíp ica dentro de 
procedências ( Ô- }d ) foi estimada pela média 
ponderada dos quadrados médios entre plantas 
dentro das parcelas . 

A análise de variância conjunta, 
considerando-se locais como de efeito fixo e 
procedências como de efeito aleatório, foi realizada 
segundo o modelo estat ístico : 

Yif, = m + l; + l, + bp, + tlil + eif, 
onde : Yu1 = valor da procedência i, no b loco j, no 
local /; m = média geral do caráter nas procedências; 
l; = efeito aleatório da procedência i (i = l ,  2, . . .  , ]);  
11 = efeito fixo do local / ( /  = l ,  2, . . . .  , L) ;  bfl1 = efeito 
aleatório do b loco j (j = 1 ,  2, . . .  , .J), dentro do local /; 
tlil = efeito da interação da procedência i, no local /; 
e;JI = efeito do erro experimental . 

O teste F estimado para o efeito de locais 
não foi exato, sendo os graus de l iberdade obtidos 
pelas estimativas de Sattertwaite ( 1 946) .  

TABELA l - Local ização geográfica e características edafoclimáticas dos locais d e  experimentação do  teste 
de procedências de P. oocarpa no Estado de São Paulo .  

LOCAL LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE CLIMA PRECIPITAÇÃO TIPO DE 
MÉDIA ANUAL SOLO 

F. de Batatai s  20º54 'S 47º3 5 'W 8 80 m Cwa 1 405,9 111111 LVa, LR 

E.E. de Itapetininga 23 º42 'S  47º57 'W 645  111 Cfa 1 2 1 7,2 111111 PVls, HI 

E.E.  de Pederneiras 22º22 'S  48º44'W 500 111 Cwa 1 200 a 1 3 00 111111 LEa, LR 

Rev. lnst. Flor., São Paulo, v. 1 4; n. 1 , p. 39-5 1 , jun. 2002. 



42 

ETTORI, L. de C. et ai. Teste de procedências de Pi nus oocarpa Schiede em três locais do Estado de São Paulo. 

TABELA 2 - Número do tratamento, espécie, procedência e coordenadas geográficas dos locais de colheita de sementes . 

TRAT. ESPÉCIE PROCEDÊNCIA LATITUDE LONGITUDE 

P. oocarpa Mal Paso, Guatemala  1 5º l l 'N 89º2 1  'W 
2 P. oocarpa Mt. Pine Ridge, Belize l 7º00'N 8 8º5 5 'W 
3 P. oocarpa Toliman, México 1 5º 1 6 'N 92º20 'W 
4 P. oocarpa El Llano, México 1 9º 1 5 'N 1 00º25 'W 
5 P. oocarpa Ziracuaretiro, México 1 9º 1 8 'N 1 02º09 'W 
6 P. oocarpa El Durazno, México 1 9º22 'N 1 02º4 1  'W 
7 P. oocarpa El Durazno, México 1 9º27'N 1 02º05 'W 
8 P. oocarpa Tzararacua ,  México 1 9º25 'N 1 02º02 'W 
9 P. oocarpa Buena Vista, México l 7° 1 5 'N 99°3 1  'W 

1 0  P. oocarpa Valle de Bravo, México 1 9º 1 4 'N 1 00º07 'W 
1 1  P. ooca,pa Yucul , Nicarágua 1 2º5 5 'N 85º47 'W 
1 2  P. ooca,pa Cafeles, México l 7º 1 6 'N 99º3 0 'W 
1 3  P. oocarpa La Union, Honduras 1 4º32 'N 8 6º3 6 'W 
1 4  P. oocarpa La Codicia, México 1 6º5 5 'N 92º07 'W 
1 5  P. oocm11a Yalle de Bravo, México l 9º 1 4 'N 1 00º07 'W 
1 6  P. ooca,pa Chinameca, México 20º45 'N 98º39 'W 
1 7  P. ooca,pa Temascaltepec, México 1 8°5 7 'N 1 00º05 'W 
1 8  P. ooca,pa La Trinitaria, México 1 6º 1 5 'N 92º03 'W 
1 9  P. ooca,pa Cienega de Léon, México 1 6º45 'N 93º45 'W 
20 P. ooca,pa La Florida, México 1 6º5 5 'N 92º5 3 ' W  
2 1  P. caribaea var. hondurensis Pederneiras, Bra s i l  1 22º22 ' S  4 8º44 'W 
22 P. oocmpa Casa Branca, Bras i l  1 2 1 º46 'S  47º05 'W 
23  P.  elliottii var. e/liottii I tapetininga, Brasi l 1 23º42 ' S  47º5 7 'W 
24  P. caribaea var. caribaea Bento Quirino, Bras i l  1 2 1 º24 ' S  47º3 7 'W 
25 P. ooca,pa San Rafael, Nicarágua 1 3º 1 2 'N 86º06 'W 

( 1 )  Segundo Ventura et ai. ( 1 965/66) .  

TABELA 3 - Quadro da análi se de variância individual entre médias de parcelas para locai s .  

FV 

B locos 
Procedências 

Res íduo 

Dentro de P rocedências 

Total 

GL 

J-1 
1- 1 

(J-1) (1- 1) 

Jl(K - 1) 

Jl-1 

QM 

QMs 

QM-1 

E(QM) 

2 
(J' j<I 2 (52 

K + a-e + J P 

2 
(J' Jêl 2 --=- + (5 
K e 

2 
(5 . .  Jd 

ALTITUDE 
1 . 000 111 
700 111 

1 . 760 111 
1 . 5 00 111 

1 . 600 111 
1 . 400 111 
7 1 0  111 

1 .  860 111 
900 111 
860  111 
800 111 

1 . 870 111 
1 . 5 5 0  111 
1 . 650 111 
1 .450 111 
1 . 1 00 111 
1 . 600 111 
500  111 
670 m 
645 111 
640 111 

1 . 1 00 111 

Onde: J = número de b locos ; 1 = número de procedências; K = média ham1ônica do 111'.unero de plantas por parcela. 
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TABELA 4 - Quadro da análise de variância conjunta para locais ao nível de médias de parcelas . 

FV GL QM 

Blocos/Locais L(J-1) 

Locais (L) L-1 

Procedências (P) 1-1 

L x P  (L-1) (1-1) 

Resíduo L(J-1)(1-1) 

Dentro de Procedências JJL(K -1) 

E(QM) 
2 

C1' fd 2 
� +  (J'e K 

2 
C1' fd (J'2 

� + 
K 

e 

IJ<PL 
2 

C1' fd 2 
� + (J' 
K 

e 

2 
C1' fd 2 
� +  (J'e K 

2 
C1' fd 2 

K + (J'e 

2 
(J'fd 

2 
+ J CJ'b 

+ J( L � l ) a i, 

+ J ( L � I )a ZP 

+ .{ L � 1 ) a i, 

2 

+ J O'b + 

2 

+ JL U
p 

Onde: 'PL = ± /; / ( L _ 1) = variância de locais de efeito fixo; L, J e 1 = números de locais, de blocos e de 
K = I  

procedências, respectivamente . 

Estas análises foram feitas em duas 
etapas : primeiro considerando todas as procedências 
de P. oocarpa (N = 2 1 )  e, segundo, somente as 
p rocedências mexicanas (N = 1 6) .  Os tratamentos 
testemunhas não foram incluídos nas anál ises de 
variância para mensurar a variabi l idade genética de 
P. oocarpa. A análise em duas etapas pem1itiu 
também testar a hipótese de isolamento por distância. 

A distribuição da variação genética entre 
e dentro de procedências na análise individual e 
conjunta foi obtida por duas correlações intraclasses : 

A 2 " 
G' p  

Entre: 0P,oc = A 2 A 2 ' 
ª fd + a p 

Dentro : 
" 2  

" 
(J'fd 

D Dentro = .,,.._ 2 ,,.., 2 
(J' fd + (J' P 

onde: Ô- � = variância genética entre procedências; 
" 2  

O' Jd = variância fenotípica dentro de procedências . 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O coeficiente de variação experimental 
(CYexp) foi baixo para todos os caracteres 
(máximo 1 7 ,49%), tanto nas análises individuais 
como nas conjuntas (TABELA 5), demonstrando 
que o delineamento experimental util izado foi eficiente 
para controlar os efeitos ambientais e existem boas 
expectativas de confiabilidade nos resultados obtidos . 

Foram detectadas variações genéticas 
s ignificativas, ao nível de l % de probabi l idade pelo 
teste F, entre procedências de P. oocarpa para 
todos os caracteres (TABELA 5) ,  nas análises 
individuais e conjuntas para locais, tanto na análise 
de todas as procedências (2 1 )  como somente na das 
mexicanas ( 1 6) ,  sugerindo a possibi l idade de 
melhoramento genético pela seleção das 
procedências mais p rodutivas . Nas análises de 
variância conjunta, também foram detectadas 
diferenças s ignificativas entre locais ,  pelo teste F, 
para todos os caracteres .  
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TABELA 5 - Resultados do teste F da análise de variância individual e conjunta para locais, distribuição da variação genética etítre ( Ô-� )  e dentro 

( ô-! )  de procedências, para quatro caracteres, em procedências de P. oocarpa aos 18 anos, em três locais. 

FV 

Todas Proc. (N = 21) 
Proc. Mex. (N = 16) 
CVexp (%) 

Locais 
Todas Proc. (N = 21) 
Proc. Mex. (N = 16) 
L x Pc2 1 )  
L x Pc16l 
CVexp (%) 

Bat. 

4,94** 
3,57** 
6,78 

,... 2 
O' p (%) (N = 21) 18,2 
,... 2 
O'd (%) (N = 21) 81,8 
,... 2 
O' p (%) (N = 16) 10,2 
,... 2 
O' d (%) (N = 16) 89,8 

ALTURA 
(m) 

Itap. 

4,47** 
2,34** 
5,38 

11,78** 
8,18** 
5,00** 
1,88** 
1,44 
7,37 

Ped. 

7,93** 
3,65** 
9,84 

13,4 32,8 

86,6 67,2 

6,1 17,0 

93,9 83,0 

Bat. 

13,40** 
6,99** 
4,60 

7,7 

92,3 

6,2 

93,8 

DAP 
(cm) 

Itap. 

11,72** 
3,83** 
5,45 

53,46** 
24,79** 
13,84** 

1,39 
1,03 
5,40 

Ped. 

12,47** 
5,55** 
5,97 

11,2 11, 1 

88,8 88,9 

3,8 5,9 

96,2 94,1 

VOLUME CILÍNDRICO 
(m3) 

Bat. 

14,75** 
6,39** 

11,92 

10,7 

89,3 

5,5 

94,5 

Itap. 

13,17** 
3,33** 

13,45 

43,60** 
21,21 ** 
10,51** 
1,91 ** 
1,15 

14,14 

Ped. 

16,90** 
5,92** 

16,45 

13,7 17,9 

86,3 82, 1 

3,3 8,5 

96,7 91,5 

SOBREVIVÊNCIA 1 

Bat. 

4,40** 
3,73** 
9,16 

Itap. 

3,60** 
3,16** 

17,49 

40,00** 
6,46** 
5,50** 

189,88** 
127,25** 

1)0 

Ped. 

8,18** 
5,93** 

14,65 

1 : média transformada em are sen .J X +  0,5 ; Bat.: Batatais; Itap.: Itapetininga; Ped.: Pederneiras; Todas Proc.: procedências da América 
Central e do México; Proc. Mex.: procedências mexicanas; N: número de procedências; **: P > 0,01; L x Pc21 ) : interação entre locais e 
todas procedências de P. oocarpa; L x Pc16l: interação entre locais e procedências mexicanas de P. oocarpa. 
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A interação procedências x locais foi 
significativa para altura, volume cilíndrico e 
sobrevivência, quando todas as procedências foram 
avaliadas, e para sobrevivência quando analisadas 
somente as procedências mexicanas (TABELA 5). 
Este resultado mostra que a interação foi causada, 
na maioria das situações, pelas procedências não 
mexicanas. A presença de interações significativas 
indica a necessidade de seleção específica de 
procedências para cada região de experimentação. 
No entanto, em todas essas análises observa-se que, 
quando avaliadas somente as procedências 
mexicanas, a variabilidade medida pelo teste F cai, 
mostrando a existência de menor variação genética 
entre as procedências mexicanas, relativamente à 
variação presente na espécie. A avaliação da 
distribuição da variação genética entre ( Ô-�) e 

dentro ( ô-! )  de procedências na TABELA 5 
confirma o predito. 

Em todas as análises, a variação genética 
entre procedências diminuiu quando foram 
excluídas da análise as procedências não 
mexicanas, levantando a hipótese de isolamento por 
distância ou que, quanto maior é a distância entre 
as procedências, maiores são as variações genéticas 
entre elas. Isto sugere, por sua vez, uma maior 
homogeneidade genética entre as procedências 
mexicanas. Matheson et ai. (1989), estudando a 
estmtura genética de procedências de P. oocmpa da 
Nicarágua e Belize por isoenzimas, observaram que 
a divergência genética entre populações ( G sr ) 
reduziu de 10,4%, quando todas as procedências 
foram avaliadas, para 2,5%, ao analisarem somente 
as de origem nicaragüense, também sugerindo a 
hipótese de isolamento por distância. Contudo, para 
uma avaliação mais detalhada desta hipótese, seria 
necessário um ensaio que contivesse várias 
procedências de cada país. 

A análise da estmtura genética das 
procedências mostra que a maior parte da 
variabilidade genética encontra-se dentro das 
procedências, tendo sido observado um mínimo de 
67,2% para altura em Pederneiras. Este resultado 
se agrega a outros observados em estudos de 
estmtura genética de populações por caracteres 
quantitativos (Hamrick, 1976; Li et ai., 1993; Kehllet 
& Roulund, 1998; Buliuckas et ai. , 1999; Ettori et 
ai. , 1999; Rehfeldt, 1999; Sebbenn et al., 1999, 2000; 
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Siqueira et ai. , 2000) e por marcadores genéticos 
(Hamrick et ai., 1979; Harnrick, 1983; Hamrick & 
Godt, 1990; entre outros). 

Os resultados da estmtura genética das 
procedências também mostram que a magnitude da 
divergência entre elas está associada ao caráter e ao 
ambiente avaliado. Com exceção do DAP, no 
ambiente de Pederneiras as divergências genéticas 
entre procedências foram maiores do que nos outros 
dois ambientes, quando analisadas por altura e 
volume cilíndrico. 

Nas TABELAS 6 e 7 são apresentadas 
as médias de crescimento e sobrevivência das 
procedências (tratamentos) e das espec1es 
testemunhas, para cada local de experimentação. 
Os maiores crescimentos em altura, DAP e 
volume cilíndrico e melhor sobrevivência foram 
observados em Itapetininga. As procedências 
mexicanas apresentaram as menores médias, 
para todos os caracteres, nos três locais 
de estudo. 

A procedência San Rafael (25) da 
Nicarágua apresentou o melhor desempenho para 
altura e volume cilíndrico em Batatais e 
Pederneiras, e para DAP e sobrevivência em 
Pederneiras, mantendo-se entre as seis melhores 
procedências do experimento, conforme local e 
caráter avaliado. A procedência Mt. Pine Ridge (2) 
de Belize mostrou melhor desempenho para 
DAP e sobrevivência em Batatais, e manteve-se 
entre as quatro melhores procedências nos demais 
casos. A procedência Yucul (11) da Nicarágua 
também apresentou os melhores resultados em 
relação às demais procedências avaliadas, 
ocupando as cinco primeiras posições da 
classificação por caráter e local . Por estes 
resultados, estas três procedências mostram forte 
consistência em sua superioridade. O tratamento 
testemunha P. caribaea var. hondurensis (21) foi o 
que apresentou melhor resultado em ltapetininga, 
para os quatro caracteres. É possível verificar 
que as procedências da Nicarágua e de Belize 
de P. oocarpa apresentaram desempenho 
superior às procedências mexicanas, nestes locais. 
Outras procedências com bons resultados foram 
La Union (13), de Honduras, e Mal Paso ( l  ), da 
Guatemala, com resultados mesclando-se a 
algumas procedências mexicanas, confonne local 
e caráter considerado, porém superiores à 
maioria delas. 
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:'! TABELA 6 - Médias de altura e DAP das procedências de P. ooca,pa e das espécies testemunhas (Proc . ), média e incremento médio anual de o 
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ê" : ALTURA (m) DAP (cm) 0 '" � o Proc Bat .  Proc Itae .  Proc Ped. Proc Bat .  Proc Itae . Proc Ped. � 

25  27 , 1 4  2 1  3 3 ,65  25 29,45 2 2 1 ,8 8  2 1  23 ,60 25  22 ,84  --l .9 
::: l i  26, 5 3  25 3 3 , 3 6  2 27 ,74 2 1  2 1 ,4 1  2 23 , 1 8  1 1  22,00 " 

o. :;;: 2 26 ,36  l i  3 1 , 8 7  1 1  27 ,23 22 2 1 ,06 25 23 , 1 3  2 1  2 1 ,34  " 
:-- 5 25 ,72 2 30 ,63  5 25 ,92 l 1 2 1 ,02 1 1 22, 8 3  2 2 1 ,05 o. .,, 2 1  25 , 39  24 29, 32  1 8  25 ,89  1 3  2 1 ,0 1 24 22, 58  1 8  20,47 !!, •  
(,.J 

; ·  
v, l 25 ,23  22  29 ,3 1 1 4  25 ,84 25  20,90 1 3  22,03 1 3  20,4 1 "' 

o. 
� .  1 3  25 ,03  14  29, 1 7  2 1  25 ,80  l 20,80 20  22,02 20  20, 1 8  n, 

:,, 
8 24,5 4  1 2 8 , 7 8  1 3  25 ,62 3 20,50 23 2 1 ,93  1 20 ,03 ;; o o 4 24,46 5 28 , 30  20  25 ,28  1 4  20,4 1 22 2 1 ,77  22  1 9,99 C) 

N C) 

20  24,24 1 0  28 , 1 7  l 25 ,24 1 8  20,20 1 9  2 1 , 74 1 4  1 9,67 
1 4  24, 1 4  1 8  28 , 1 5  22 24,8 1 20 20, 1 8  1 8  2 1 ,68 24 1 9,43 
22 23 ,76  1 7  28 ,02 8 24, 52  1 7  1 9,43 1 4  2 1 ,63  ,., 1 8 ,46 =· 

:, o. 
1 5  23 , 72 20 27 ,86  4 24,4 1 1 2  1 9, 37  1 2  2 1 ,5 8  5 1 8 ,28  ã 
7 23 ,66 13  27 ,68 1 7  24, 1 5  4 1 9 , 1 9  9 2 1 , 5 6  8 1 8 , 1 9  D!� 

1 8  23 ,65 8 27 ,6 1 1 0  23 ,65 8 1 9, 1 2  1 2 1 , 3 1  1 7  1 7,5 5 
1 7  23 ,65 1 5  27 , 30  24  23 ,3 9 1 9  1 8 , 85 1 7  2 1 ,2 7  4 1 7 , 1 2 � -

o. 
1 6  23 ,40 4 27 ,  1 8  1 5  23 , 3 8  6 1 8 ,72 5 2 1 ,24 1 0  1 7, 1 1  o 

tTl 

1 0  23 ,  1 6  7 26,9 1 1 6  23 ,  1 1  7 1 8 ,66 1 0  2 1 ,0 1  1 5  1 7, 1 1  
3 23 ,09  9 2 5 , 8 7  7 22,94 5 1 8 ,34 8 20,99 1 9  1 6,70 o 

6 23 ,03 6 25 , 8 7  3 22 ,74 9 1 8 ,24 3 20,75 9 1 6, 59  "'' o 
1 2  22, 8 7  1 2  25 , 82  1 2  22,5 7 1 6  1 8 ,20 7 20,5 1 7 1 6, 57  
9 2 1 ,46 16 25 ,43 6 2 1 ,99  1 5  1 8 ,00 6 20,20 1 2  1 6 ,32  9 

1 9  20 ,98 ,., 25 , 30  9 2 1 ,62 24 1 7,86 4 20,07 1 6  1 5 , 8 8  :, 
24 20,66 1 9  25 ,29  1 9  2 1 ,24 1 0  1 7 , 86  1 5  20,05 6 1 5 , 8 8  
23  1 8 , 1 7  23 24 ,8 1 23 1 7 ,09 23 1 4,99 1 6  1 9 , 7 6  23  1 4,29 

Média-PO 24,ú2 27 , 84 24, 50  1 9, 57  2 1 ,3 6  1 8 , 50  
Média-M 23 , 39  27 ,02 23 ,70 1 9 ,08 2 1 ,00 1 7,63 
IMA-PO l , 3 3  1 ,5 5  1 ,3 6  1 ,09 l , 1 9  1 ,03 
IMA-M 1 , 3 0  1 ,5 0  l , 3 2  1 ,06 1 ,  1 7  0 ,98 

Onde : Bat .  = Batatais ;  Itap . = Itapet in inga; Ped .  = Pederneiras; Média-PO = média da análise de variância de todas as procedências de P. oocarpa (2 1 ) ;  
Média-M = média da  análi se  de  variânc ia das procedências mexicanas de P. oocarpa ( 1 6) ;  IMA-PO e IMA-M = incremento 111�io anual de  todas 
as procedênc ias (2 1 )  e somente das procedências mexicanas ( 1 6) de P. ooca.rpa, respectivamente .  



::,:, TABELA 7 - Médias de volume ci l índrico e sobrevivência das procedências de P. ooca,pa e das espécies testemunhas (Proc . ) ,  média e incremento tTl "' -l � -l - médio anual de todas as procedências e somente das procedências mexicanas de P. ooca,pa, por local, aos 1 8  anos . o 
� - ;:: 
"l r 
õ VOLUME CILINDRICO (m3/ha) SOBREVIVENCIA (%) e. 
� (1; 

"' Proc Bat. Proc Itap . Proc Ped. Proc Bat. Proc Itap . Proc Ped. 0 
''" � o 
"tl 25 1 454,2 2 1  2479,4 25 1 87 1 , 8 2 87,44 2 1  94,40 25 9 1 ,3 6  

2394,4 1 5 35 ,0 -l 
.õ 2 1 429,7 25 2 2 1  85 ,60 2 92,72 . 1 1  88 ,00 � 
:< 1 1  1 405 ,6  1 1  2 1 78 ,  1 1 1  1 5 1 4,0 22 84,64 25 92 ,52 2 1  85 , 36  e,' 

;<'- 2 1  1 3 1 8,0 2 2022,0 1 3  1 343 , 5  1 3  84,28 1 1  9 1 ,32  2 84,20 
l 1 292,2 24 1 796,4 8 1 34 1 ,2 1 1  84. 1 2  24 90,32 1 8  8 8,00 o :- e. ;:, !:,• 

<,> 1 3  1 29 1 ,6 22 1 747 ,5  14  1 3 08,0 25 83 ,60 1 3  8 8 , 1 2  1 3  8 1 ,64 o 
'P �-
V, 22 1 1 78 ,5  1 4  1 696,4 2 1  1 254 ,5  l 83 ;24 20 8 8 ,08  20 80 ,72 "' 

e. 
r, �. 5 1 1 48 ,8  1 1 65 6,9  1 8  1 254 ,0 3 82, 1 6  23  8 7,72 l 80, 1 2  '.?. 
:! 

N 20 1 1 1 1 , 3  1 8  1 606 ,8  22  1 24 1 ,0 1 4  8 1 , 76 22 8 7,08 22 79,96 ;;; o e 
1 4  · 1 1 06,6 1 3  1 5 8 7,2 1 5  1 222 ,3  20 80,76 1 9  86,96 1 4  78 ,68 e 

8 1 084,6 20 1 5 80, l l 1 1 69,2 1 8  80,68 1 8  8 6,72 24 77,72 
4 1 064,4 5 1 5 5 6,0  5 1 05 1 ,0 1 7  77,84 1 4  86 ,52 " 73 ,84 "' ., o 

1 8 1 053 , 8  1 7  1 548 ,2  20 1 048 ,5  1 2  77, 1 2  1 2  86 ,32 5 73 , 1 2  ;;;·  
e. 

" 1 03 8 ,3 1 0  1 5 3 1 ,2 24 1 009,  l 4 76, 56  9 86,24 8 72,76 !:! ., :l 

1 7 1 036 ,  l 8 1 5 02 ,9  1 7  9 8 7, l 8 76,52  l 8 5 ,24 1 7  70,20 ,,, 
7 998 , l  4 1 3 97 ,0  1 0  944,6 1 9  75 ,44 1 7  8 5 ,08  4 68 ,48 õ o 

1 5  956,4 7 1 3 �4,4 7 929,3 6 74, 80  5 84,96 1 0  68,44 �-
e. o 

6 929,2 1 5  1 3 90 ,3  1 6  898 , 3  7 74,3 6  1 0  84,04 1 5  68 ,44 
1 6  92 1 , 7 9 1 3 3 3 , 3  " 8 36,0 5 73 ,48 8 83 ,96 1 9  66,80 o 
1 0  90 1 ,6 1 2  1 324 ,3  1 2  8 1 8 ,0 9 72, 80  " 83 ;00 9 66 ,36 e. ., r, 

1 2  852,0 1 9  1 25 8 ,5 1 9  788 , 9  1 6  72,48 7 82,04 7 66,28 "" 
9 792,7 3 1 246,3 6 77 1 ,4 1 5  72,08 6 80 ,80 1 2  65 ,28 

1 9  773 , l 6 1 245 ,3  9 766,6 24 7 1 , 36  4 80,28 1 6  63 ,52  9 
24 7 1 9,5 23 1 204,8 4 75 1 ,4 1 0  7 1 ,2 8  1 5  80,20 6 63 ,52  
23  482,3 1 6  1 204,5 23 4 1 2, 7  23  5 8 ,72 1 6  79,04 23 5 7, 1 6  

Média-PO l 053 , 8  1 595 , 3  1 082 ,7  78 ,24 85 ,44 74,00 
Média-M 985 ,5  1 223 ,4  9 70, l 76,24 84,00 70,52 
IMA-PO 5 8 ,5 8 8 ,6 60,2 
IMA-M 54 ,7  79, l 5 3 ,9 

Onde : Bat. = Batatais; Itap . = Itapetininga; Ped. = Pederneiras; Média-PO == média da análise de variância de todas as procedênciasde P. oocai'pa (2 1 ) ; 
Média-M = média da análise de variância das procedências mexicanas de P. ooca,pa ( 1 6) ;  IMA-PO e IMA-M = incremento médio  anual de todas 
as procedências (2 1 )  e somente das procedências mexicanas ( 1 6) de P. oocarpa, respectivamente. 



48 

ETTORJ, L. de C. et ai. Teste de procedências de Pin11s oocarpa Schiede em três locais- do Estado de São Paulo. 

Segundo Kageyama ( 1977) as 
procedências San Rafael e Mt. Pine Ridge também 
foram consideradas as de melhor crescimento para 
a região de Agudos - SP. As procedências Yucul e 
Mt. Pine Ridge apresentaram os melhores 
crescimentos em altura, DAP e volume cilíndrico, 
aos 8 anos de idade, em Moji Mirim, Assis e 
Bebedouro (Rosa, 1982). Em muitos outros países 
estas procedências também foram consideradas 
como as mais promissoras. Kemp (1977), avaliando 
dados preliminares de um ensaio internacional de 
procedências de P. oocarpa, observou que as 
procedências Mt. Pine Ridge, Camélias, Yucul e 
San Rafael apresentavam quase sempre os melhores 
crescimentos. Em concordância, foram observados 
melhores crescimentos para as procedências de 
P. oocarpa de Yucul e Mt. Pine Ridge em Campos 
Sabah, Malásia (Keong, 1983), de Yucul, de San 
Rafael e de Mt. Pine Ridge em Afí.asco, Porto Rico 
(Liegel et al., 1983) e República da África do Sul 
(Van Der Sijde, 1983), entre outros países. 

Vale ressaltar que as procedências de 
melhor desenvolvimento (Nicarágua e Belize) são 
procedências de menores altitudes, sugerindo que 
procedências de ocorrência natural em altitudes 
aproximadas às da área de introdução apresentam 
melhores desempenhos. Kageyama ( 1977) associou 
o crescimento das procedências de P. oocmpa às 
características geográficas e climáticas dos locais 
de origem das sementes, e observou que o 
crescimento em altura era melhor explicado pelas 
variações de altitude, precipitação pluviométrica e 
estação seca dos locais de origem; já a forma do 
tronco considerou ser 111ais influenciada pelas 
variações de latitude e longitude dos locais de 
ongem das sementes. · Rosa (1982), · também 
estudando procedências de P. oocarpa _ de vários 
países, igualmente observou esta tendência; o autor 
notou que as procedências originárias de altitudes 
que se aproximavam da altitude de introdução 
tendiam a apresentar melhor comportamento. 

Os melhores resultados observados para 
as procedências mexicanas, conforme TABELAS 
6 e 7, foram: Ziracuaretiro (5) para altura e volume 
cilíndrico em Batatais e altura em Pederneiras; 
La Codicia (14) para altura e volume cilíndrico 
em Itapetininga; Toliman (3) para DAP e 
sobrevivência em Batatais; La Florida (20) para 
DAP e sobrevivência em Itapetininga; La Trinitaria ( 18) 

Rev. Inst. Flor .. São Paulo, v. 14. n. 1 .  p. )9-5 l ,  jun. 2002. 

para DAP e sobrevivência em Pederneiras, 
Tzararacua (8) para volume cilíndrico em 
Pederneiras. Estes resultados revelam boa 
adaptação e crescimento, de algumas das 
procedências mexicanas, variando para os locais 
onde foram testadas. 

A procedência Cienega de Léon ( 19) 
apresentou o pior crescimento em altura, nos três 
locais de ensaio, e volume dlíndrico em Batatais; 
a procedência Valle de Bravo (1 O) apresentou o 
pior crescimento para DAP e sobrevivência em 
Batatais; a Chinameca (16) para . DAP, volume 
cilíndrico e sobrevivência em Itapetininga; a El 
Durazno (6) para DAP e sobrevivência em 
Pederneiras; a El Llano (4) para volume cilíndrico 
em Pederneiras. Verifica-se, desta forma, o menor 
potencial destas procedências mexicanas para a 
intrqdução nas regiões de experimentação. 

Em relação às espécies testemunhas, 
Pinus oocarpa superou-as em Batatais e Pederneiras 
para todos os caracteres. Contudo, em Itapetininga 
Pi nus caribaea var. hondurensis (21) apresentou o 
melhor resultado para todos os caracteres. Por sua vez, 
Pinus elliottii var. elliottii (23) apresentou o pior 
desempenho, apenas com bom crescimento em DAP 
e sobrevivência em Itapetininga. Pinus caribaea 
var. caribaea (24) apresentou un1 comportamento 
ruim em Batatais, e mediano em Itapetininga e 
Pederneiras. A procedência testemunha Casa 
Branca de P. oocarpa apresentou crescimento e 
sobrevivência de mediano a bom, nos três locais, 
em muitos casos não diferindo das melhores 
procedências. Por ser uma procedência já adaptada 
às nossas condições, pode ser recomendada como 
fonte de sementes. 

4 CONCLUSÕES 

Foram detectadas variações genéticas 
entre as procedências de P. oocarpa nas análises 
individuais e nas conjuntas para locais. 

A análise conjunta para Locais evidenciou 
interações procedências x ambiente significativas a 
1 % de probabilidade para altura, volume cilíndrico 
e sobrevivência quando todas as procedências de 
P. oocmpa foram avaliadas simultaneamente e para 
sobrevivência quando somente as procedências 
mexicanas foram analisadas. 



49 

ETTORI, L. de C. et ai. Teste de procedências de Pin11s oocarpa Schiede em três locais do Estado de São Paulo. 

Existe possibilidade de melhoramento 
genético por seleção das procedências mais 
produtivas, por local de estudo. 

A variabilidade medida pelo teste F 
mostra menor variação genética entre as 
procedências mexicanas. 

A análise da distribuição da variação 
genética entre e dentro de procedências revelou que 
mais de 67,2% da variação genética encontra-se 
dentro de procedências. 

A procedência de P. oocarpa, San Rafael 
da Nicarágua, apresentou o melhor desempenho 
para altura e volume cilíndrico em Batatais e 
Pederneiras e para DAP e sobrevivência em 
Pederneiras. A procedência Mt. Pine Ridge de 
Belize teve o melhor desempenho para DAP e 
sobrevivência em Batatais. A procedência Yucul da 
Nicarágua também apresentou melhores resultados 
em relação às demais. 

De modo geral, as procedências da 
Nicarágua, Belize, Honduras e Guatemala 
apresentaram desempenho superior às procedências 
mexicanas nesses locais. 

Entre as procedências mexicanas que 
apresentaram boa adaptação e crescimento, 
variando com o local, estão a Ziracuaretiro, a La 
Codicia, Toliman, La Florida, La Trinitaria e 
Tzararacua. 

Pinus oocarpa superou as espec1es 
testemunhas em Batatais e Pederneiras para todos 
os caracteres. Mas em Itapetininga Pinus caribaea 
var. hondurensis apresentou o melhor resultado 
para todos caracteres analisados. 
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ESTUDO FITOSSOCIOLÓGICO EM UMA ÁREA DE CERRADO 
COM TRANSIÇÃO PARA MATA NO MUNICÍPIO DE CASA BRANCA - SP* 

RESUMO 

Foi realizado um levantamento 
fitossociológico em um fragmento de cerrado no 
município de Casa Branca, SP, localizado a 
21º45'32"S e 47º03'44'WG. A vegetação foi 
amostrada através de um transecto de 480 m, ao 
longo do qual foram fixadfs 24 parcelas 
retangulares contíguas de 200 m (10 m x 20 m). 
Na amostragem mediram-se os indivíduos com 
DAP 2 5,0 cm num total de 617 (incluindo as 
árvores mortas), representados por 87 espécies 
pertencentes a 40 famílias botânicas. Numa 
cla�sificaç�o _decrescente de IVI (índice do valor 
de 1mportanc1a) destacaram-se :  Mabea fistulifera, 
Copaifera langsdorfjii, árvores mortas, Protium 
heptaphyllum e Siparuna guianensis. Do total de 
espécies, 45,5% foram representadas apenas por 
um ou dois indivíduos. As famílias mais ricas em 
espécies foram Myrtaceae (11), Fabaceae (6), 
Lauraceae (5), Euphorbiaceae (5), Rubiaceae (5), 
Annonaceae (4) e Caesalpiniaceae (4). 
Considerando o relevo do terreno, mesmo sendo 
suave ondulado, comparou-se a parte alta com a 
parte baixa da área. Dentre as conclusões, 
destacaram-se: 1) a vegetação apresenta diferenças 
na composição floríst1ca e fitossociológica nas 
extremidades topográficas do fragmento florestal, 
mormente no que diz respeito às fisionomias 
cerrado, cerradão e transição de cerrado para mata, 
e 2) os determinantes desta diferença florística e 
fitossociológica entre as áreas poderiam ser 
topografia, ocorrência de geada e ma drenagem do 
solo na parte mais baixa. 

Palavras-chave : vegetação; cerrado; estrntura; 
floresta semidecídua. 

1 INTRODUÇÃO 

A cobertura original da vegetação de 
cerrado "sensu lato" no Estado de São Paulo, 
é estimada em 20%, sendo que nas últimas 
décadas este bioma sofreu grandes devastações 
ficando reduzida a 1 % (São Paulo, 1977). Segundo 
Serra Filho et ai. (1975) os cerrados abrangiam, 

(*) Aceito para publicação em abril de 2002. 
(**) Instituto Florestal, Caixa Postal 1 322 ,  01 059-970, São Paulo, SP, Brasil. 
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ABSTRACT 

A phytosociological survey was done 
into the fragment of "cerrado" vegetation in the 
municipality of Casa Branca - State of São Paulo, 
located at 21º46'S and 47°05'WG. The vegetation 
was sampled through out a transect of 480 m 
where 24 fixed and contiguous plots of I O m x 20 m 
were installed, with stretch form. Ali woody plants 
with DBH equal or above 5.0 cm were settled for 
sampling. During survey it was found out 617 
trees, by including dead trees, 87 species belonging 
into 40 botanical families. The five most important 
species according to IVI we�e: Ma_bea fistul{fera, 
Copaifera langsâor(fii, spec1es w1th dead trees, 
Protium heptaphyl[úm and Siparuna guianensis. 
Just 45.5% of total species present one or two 
individuais. The richest families in species wer..:. 
Myrtaceae (11), Fabaceae (6), Lauraceae (5), 
Euphorbiaceae (5), Rubiaceae (5), Annonaceae (4) 
and Caesalpiniaceae (4). Even so soft wavy 
surface, it was compared the higher part against the 
lower part of the area. The ma111 conclusions were 
the following: l )  the vegetation presents difference 
on floristic and phytosociological composition in the 
forest fragment distress, mainly as regards the 
physiognomy of "cerrado" and transition of 
''cerrado" to wild forest, and 2) the factors of these 
floristic and phytosociological difference between 
the areas could be topography, occurrence of frost 
and ill land drainage in the lower part. 

Key words: vegetation; ' 'cerrado"; strncture; 
semideciduous forest. 

até I 962, 13,5% da área do Estado de São Paulo e 
em 1973 estes índices caíram para 4, 1 %. 

Ferri (1977) ao se referir às formas de 
cerrado, afinna não existir diferença nítida de 
fisionomia, mas sim um gradiente que conduz da 
forma campestre à florestal, havendo entre elas 
uma gama de formas fisionômicas que se sucedem 
fazendo a transição de uma para outra. 

(***) Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", Caixa Postal 9, 1 3600-970, Piracicaba, SP, Brasil .  
(1l') ln memorian. Instituto Florestal, Caixa Postal 1 322, 0 1 059-970, São Paulo, SP,  Brasil. 
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Goodland ( 1979), fazendo um estudo 
fitossociológico das espécies do cerrado numa área 
do Triângulo Mineiro, afirma que o mais alto valor 
de importância (IVI) alcançado por uma espécie 
indica seu potencial de predominância sobre as 
outras espécies, ou sua capacidade de tirar proveito 
do ambiente de modo mais eficiente do que a de 
outros membros da comunidade. Afirma, ainda, 
que o porte, a altura e a densidade das árvores 
aumentam do campo sujo para o cerradão; mas este 
aumento não se restringe a características 
fisionômicas, sendo também constatável quanto ao 
número de diferentes espécies arbóreas nas quatro 
categorias da vegetação: cerradão, cerrado, campo 
cerrado e campo sujo. Para Goodland (1969) e 
Ferri (1977) as diferenças entre as vanas 
fitofisionomias do cerrado são graduais, dificeis de 
separar umas das outras, exceto quando se 
considera o máximo de expressão de cada forma. 

As variações fitofisionôrnicas relacionam-se 
com a capacidade de retenção hídrica dos solos: o 
cerrado ocorre nas áreas de latossolos, de superficies 
aplainadas, com alta porosidade, e a formação 
campo limpo predomina nas áreas rego-litossolos, 
rasos e impermeáveis (Braun, 1962). 

Os estudos do cerrado foram iniciados a 
partir da década de 1960 e aumentaram de 
importância no final da década seguinte, 
quando as universidades oficiais dirigiram os 
trabalhos de tese dos seus alunos para o estudo 
desse biorna. 

Aliando a proximidade dos centros 
urbanos e a localização das universidades, os 
primeiros levantamentos botânicos de cerrado 
foram executados nas regiões de Campinas, Rio 
Claro e Ribeirão Preto, e posteriormente 
expandidos para todas as áreas de cerrado do 
Estado de São Paulo. Todavia, ficaram algumas 
lacunas, como a parte nordeste de São Paulo, 
onde existem muitos remanescentes de cerrado 
entremeados com áreas de floresta mesófila 
semidecídua, como nos municípios de Casa 
Branca, Aguaí, Mococa e Tambaú. Os 
levantamentos mais próximos desta região, são os 
trabalhos de Castro (1987) e Bertoni et ai. (2001), 
respectivamente em Santa Rita do Passa Quatro e 
Porto Ferreira. 

Os estudos de levantamentos da 
composição florística e estrutura de uma vegetação 
natural são importantes e despertam o interesse de 
pesquisadores para outros estudos mais aprofundados 
ou de assuntos relacionados com a pesquisa inicial. 

Rev. lnst. Flor., São Paulo, v. 1 4, n. 1 ,  p. 53-64,jun. 2002. 

Esta pesquisa teve como objetivos avaliar a 
compos1çao das espec,es lenhosas de um 
fragmento de cerrado em área de transição com 
mata e comparar as duas fisionomias. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

O município de Casa Branca localiza-se a 
21º46'S e 47º05'W, na região nordeste do Estado 
de São Paulo, na bacia hidrográfica do rio Pardo, 
próximo ao Estado de Minas Gerais. 

O clima da região é do tipo Cwa de 
Koeppen, quente de inverno seco, com altitude média 
de 670 m, precipitação média anual de 1397 mm, 
temperatura média anual de 20,3ºC, apresentando 
déficit hídrico anual de 43 mm (Veiga, 1975). 

Segundo Furlani (1987), a área do 
município é de 865 km2 e as formas de relevo 
representam as unidades do Planalto Atlântico, 
Depressão Periférica e Cuestas. O solo dominante 
no município (77,3%) é o Latossol Vermelho 
Amarelo fase arenosa, existindo aproximadamente 
332 voçorocas, algumas já estabilizadas e outras 
vivas, em franco processo erosivo. Os tipos de 
vegetação do município são representados em sua 
grande maioria pelo cerrado, tendo algumas áreas 
de mata, ocorrendo em ilha� na Depressão 
Periférica e matas de galeria ao longo dos rios. 

O fragmento de cerrado estudado possui 
wna área de 5,0 ha com fonnato retangular. Inicia-se 
próximo a um córrego na sua parte inferior, sendo que 
a vegetação passa por wna transição em sua fisionomia, 
de cerrado para floresta estacionai semidecidual, à 
medida que se distancia ao longo da meia encosta. 
A área de estudo fuz divisa com a Estação Ex.'])eriment:1.I 
de Casa Branca sendo que uma parte pertence à 
Prefeitura Municipal e a outra à família Papini. 

A reserva florestal estudada encontra-se 
em bom estado de conservação, não sendo 
observados sinais de ação antrópica, de ocorrência 
de fogo ou de corte exploratório. Todavia, observa-se 
um vigoroso efeito de borda, com muitos cipós e 
lianas encobrindo as copas das árvores. 

Para a amostragem da vegetação 
estabeleceu-se um transecto na área de estudo, no 
sentido da parte baixa (677 m) para a parte alta 
(71 O m), com 24 parcelas retangulares contíguas e 
subseqüentes de 200 n/ (10 m x 20 m), totalizando 
4800 n/. Na amostragem foram considerados 
todos os indivíduos com DAP igual ou superior a 
5,0 cm, incluindo-se as árvores mortas. 
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O trabalho foi iniciado no segundo semestre 
de l 999, com vis i tas iniciais para reconhecimento 
da flora. As medições das parcelas foram 
executadas nos meses de ju lho e agosto de 2000 . 

A anál ise fitossociológica foi  baseada em 
Mueller-Dombois & Ellenberg ( 1974) e executada pelo 
Programa Fitopac, desenvolvido por Shepherd ( 1 996). 

A heterogeneidade florística foi expressa 
pelo índice de diversidade de Shannon, calcu lado 
através da fórmula descrita por Pielou ( 1 975) :  

H' = - LPi . lni . p ; _ 
onde : 
p; = n;/N; 

ni = número de indivíduos de cada espécie; 

N = número total de indivíduos, e 

H'  = índice de divers idade de Shannon. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Solo 

O solo, classificado como Lva, 
encontrado na maioria dos cerrados paul istas, 
apresenta características típicas de alto grau de 
acidez, baixo nível de nutrientes , grande 
profundidade e altamente susceptível à erosão . 

A TABELA 1 mostra pouca diferença 
entre os valores resultantes da análise química 
relativa às partes alta e baixa da área amostrada. 
Foram comparados os valores médios dos fatores 
analisados, ocorrentes nas camadas cons ideradas 
(0-20 cm e 20-40 cm) em três segmentos do 
transecto, ou seja :  nas cinco primeiras parcelas 
(parte mais baixa da área) ; nas ú ltimas cinco 
parcelas (parte mais alta da área), e em todas as 
parcelas (área total) .  

TABELA 1 - Anál ise química do  solo nas profundidades 0-20 cm  e 20-40 cm .  Valores médios relativos a 
parcelas nos segmentos inferior, total e superior do transecto .  

Parcelas Prof. pH MO p K 
cm CaClz g.dm3 mg.dm3 

1 a 5 0-20 3 ,76 28 ,60 5 ,40 0,90 
1 a 24 0-20 3 ,76 2 8,40 5 ,49 0 ,86 

20 a 24 0-20 3 ,76 28 , 50  5 ,44 0, 8 8  
1 a 5 20-40 3 ,76 28 , 50  5 ,44 0, 8 8  

1 a 24 20-40 3 , 77 28 ,44 5 ,54 0 ,87 
20 a 24 20-40 3 , 76 28 ,49 5 , 50  0,8 8  

Os resu ltados encontrados, segundo Raij 
et ai. ( 1 985 ) ,  podem ser interpretados como de 
acidez muito alta, índ ice de matéria orgânica e 
teores de P, K, Ca, Mg, soma de bases (S) e 
capacidade de troca catiônica (T) muito baixos . A 
saturação em bases (V%) é mu ito baixa, não 
atingindo 25%. Na parte mais baixa da área estudada, 
próxima a um banhado, a coloração do solo na 
primeira parcela, apresentou-se acinzentada, talvez 
devido à drenagem deficiente. Segundo Lepsch 
( 1 977), o tom c inza-azulado indica solos que, 
permanentemente, têm excesso de água no perfi l .  

3 . 2  Vegetação 

A metodologia uti l izada no levantamento 
mostrou-se eficiente, podendo ser observada 
através da curva do coletor (FIGURA 1 ), uma 
tendência à estabilização do número de espécies 
em relação ao número de parcelas . 

Rcv. lnst. Flor., Silo Paulo, v. 1 4, n. 1 .  p. 53-64, jun. 2002. 

Ca Mg H + Al SB T V 
mmol . dm3 % 

2,40 2,20 62,00 5 , 50  67 ,50 8 ,00 
2,29 2,08 60 ,9 1 5 ,23  66, 1 4  7,76 
2,34 2 , 1 4  6 1 ,46 5 , 36  66 ,82 7 ,88 
2 ,34 2 , 1 4  6 1 ,46 5 , 3 6  66 ,82 7 ,88 
2 ,30 2 ,  1 1  60,96 5 ,28  66,24 7, 83 
2 ,34 2, 1 3  6 1 ,3 6  5 , 3 5  66,70 7 ,87 

No levantamento fitossoc iológico foram 
encontrados 6 1 7  indiv íduos, inclu indo as árvores 
mortas, representando 87 espécies pertencentes a 
40 famí l ias . Do total de espécies (87) ,  27,3% (24) 
são representadas por um único indivíduo e 1 8 ,2% 
( 1 6) por dois indivíduos. Portanto, 45 ,5% (40 
espécies) possuem pouca expressão na fisionomia e 
estrutura da floresta, mas apesar da baixa freqüência, 
são importantes na diversidade do povoamento . 

Em mata de encosta perturbada no 
municíp io de Moji Guaçu, Leitão Filho et ai. ( 1 994) 
encontraram valores semelhantes ao presente estudo, 
30% das espécies com um indivíduo e 2 1  % com dois 
indivíduos . Estudando uma floresta estacionai 
semidecidual em ltatinga (SP), na Bacia do 
Paranapanema, lvanauskas et al. ( 1 999) observaram 
que dentre 97 espécies, 37% possuíam somente um 
único indivíduo e ,  tal como em Casa Branca, as duas 
principais espécies foram Copaijera langsdorffii e 
Mabeajistulijera, embora em biomas diferentes . 



56 

TOLEDO FILHO, D .  V. de et ai .  Estudo litossociológico em uma área de cerrado com transi ção para mata no municíp io de Casa Branca • SP. 

90 

80 

til 70 
QI . ... 

,QI  60 

QI 

� 
50 

z 40 

30 

20 

1 0  

o 
o 2 4 6 8 1 0  1 2  1 4  1 6  1 8  20 22 24 

N .  de parcelas 

FIGURA 1 - Gráfico da curva do coletor . 

Na área estudada, encontraram-se 
algumas espéc ies pouco freqüentes em cerrado e 
em floresta estacionai semidecídua, segundo São 
Paulo ( 1 997), Castro et ai. ( 1 999) e Durigan et ai. 
( 1 999) ,  como A lbizia policephalla (Mimosaceae), 
Galipea multi.flora (Rutaceae), Sorocea bonplandii 
(Moraceae), Eriotheca candolleana (Bombacaceae), 
Sweetia .fh1ticosa (Fabaceae), Campomanesia 
guazumaefolia, Eugenia sandoriana e Psidium 
cupreum (My11aceae) .  

Como as  florestas tropicais possuem 
grande d inamismo de popu lações , dispersando-se 
por diferentes s i stemas, no futu ro, algumas das 
espécies raras observadas num levantamento, 
poderão ocupar posições d iferentes na escala 
do IVI .  

As famí l ias mais ricas em espécies foram 
Myrtaceae ( 1 1 ) , Fabaceac (6), Lauraceae (5 ) ,  
Euphorbiaceae (5), Rubiaceae (5), Annonaceae (4) e 
Caesalp iniaceae ( 4 ) .  Estes resu ltados estão de acordo 

Re\', lnst. Flor .. Silo Pau l o. ,·. 1 4. 1 1 .  1 ,  p. 5 3 -64. jun .  2002 .  

de acordo com Leitão Fi lho e t  ai. ( 1 992), que 
incluíram também Melastomataceae entre as famí l ias 
mais importantes do cerrado; em Casa Branca, 
esta famí l ia ocorreu com uma ún ica espécie .  

A reserva florestal estudada encontra-se 
bem preservada e nenhum vestíg io  de ação 
antróp ica, como ocorrênc ia de i ncêndios ou corte 
exp loratório, fo i  perceb ido .  Todavia, observou-se 
rigoroso efeito de borda com a presença de 
cipós e l ianas encobrindo as copas das árvores, 
p rej udicando o l i vre desenvolvimento da 
vegetação l enhosa. Esse desequ i l íbr io poderia 
estar ocorrendo devido à pequena área do 
fragmento ou reação da vegetação a algum 
tipo de d istúrbio sofr ido há anos e não 
detectado no momento. A presença de cipós e 
trepadeiras fez-se notar tanto nas bordas da 
mata como no interior  e sua quanti dade chegou 
a dificultar a identificação das espéc i es durante 
o levantamento fitossoc i o lógico . 
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3.3 Fitossociologia 

As dez espécies mais importantes quanto 
ao M foram Mabea fistulifera, Copaifera langsdorjjii, 
árvores mortas, Protium heptaphyllum, Sipanma 
guianensis, Cordia sellowiana, Mollinedia widgrenii, 
Viro/a sebifera, Platypodium elegans e Eugenia sp . , 
representando 54,3 1 % do M (TABELA 2). 

A primeira classificada, Mabea fistulifera, 
somou altos valores dos três parâmetros que 
compõem o M, principalmente a densidade. Capai.fera 
langsdorjfii foi a segunda colocada com apenas 26 
indiv íduos, sobressaindo em dominância pe lo porte 
dos seus indivíduos . As demais espécies sobressaíram 
em IVI pelo valor mais express ivo de algum ou da 
conjugação de dois ou três parâmetros anal isados .  

As árvores mortas pertencem à classe 
que ocupou o 32 lugar nessa ordem de 
importância com IVI igual a 24,04, representando 
8 ,0 1 % do total e foram cons ideradas como um 
grupo umco, sem distinção de espec1es .  
Segundo Durigan & Leitão Fi lho ( 1 995) elas não 
disputam os recursos do meio, não ocupam 
espaço no dossel  e não podem ser 
identificadas ; todav ia, sua presença numa 
população, pode indicar o estádio de sucessão no 
qual a floresta se encontra. No presente estudo 
pode-se afirmar que devido a seus valores 
elevados , as árvores devem ter sofrido 
competição por luz, umidade e nutrientes 
m inerais ,  indicando que a floresta se encontra no 
processo final de sucessão . 

TABELA 2 - Espécies amostradas em Casa Branca, cons iderando todas as parce las por ordem decrescente 
do M, sendo N - número de indivíduos; F A - freqüência absoluta (%); DA - densidade absoluta 
(indiv./ha); DoA - dominância absoluta (nl/ha) ; FR - freqüência relativa (%) ;  DR - densidade 
relativa (%) ;  DoR - dominância relativa (%); IVI - índice de valor de importância (%) .  

Espécie N FA DA DoA FR DR DoR IVI 

Mabea .fistulifera 76 75,00 1 5 8 ,3  3 ,  1 865 5 ,47 1 2 , 32  1 4,00  3 1 ,79 
Çopaifera langsdorffii 26 62,50 54,2 3 ,6698 4,5 6 4 ,2 1 1 6, 1 3  24,90 
Arvores mortas 54 87 ,50 1 02 ,5 2 ,0274 6 ,3 8 8 ,75  8 ,9 1 24,04 
Protium heptaphyllum 32  66,67 66,7 2,4956 4, 8 6  5 , 1 9  1 0,97  2 1 ,02 
Siparuna guianensis 5 5  70 ,83 1 1 4,6 0 ,3 3 04 5 , 1 7  8 ,9 1 1 ,4 1 1 5 ,53  
Cordia sellowiana 1 7  4 1 ,67 35 ,4  1 ,2668 3 , 04 2 ,76 5 , 5 7  1 1 , 36  
Mollinedia widgrenii 36  54, 1 7  75 ,0 0,3 1 27 3 ,95 5 , 8 3  1 , 3 7  1 1 , 1 6  
Viro/a seb�fera 27 54, 1 7  56,3 0,27 1 3  3 ,95  4,3 8 1 ,  I 9 9 ,52 
Platypodium elegans 1 2  3 3 , 3 3  25 ,0 0 ,7985 2,43 1 , 94 3 , 5 1 7, 89  
Eugenia sp .  23 29, 1 7  47,9 0, 1 73 8  2 , 1 3  3 ,73  0 ,76 6,62 
Eugenia glazioviana 1 3  29, 1 7  27, l 0 ,3 3 79 2, 1 3  2, 1 1  1 ,4 8  5 ,72 
Amaioua guianensis 1 4  37 ,50 29,2 0, 1 2 1 3  2,74 2 ,27 0 ,5 3 5 ,54 
Ouratea castaneifolia 1 1  .., ..,  ..., ..,  22,9 0 ,2803 2 ,43 1 , 78  1 ,23 5,45 -' -' ,-' -' 
Cryptoca,ya aschersoniana 5 1 2, 50  1 0,4 0 ,8283 0 ,9 1 0 , 8 1 3 ,64 . 5 ,36 
Ocotea co,ymbosa 1 1  .., ..,  .., ..,  22,9 0,2435 2,43 1 , 78  1 ,07 5 ,28 -' -' ,-' -' 
Pouteria ramiflora 5 20, 83 1 0,4 0 ,6 1 32 1 ,5 2  0 , 8 1 2 ,69 5 ,02 
Jxora gardneriana 8 25,00 1 6,7  0 ,3 878  1 , 82 1 , 3 0  1 ,7 4, 82 
Calyptranthes sp. 4 1 2, 50  8 , 3  0 ,6860 0 ,9 1 0 ,65 3 ,0 1 4,57  
Sebastiania brasiliensis 1 0  29, 1 7  20, 8 O, 1 I 1 2  2, 1 3  1 , 62 0 ,49 4,24 
Tapirira guianensis 8 20 ,83 1 6,7 O, 1 866  1 ,5 2  1 , 3 0  0 , 82  3 ,64 
Annona cocam; I 4, 1 7  2, 1 0,63 69 0,3 0 , 1 6  2 , 8  3 ,26 
Crotonfloribundus 7 1 6,67  1 4,6 0, 1 7 1 7  1 ,22 1 ,  1 3  0 ,75 3 ,  l O 
Vochysia tucanorum 8 8 ,33 1 6,7  0,2227 0 ,6 1 1 , 3 0  0 ,98  2, 8 8  
Myrcia tomentosa 7 1 6,67 1 4, 6  0,0746 1 ,22 1 ,  1 3  0 ,33  2,68 
Lamanonia ternata 4 1 2, 50  8 ,3 0,229 1 0 ,9 1 0 ,65  1 ,0 1  2, 5 7  
Ocotea pulchella 6 1 2, 50  1 2,5 O, 1 322 0 ,9 1 0 ,97  0 ,5 8 2,47 

continua 
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continuação - TABELA 2 

Espécie N FA DA DoA FR DR DoR IVI 

Xylopia aromatica 5 1 6,67 1 0,4 0, 1 004 1 ,22 0 ,8 1 0,44 2,47 
Rapanea fe rrugi nea 4 1 2,50  8 ,3 O, 1 5 6 1  0 ,9 1 0 ,65 0,69 2,25 
Duguetia lanceolata 3 1 2,50 6,3 0, 1 608 0,9 1 0,49 0 ,7 1 2 , 1 0  
Chrysophyllum marginatum 5 1 2, 50  1 0,4 0 ,0870 0 ,9 1 0 , 8 1 0 ,3 8 2 , 1 0  
Zeyhera tuberculosa 4 1 6,67 8 ,3  0,05 1 3  1 ,22 0 ,65 0,23 2,09 
Styrax camporum 4 1 6,67 8 ,3  0,03 98 1 ,22 0 ,65 0, 1 7  2 ,04 
Didymopanax morototoni l 4, 1 7  2 ,  l 0 ,3343 0,3 0  0, 1 6  1 ,47  1 ,94 
Myrciafalax 3 1 2, 50  6,3 O, 1 1 62 0 ,9 1 0 ,49 0 ,5 1 1 ,9 l 
Termina/ia brasiliensis 3 1 2,50  6 ,3  0, 1 1 68  0 ,9 l 0,49 0,5 1 1 ,9 1  
Cupania racemosa 3 8 ,33  6 ,3 0, 1 605 0 ,6 1 0,49 0 ,7 1 1 , 80  
Acacia polyphylla 4 1 2,50 8 , 3  0 ,05 3 3  0 ,9 1 0 ,65 0 ,23 1 ,79 
Andira humilis 4 1 2,50  8 ,3  0,0426 0 ,9 1 0 ,65 0 , 1 9  1 , 75 
Rapanea umbellata 4 8 , 33  8 ,3  0,0699 0,6 1 0 ,65 0 ,3 1 l ,56  
Pera obovata 3 8 ,33 6,3 0,0922 0,6 1 0,49 0,4 1 1 , 50  
Trichillia pallida 3 1 2, 50  6,3 0,02 1 7  0 ,9 1 0,49 O, 1 0  1 ,49 
Hirtella hebeclada 4 8 ,33  8 , 3  0 ,05 1 1  0 ,6 1 0 ,65 0 ,22 1 ,48  
Casearia gossypiosperma .., 1 2, 50  6 ,3  0,0 1 29 0 ,9 1 0 ,49 0 ,60 1 ,45 ., 
Ocotea aciphylla 4 8 , 33  8 ,3  0 ,0326 0 ,6 1 0 ,65 0 , 1 4  1 ,40 
Rapanea guianensis 4 8 ,33 8 , 3 0 ,0309 0 ,6 1 0 ,65 0 , 1 4  1 ,3 9  
Platycyamus regnelli .., 8,33 6,3 0,06 1 7  0 ,6 1 0,49 0,27 1 , 3 7  ., 
Guarea guidonea 4, 1 7  2, l 0 ,2042 0,3 0 0, 1 6  0 ,90 1 ,36  
Dendropanax cuneatum .., 8 ,33 6 ,3  0,0485  0 ,6 1 0,49 0 ,2 1 1 ,3 1  ., 
Coussarea hidrangeaefolia 3 8 ,33  6 ,3 0,0403 0 ,6 1 0 ,49 0, 1 8  1 ,27 
Luehea speciosa 2 8 ,33  4 ,2  0 ,0678 0 ,6 1 0 , 32  0 , 30  1 ,23 
Ormosia arborea 3 8,3 3 6 ,3 0,03 1 4  0,6 1 0,49 0, 1 4  1 ,23 
Eriotheca candolleana 2 8 ,33 4 ,2 0,0648 0,6 1  0 ,32 0 ,28 1 ,22 
Cariniana estrellensis 2 8 ,33 4,2 0,063 6 0 ,6 1 0 , 32  0 ,28  1 ,2 1  
Gomidesia sp .  3 8 ,33 6,3 0 ,0 149 0 ,6 1 0 ,49 0 ,07 1 ,  1 6  
Roupa/a montana 2 8,3 3 4,2 0,049 1 0 ,6 1 0 , 32  0,22 l ,  1 5  
Aspidosperma cylindrocarpum 2 0,45 8 ,33  0 ,0288  0 ,6 1 0 , 32  0, 1 3  1 ,06 
Zanthoxyllum chiloperone 2 0,45 8 , 33  0,0276 0 ,6 1 0 ,32  0 , 1 2  1 ,05 
Matayba elaeagnoides 2 0,43 8 , 33  0,0244 0 ,6 1 0 ,32  0, 1 1  1 ,04 
Eugenia florida 2 0,4 1 8 , 33  0,0200 0,6 1 0, 32  0 ,09  1 ,02 
Eugenia sandoriana 2 0,40 8 , 33  0 ,0 1 8 0  0 ,6 1 0 ,32 0 ,08 1 ,0 l 
Sorocea bomplandii 2 0,3 8  8 , 33  0 ,0 1 24 0 ,6 1 0 , 32  0 ,05  0,99 
Campomanesia pubescens 2 0,3 8 8 ,33  0 ,0 1 20 0 ,6 1 0 ,32  0,05 0 ,98 
Guateria nigrescens 2 0,3 8  8 ,33  0,0 1 1 7 0 ,6 1 0 , 32  0,05 0,98 
Bauhinia holophylla 2 0,37  8 ,33  0,0095 0 ,6 1 0 , 32  0 ,04 0,97 
Ocotea minarum 2 0,6 1  4, 1 7  0 ,0652 0,3 0  0 ,3 2 0,29 0 ,9 1 
Prunus myrtifolia 2 0,45 4, 1 7  0 ,0284 0,30 0 , 32  0, 1 2  0 ,75 
Senna macranthera l 0,3 9  4, 1 7  0 ,0520 0 ,30 0, 1 6  0,23 0,69 
Myrcia lingua 2 0,36  4 ,  1 7  0 ,0083 0,3 0 0 ,32  0,04 0,66 
llex ceracifolia l 0,36  4, 1 7  0,0445 0 , 30  0, 1 6  0 ,20 0,66 
Albizia policephala l 0,34  4, 1 7  0 ,04 1 5  0 ,3 0 0, 1 6  0, 1 8  0,65 
Ficus sp . l 0,34  4, 1 7  0 ,04 1 5  0 , 30  0 , 1 6  0, 1 8  0,65 
t]ualea grandijlora l 0,32  4, 1 7  0,03 5 1 0 , 30  0 , 1 6  0, 1 5  0,62 

cont inua 
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continuação - TABELA 2 

Espéc ie  N FA 

Campomanesia guazumaefolia l 0,26 
Machaerium aculeatum l 0,23 
Sweetia fruticosa l 0,2 1 
Casearia sylvestris l 0, 1 9  
Alibertia edulis 1 0, 1 8  
Zanthoxyllum rhoifolium l 0, 1 8  
Cedrela jissilis l 0, 1 8  
Esenbeckia febrifuga l 0, 1 8  
Psidium cupreum l 0, 1 8  
Galipea multijlora 1 0, 1 8  
Miconia ligustroides 1 0, 1 8  
Lacistema hasslerianum l O, 1 8  
Tabebuia vellosoi 1 0, 1 8  
Syagrus romanzojjiana 1 0, 1 8  
Hymenaea courbaril l 0, 1 8  
Pip_er s�. l 0, 1 6  
Total 6 1 7  1 205,66 

Anal isando as vinte espécies mais 
importantes amostradas nas cinco parcelas das 
extremidades do transecto, observa-se que o 
posicionamento das mesmas é diferente quanto ao 
IVI (TABELA 3 ) .  Apenas sete espécies foram 
comuns às duas áreas : Copaifera langsdorjjii, 
Protium heptaphyllum, Platypodium elegans, 
Siparuna guianaensis, Mabea jistulifera, Viro/a 
sebifera, Ocotea corimbosa e a classe das árvores 
mortas . Mabea jistulifera, a l ª classificada na 
contagem geral do IVI (TABELA 2), foi a 1 3 ª na 
área de baixo e 8ª na área de cima, demonstrando 
que tem mais expressão nas parcelas intermediárias . 

Nota-se nas relações apresentadas na 
TABELA 3 que as espécies mais importantes nos 
dois s ítios da área de amostragem são 
freqüentemente encontradas no cerrado paulista, 
constatando-se que a vegetação em si é um cerradão; 
no s ít io inferior p redominam fis ionomia e espécies 
t ípicas de cerrado "sensu stricto" e no s ít io superior 
a fisionomia é de cerradão, porém com muitas 
espécies de floresta estacionai semidecidual . 

No levantamento das espécies existentes 
na área total , verificou-se que nas cinco parcelas 
iniciais, i sto é, na parte mais baixa do transecto, 
ocorrem espéci es exc lus ivas de cerrado como 
Campomanesia pubescens, /Lex ceracifolia, 
Lacistema hasslerianum, Ocotea pulchella, Qualea 
grandiflora, Rapanea ferntginea, Rapanea guianensis, 
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DA DoA FR DR DoR IVI 

4, 1 7  0,0227 0,3 0  0, 1 6  0 , 1 0  0,5 7 
4, 1 7  0,0 1 5 9  0,3 0  0, 1 6  0 ,07 0,54 
4, 1 7  0,0 1 04 0,3 0  0, 1 6  0,05 0,5 1 
4, 1 7  0,0057 0,3 0  0, 1 6  0,02 0,49 
4, 1 7  0,0046 0,3 0  0, 1 6  0,02 0,49 
4, 1 7  0,005 1 0,3 0  0, 1 6  0,02 0,49 
4, 1 7  0,004 1 0,3 0  O ,  1 6  0,02 0,48 
4, 1 7  0,004 1 0,3 0  0, 1 6  0,02 0,48 
4, 1 7  0,0042 0 ,30 0, 1 6  0,02 0,48 
4, 1 7  0,0042 0 ,30 0, 1 6  0 ,02 0,48 
4, 1 7  0,0037 0,3 0  0, 1 6 0 ,02 0 ,48 
4, 1 7  0,004 1 0, 3 0  0, 1 6  0,02 0,48 
4, 1 7  0,004 1 0, 3 0  0, 1 6  0 ,02 0,48 
4, 1 7  0,004 1 0,3 0  0, 1 6  0 ,02 0,48 
4, 1 7  0,0042 0,3 0  0, 1 6  0,02 0,48 
4, 1 7  0,0004 0,3 0  O ,  1 6  o 0,47 

1 3 57,25 22,7553  99 ,94 99 ,94 1 00 ,5 1 299,93 

Zanthoxyllum rhoifolium e Xylopia aromatica. Nas 
cinco parce las finais ,  i sto é, na parte mais alta do 
transecto, foram encontradas espécies representantes 
da floresta estacionai sem.idecidual, como Albizia 
policephalla, Cedrela jissilis, Eriotheca candolleana, 
Guarea guidonea, Hymenaea courbaril, Jxora 
gardneriana, Mollinedia widgrenii, Machaerium 
aculeatum, Ormosia arborea e Platycyamus 
regnellii. Essa fom1a de distribuição da vegetação, 
em função da topografia, foi diferente da observada 
por Giannotti ( 1 988 )  em It irap ina e Bertoni et ai. 
(200 l )  em Porto Ferre ira, em que o cerrado 
ocorreu na área de topografia mais e levada. 

No processo de sucessão, a vegetação 
sofre uma dinâmica, aumentando a sua diversidade, 
número de indiv íduos e seu porte. Bati sta ( 1 982) 
ao anali sar a vegetação de cerrado na Reserva 
Biológica de Moj i -Guaçu, conclu iu que houve um 
adensamento da vegetação num período considerado 
de 20 anos, com mudança na fis ionomia .  

A ocorrência de freqüentes geadas na 
baixada e a pouca profundidade do so lo podem ser 
fatores determinantes no desenvolvimento da 
vegetação, obj eto desta pesqu isa .  Os ramos 
superiores das árvores de algumas espéc ies foram 
afetados por geadas ocorridas em anos anteriores . 
Em Luí s  Antônio (SP) Tol edo F i lho ( 1 984) 
observou que a geada causou grandes preju ízos na 
vegetação de cerrado . 



60 

TOLEDO FILHO, D. V.  de ec ai. Estudo fitossociológico cm uma área de cerrado com transição para mata no  municíp io  de Casa Branca - SP. 

TABELA 3 - As vinte espécies mais importantes presentes nas partes inferior e superior da área 
de estudo, inclu indo a classe das árvores mortas . 

Parte inferior da área 
(cinco parce las in ic iais) 

Espéc ies IVI 

Árvores mortas* 27,44 
Copaijera langsdorffii* 25 ,80 
Proti11m heptaphyllum* l 9,73 
Platypodi11m elegans * 1 5 , 36  
Calyptranthes sp .  1 4,63 
Siparuna g11ianensis* 1 2,96 
Vochysia t11canorum 1 1 ,02 
Myrcia lamentosa 9,82 
Tapirira guianensis 9,79 
Ocotea pulchella 9,28 
Rapanea .fermginea 8,66 
Ocotea corymbosa* 8 ,26 
Mabeafistulifera* 7,09 
Xylopia aromatica * 6,90 
Viro/a sebifera* 6,85 
Rapanea umbellata 5 , 83  
Rapanea guianensis 5 ,06 
Sebastiania brasiliensis 5 ,0 1 
Dendropanax c1 1neat11 111 4,86 
Co11ssarea hidrangeae.fàlia 4,70 
Total 2 1 9,05 

(*)  Espéc ies comuns às duas áreas . 

Destes fatos , conc lu i -se que o processo 
de sucessão que está ocorrendo nas extremidades 
do transecto, possui  características diferentes : a 
parte de baixo voltada à manutenção do cerrado e a 
parte de c ima propensa à evo lução para floresta 
estac ionai semidecidual . 

As c inco famí l ias mais importantes, 
segundo o IVI, na contagem geral de todas as 
parcelas foram : Euphorb iaceae, Caesalpiniaceac. 
Monimiaceae. Myrtaccae e Burseraceae. Se 
Legum inosae fosse considerada uma só famí l ia. 
ficaria em prime i ro lugar. como acontece 
gera lmente em áreas de cerrado (TABELA 4) . 

Entre as famíl ias mais impo11antes da 
área de baixo e da área de cima houve mu i tas  
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Parte super ior da área 
(cinco parce las finais )  
Espéc ies 

: Copaijera langsdorffii* 
: Árvores mortas* 
! Mollinedia widgren;; 
: Siparuna g11ianensis* 
: Cordia sellowiana 
: Protium heptaphyllum* 
: Pouteria ramiflora 
� Mabeafistul(fera* 
� Viro/a seb ifera* 
: Guarea guidonea 
! Amaioua g11ianensis 
: Ocotea corymbosa* 
: Styrax camporum 
: Ciuateria nigrescens 
' -

� Duguetia lanceolata 
: Bauhinia holophylla 
: Lamanonia terna/a 
! Platypodium elegans* 
: Crotonjloribundus 
: Termina/ia brasiliensis 

IVI 

3 6,23 
3 3 ,2  l 
2 1 , 3 6  
1 9,90  
1 9,29 
1 8 ,48 
1 7, 84  
1 3 , 3 7  
7 ,52 
6,94 
6,5 6 
5 ,27 
5 ,2 1 
5 ,06 
5 ,02 
5 ,0 1 
4 ,79 
4,76 
4,5 3 
4,03 

244, 3 8  

d iferenças quanto à classificação d e  IVI . A s  duas 
áreas possuem cmco famí l ias em comum,  
mostrando ainda, que Myrtaceae e Lauraceae se 
concentraram na área de baixo, enquanto 
Boraginaceae e Sapotaceae estavam mais presentes 
na área de c ima. As famí l ias menos express ivas na 
área inferior foram Myrsinaceae e Vochys iaceae, e 
na área superior foram Annonaceae e Rub iaceae . 
A diferença no pos ic ionamento das famí l ias mais 
importantes em re lação às áreas cons ideradas foi 
resu l tante da classificação em grau de importância 
das espéc ies presentes nas respectivas áreas . 

Quanto aos p rinc ipais parâmetros 
dendrométricos e fitossoc io lóg icos também houve 
d i st inção entre as duas áreas (TA BELA 5 ) .  
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TABELA 4 - Índice de valor de importância (IVI) das famíl ias botânicas mais importantes presentes na área total, nas cinco parcelas iniciais 
(parte inferior) e nas cinco parcelas finais (parte superior) . 

Todas as parcelas IVI % N
º 

N
º 

Área de baixo IVI % N
º 

N
º 

Área de cima IVI % N
º 

N
º 

ssp ind. ssp ind. ssp ind. 

Euphorbiaceae 38 , 74 4 96 Myrtaceae 3 1 , 1 5 7 1 6  Caesalpiniaceae 42,98 3 8 

Caesalpiniaceae 27 ,73 4 3 0  Árvores mortas 28 ,6 1 1 22 Monimiaceae 3 7,5 1 2 27 

Árvores mortas 25 ,  1 9  1 54 Caesalpiniaceae 27,26 l 1 1  Árvores mortas 3 3 ,94 1 1 4  

Monimiaceae 24,74 2 9 1  Lauraceae 2 1 ,74 4 1 6  Borag inaceae 1 9,73 l 6 

Myrtaceae 24,44 1 3  64 Fabaceae 2 1 ,3 1  2 1 0  Burseraceae 1 8 ,92 1 6 

Burseraceae 2 1 , 8 9  1 32 Burseraceae 20,90 l 8 Euphorbiaceae 1 8 ,48 2 8 

Lauraceae 1 4,92 5 28  Euphorbiaceae 1 6,3 1 4 1 5  Sapotaceae 1 8 ,28  l 3 

Fabaceae 1 3 , 85  6 24 Monimiaceae 1 5 ,95 2 1 8  Fabaceae 1 4,47 4 5 

Rubiaceae 1 2 , 3 8  4 26 Myrsinaceae 1 5 , 8 8  " 1 2  Annonaceae 1 2 ,32 3 5 .) 

Boraginaceae 1 1 ,9 1 l 1 7  1 Vochysiaceae 1 2, 84 2 9 Rubiaceae 1 0,77 2 4 
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TABELA 5 - Comparação entre parâmetros dendrométricos e fitossoc iológ icos obtidos ao longo do transecto 
e nas suas extremidades . 

Parâmetro Área total 

Densidade 1 . 285 (nº indivíduos/ha) 
Área basal 22,75 (ni/ha) 

Volume 
334,4 (nàha) 

Diâmetro médio 1 1 ,94 (cm) 
Altura média 9, 7 (m) 

Número de espécies 8 8  
Número d e  famí l ias 3 9  
Índice d e  Shannon 3 ,64 1  por espéc ie 
Índ ice de Shannon 2 ,925 por famíl ia 

Embora os valores de dens idade e 
área basal fossem maiores na parte baixa, 
as árvores ali existentes apresentaram dados de 
diâmetro, altu ra e volume c i l índrico menores do 
que as presentes na parte alta da área de estudo. 
Essa s ituação talvez possa ser exp l icada por 
fatores l imitantes enfrentados pela vegetação, 
como ocorrência de geada, dificuldade de 
crescimento das árvores e má drenagem do solo .  
Outra diferença marcante entre os extremos 
topográficos da área é o . fato da vegetação da 
área de baixo ser mais rica em espécies e famíl ias . 
Entre os extremos da área, os valores encontrados 
foram intern1ediários .  

Os índices de divers idade de Shannon
Weaver obtidos da área de baixo foram superiores 
aos da área de cima e aqueles relativos à área total 
foram semelhantes a de outros levantamentos 
real izados no Estado de São Paulo .  

4 CONCLUSÕES 

A anál i se  qu ímica do solo não mostrou 
homogeneidade entre os fatores de ferti l idade 
nas p rofundidades 0-20 cm e 20-40 cm do 
perfi l .  
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Área de baixo Área de c ima 

1 . 840 1 . 1 00 

24,32 2 1 ,62 

28 1 ,  l 349,2 

1 0, 59  1 2, 34  

8,3 9 1 0,29 

49 3 9  
29 25 

3 ,496 3 , 1 5 5 

2 ,94 1 2 ,688  

Espécies atípicas do cerrado foram encontradas, 
entre as quais Albizia policephalla, Galipea 
mult�fl.ora, Sweetia fruticosa, Cedrela jissilis, 
Tabebuia vellosoi e outras . 
A quantidade em excesso de cipós, dificultou a 
identificação das espécies e contribuiu para a 
morte e queda de algumas árvores . 
Houve diferença entre as cinco espécies mais 
importantes levantadas nas extremidades do 
transecto . Somente Copaifera langsdo,ffii e a 
classe das árvores mortas foram comuns aos 
s ít ios cons iderados na pesquisa . 
Na parte i nferior da área estudada ocorreram 
espécies t íp icas de cerrado, enquanto na parte 
superior foram observadas espécies exclusivas 
de floresta, denotando neste s ít io uma transição 
para mata no p rocesso de sucessão .  
Na parte inferior da  área a vegetação 
apresentou valores dendrométricos contrários 
aos da parte superior, ou sejam, densidade e 
área basal maiores, porém com árvores finas e 
baixas, de menor volume c i l índrico .  
Relevo e solo podem ser fatores detenninantes da 
diferença florística e fitossociológica entre os 
sítios amostrados, no caso específico, topografia, 
ocorrência de . geada e 111{1 drenagem do solo da 

· parte mais baixa da área. 
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ESTIMA TIVAS DE GANHOS NA SELEÇÃO EM POPULAÇÕES DE Cariniana lega/is (Mart.) O. Ktze. 
INCORPORANDO INFORMAÇÕES DO SISTEMA DE REPRODUÇÃO* 

RESUMO 

As estimativas de herdabilidades e ganhos 
esperados na seleção em populações de Cariniana 
lega/is (Mart.) O. Ktze. foram comearadas para os 
modelos de cruzamentos aleatórios (�I), misto com 
parentesco na g_e�açã9 parental (MS :  0 * O) e misto 
sem parentesco (MS: 0 = O), objetivando o melhoramento 
e a conservação genética ex situ. O ensaio foi 
instalado em dois locais do Estado de São Paulo, no 
delineamento de blocos de famílias compactas, a 
partir de 55 progênies procedentes de três 
populações naturais. Foram mensurados quatro 
caracteres quantitativos, forma do fuste, DAP, 
altura total e volume cilíndrico, aos 1 7  anos de 
experimentação, e avaliados por isoenzimas 
aproximadamente 1 /3 dos indiv1duos ensaiados. 
Determinou-se que C. lega/is é de sistema misto, 
com predominância de cruzamentos ( t"' variando 
de 0,9 1 0  a 1 ,0), ocorrendo também cruzamentos 
entre aparentados e biparentais, resultando em 
progênies compostas por misturas de meios-irmãos, 
1m1ãos-completos e irmãos de autofecundação. 
Foram detectadas variâncias genéticas significativas 
entre progênies/populações para todos os 
caracteres. As estimativas de herdabilidades e os 
ganhos esperados na seleção apresentaram-se 
superestimados no modelo aleatório, em comparação 
ao modelo misto com e sem parentesco. A 
superestimativa dos ganhos foi de 1 7% em relação 
ao modelo cruzamentos misto com parentesco e 
20% em relação ao modelo misto sem parentesco. 
Isto mostra a importância de incorporar 
informações do sistema de reprodução nas 
estimativas de parâmetros genéticos por caracteres 
quantitativos em espécies de reprodução mista. 

Palavras-chave: Cariniana lega/is; teste de progênies 
e populações; eletroforese de isrenzirnas; 
sistema de reprodução; parâmetros 
genéticos; melhoramento florestal. 

(') Aceito para a publicação em junho de 2002. 
(") Instituto Florestal, Caixa Postal 1 322,  01059-970, São Paulo, SP, Brasil. 
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ABSTRACT 

Estimations ofheritabilities and genetic gains 
from random outcrossing model (MI), mixed with 
kinship model íMS: ê * O) and mixed without kinship 
model (MS :  0 = O) were compared in populations 
of Cariniana lega/is (Mart.) O. Ktze., aiming the 
improvement and ex situ conservation genetics. The 
triai was implanted in two localities of São Paulo 
State, at compact family block design, with 55 
families from three natural populations. They 
were measured four quantitative traits, stem shape, 
DBH, height, and cylindrical volume, at 17  
years · of  experimentation and evaluated by 
1sozymes, approximately 1 /3 of ali individuais 
as.sayed. C. lega/is is preferentially cross pollinated 
( t  m varying at O. 91 O to l .  O), but it pract1ces some 
preferential and biparenta! outcrossmg. Thus, the 
families are mixed of half-sib, full-sib and selfíng. 
It was detected significant genetic·variation among 
progeny within population. The . heritabilities and 
genetic gain estimated from random model showed 
overestimation. Genetic gain estimation were 
overestimated in approximately 1 7% when random 
mating model was utilized in relation to mixed 
mating with kinship model and 20% in relation to 
mixed mating without kinship model. This showed 
the importance of mating system information in the 
estimation of quantitative genetic parameters from 
mixed mating system species. 

Key words: Cariniana lega/is; progenies and 
population triais; isozymes electrophoresis; 
mating system; genetic parameters; 
genetic forest improvement. 

('") ESALQ/USP, Departamento de Ciências Florestais, Av. Pádua Dias, 1 5, 1 341 8-900, Piracicaba, SP, Brasil. 
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1 INTRODUÇÃO 

A utilização de progênies de polinização 
aberta tem sido muito difundida em programas 
de melhoramento genético florestal devido à 
facilidade, baixo custo e rapidez de obtenção. Em 
tal situação, · assume-se que os cruzamentos são 
aleatórios e os coeficientes de herdabilidade 
podem ser estimados admitindo que covariância 
genética entre plantas dentro de progênies 
( COVg = 20_,ycr� ) estima ¼ da variância genética 
aditiva. Isto é verdade apenas quando os genitores 
não forem aparentados e endogâmicos, não 
ocorrer autofecundação e todas as plantas de 
uma progeme forem geradas por pólen de 
diferentes pais, sendo sua relação de parentesco de 
meios-irmãos ( 0 "-Y = O, 1 25). Essas pressuposições 
dificilmente são satisfeitas na natureza e a 
covariância genética real entre progênies deve 
ser maior que ¼ (Namkoong, 1966; Squillace, 
1 974). Os desvios dos cruzamentos aleatórios são 
causados por misturas de cruzamentos e 
autofecundação (sistema misto), cruzamentos 
biparentais, entre aparentados, populações 
estruturadas em famílias e endogamia na 
geração parental. 

Vários trabalhos derivaram expressões 
para a estimativa da variância genética e 
covariância entre parentes em espécies de sistemas 
mistos de reprodução, podendo-se citar Ghai 
( 1 982), Cockerham & Weir ( 1984) e Ritland 
( 1 989). Em espécies arbóreas, o modelo de 
Cockerham & Weir ( 1984) tem sido utilizado para 
estimar o coeficiente de correlação genética aditiva 
entre indivíduos dentro progênies ( r:,.y ) associado à 
variância genética aditiva (Resende et ai., 1 995a; 
Costa et ai., 2000). Esse modelo estima a correlação 
genética aditiva ( r:,.y 

= 20:,.y ), assumindo que a 
reprodução só ocorre por cruzamentos aleatórios 
e autofecundações e as progênies constituem 
misturas de meios-irmãos e irn1ãos de 
autofecundação. Como em espécies arbóreas os 
cruzamentos biparentais são comuns (Bessega et 
ai., 2000; Millar et ai., 2000; Sebbenn et ai. , 
1 998, 2000a, b; Seoane et ai., 2001), especialmente 
nas polinizadas por animais, este modelo nem 
sempre é suficiente. O modelo de Ritland ( 1989) 
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estima o coeficiente de correlação genética aditiva 

{ rw 
= ! ( l  + f P 

) [4 s +U;, + s t;, rs )(  l + rp 
) ] } 

. 4 
assumindo tanto a possibilidade de crnzamentos 
aleatórios e autofecundações como de crnzamentos 
biparentais e as progemes podem constituir 
misturas de meios-innãos, irn1ãos-completos e 
irn1ãos de autofecundações. Entretanto, para se 
utilizar esse modelo é necessário estimar os 
parâmetros do sistema de reprodução a partir de 
marcadores genéticos codominantes. 

Os objetivos deste estudo são comparar as 
estimativas dos coeficientes de herdabilidade e de 
ganhos na seleção em populações de Cariniana 
lega/is Gequitibá-rosa), assumindo progênies de 
cruzamentos aleatórios (meios-irmãos: MI), 
cruzamentos mistos com parentesco na geração 
parental (MS:  0 -:;:. O) e cruzamentos mistos sem 
parentesco (MS :  0 = O). A espécie possui flores 
hennafroditas, e não há relatos de 
autoincompatibilidade, portanto, as sementes 
podem ser produzidas tanto por cruzamentos como 
por autofecundações. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2. 1 Experimentação, Amostragem e Eletroforese 
de Isoenzimas 

O ensaio foi implantado em 1982 na 
Estação Experimental de Luiz Antonio (EELA) e 
na Estação Experimental de Pederneiras (EEPE) 
com progênies de C. lega/is coletadas em três 
populações naturais do Estado de São Paulo 
(TABELA l ). O delineamento experimental 
adotado foi o de blocos de famílias compactas, com 
6 repetições e subparcelas lineares com 5 plantas. 
O ensaio foi rodeado por uma bordadura de duas 
linhas da mesma espécie e o espaçamento entre 
plantas foi o de 3,0 x 2,0 metros. Devido ao 
pequeno número de mudas produzidas em 5 
progemes da população Vassununga, em 
Pederneiras, esta população foi representada por 22 
progênies e em Luiz Antonio por 17. Em Luiz 
Antonio foi também realizada uma desrama, na 
idade de 8 anos ( 1990). 
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TABELA 1 - Características das populações e dos locais de condução dos experimentos, com suas 
respectivas progênies . 

Número de progênies 

EELA EEPE Lat. S .  Long . W .  Alt. (m) Área (ha) Clima 

Pop . Campinas 1 7  1 7  22 º 5 5 '  47 °03 ' 68 1 1 0  Cwa 
Pop . lbicatu 1 6  1 6  22 º47 '  47 °49 '  500 76 Cwa 

Pop . Vassununga 1 7  22 2 1  º4 1 '  47 ° 39 '  6 1 0  1 9 1  Cwa 

Luiz Antonio 50*  2 1  '40 '  47 °49 '  5 5 0  1 , 1  Cwa 
Pederneiras 5 5 *  22 º22 '  48 º44 ' 5 00 1 ,2 Cwa 

Fonte : Ventura et ai. ( 1 965/ 1 966) .  
(*) Total d e  p rogênies em  cada um dos locais d e  experimentação . 
Lat .  = latitude; Long . = longitude; Alt . = altitude . 

Os ensaios foram avaliados aos 1 7  anos 
de idade ( 1 999) para quatro caracteres 
quantitativos e quatorze focos i soenzimáticos . Os 
caracteres aval iados foram: forma do fuste (FF), 
diâmetro à altura do peito (DAP - 1 ,3 m), altura 
total (ALT) e volume cilíndrico (VC) . Os dados de 
FF foram obtidos por critérios subjetivos de notas, 
atribu indo-se: Nota 1 para tronco com defeito 
muito grave, bifu rcado e muito tortuoso; Nota 2 
para tronco com defeito grave, bifurcado e com 
tortuosidade acima da média; Nota 3 para tronco 
com defeito bastante visível , sem bifurcação e com 
tortuosidade média; Nota 4 para tronco com defeito 
pouco vis ível , sem bifurcação e com tortuosidade 
abaixo da média, e Nota 5 para tronco sem defeito, 
bifurcação e tendendo a retidfi.o ou reto. A caracteriz.ação 
isoenzimática foi real izada com amostras de tecidos 
foliares de l . 2 32  árvores (39 , 1 % do total de plantas 
ensaiadas) ,  amostradas em ambos os ensaios , 
p rocurando-se caracterizar, em média 20 plantas 
por progênie . A eletroforese foi a horizontal, conduzida 
cm gel de 2/3 de amido de milho (penetrose 30) a 
1 3 %  combinado com 1/3 de amido de batata (S igma) . 
As isoenzimas reveladas foram : Fosfatase ácida 
(ACP-E.C. 3 . 1 .3 .2), Alfu-Esterase (a-EST-E.C. 3 . 1 . 1 . 1 ), 
6-Fosfogluconato desidrogenase (PGDH-E.C .  1 . 1 . 1 .44), 
Fosfogluco i somerase (PGI-E . C .  5 . 3 . 1 . 9) ,  
Isocitrato des idrogenase (IDH-E . C .  1 . 1 . 1 . 42) ,  
Maiato des i d rogenase (MDH-E . C .  l .  l .  l . 3 7) ,  

Peroxidase (PO-E . C .  1 . 1 1 . 1 . 7) , Xiqu imato 
des idrogenase (SKDH-E. C .  l .  l .  l .2 5 )  e Glucose-6-
fosfato desidrogenase (G6PDH-E .C .  l . 1 . 1 .49) .  A 
técnica de eletroforese e coloração das isoenzimas 
segu iu Alfenas ( 1 998 ) .  

2 .2  Análise Estatística 

O s istema de reprodução das populações 
de C. lega/is foi analisado pelo modelo de 
cruzamento misto de Ritland & Jain ( 1 98 1  ), com o 
auxílio do programa "Multi locos ML TR" de 
Ritland ( 1 994 ) * .  Foram estimadas a taxa de 
cruzamento multilocos ( i ), a taxa de cruzamento 

Ili 

wulocos ( t s ), a taxa de cruzamento entre aparentados 
,._ ,._ 

( t m - t s ), as freqüências alé l icas dos óvu los e do 

pólen (o e p), a correlação de paternidade C f  P ) e a 

correlação de cruzamentos ( rr ) .  As freqüências 
alélicas dos óvulos foram assumidas como 
representativas das freqüências alélicas das 
populações naturais de origem do material . Com 
i sso, foi possível calcular o coeficiente de 

,._ 

parentesco ( 0 ) entre as árvores matrizes que 
deram origem às sementes, pela divergência genética 
entre populações, F',rff , com base em Nei ( 1 977) . 

(*) RITLAND,  K. Mu lt i locus mating system program ML TR: version 1 . 1 .  Canada :  Un iversity of Toronto , 1 994 .  (Não pub l icado) . 
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A análise da variância individual para os 
locais foi realizada conforme o modelo estatístico: 

em que: Y;1k = média da progênie k, na população i, 
no bloco j; m = média geral do caráter nas 
populações; l; = efeito aleatório da população i 
(i = 1, 2, ... , /) ;  b1 = efeito aleatório do bloco j 
(j = 1, 2, ... , J); (tb)u = erro experimental em nível 
de parcelas; t 'k(;) = efeito aleatório da progênie k 
(k = 1, 2, . . .  , K), dentro da população i (i = 1, 2, ... , /), 
e e;1k = efeito do erro em nível de subparcela. 

A análise de variância conjunta para locais foi 
realizada considerando-se apenas as progênies comuns 
aos dois locais de ensaio (50 progênies). O modelo 
estatístico utilizado, considerando-se locais como efeito 
fixo e populações e progênies como efeito aleatório, foi: 

YvkI = m + t; + l1 + b111 + (tl)il + (tb);J(IJ + t 'k(iJ + (t '/)kJ(iJ + e!ikl 

em que: YiJkl = valor da progênie k, no bloco j, 
na população i, no local /; m = média geral do 
caráter nas populações; f; = efeito aleatório da 
população i (i = 1, 2, ... , I); 11 = efeito fixo de locais / 
(l = 1, 2, .... , L); b111 = efeito aleatório do bloco j 
(j = 1, 2, ... , J), dentro do local /; (tl)il = efeito da 
interação da população i no local /; (tb)iJ(I) = erro 
experimental em nível de parcelas; t 'k(;) = efeito 
aleatório da progênie k (k = l ,  2, ... , K;), dentro da 
população i; (t 'l)kI(i) = efeito da interação de 
progênies/população por locais, e e;1k1 = efeito do 
erro em nível de subparcela. A variância fenotípica 
dentro das subparcelas ( Ô- ! ) foi obtida pela média 
ponderada dos quadrados médios dentro das 
subparcelas. A decomposição da interação em 
partes simples e complexa foi obtida de acordo com 
Cruz & Regazzi (1997). Para a análise da variância 
do caráter FF, as notas foram transformadas em 
nível de plantas para .J X; + 0,5 (Steel & Torrie, 
1980), sendo x a nota dada à árvore i .  

A variância genética aditiva ( Ô-: )  foi 
estimada para três modelos: a) modelo aleatório 
(MI); b) modelo misto com parentesco na geração 
parental (MS :  0 -:/:. O), e c) modelo misto sem 
parentesco (MS :  ê = O), sendo â o coeficiente de 
parentesco da geração parental. O modelo a 
pressupõe que as progênies são meios-irmãos e 
a variância genética aditiva é estimada por : 
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â! = 4â! (Namkoong, 1966), em que â! é a 

variância genética entre progênies. Os modelos b e 
e admitem que as progênies foram geradas por 
misturas de cruzamentos aleatórios, cruzamentos 
biparentais e autofecundações, sendo as progênies 
misturas de meios-irmãos (MI), irmãos-completos 
(IC) e irmãos de autofecundação (IA). Para os modelos 
b e e também admitiu-se que a ta.-xa de autofecW1dação 
foi constante em todos os cruzamentos individuais. A 
Ô-� foi estimada para os modelos mistos (b e e), por: 

Modelo b: â
2
A = â-

2 

/ (f - P ) (Squillace, 1974) 
P xy PP 

sendo, 

fxy 
= _!__ ( l + J P ) [ 4 ,S' + ( f n: + ,S' f m � ) ( l + fp ) ] 4 

(Ritland, 1989) 

em que: ��Y = é o coeficiente de correlação genética 

aditiva entre plantas dentro de progênies; f PP 
é o 

coeficiente de correlação genética aditiva entre os 
parentais, estimado por PPP 

= 2.Fsr ; Fsr é o 

coeficiente de parentesco entre os genitores; f P é 
o coeficiente de endogamia da geração parental; 
S é a taxa de autofecundação; fm é a taxa de 

cruzamento multilocos; Y
5 

é a correlação de 

autofecW1dação, e f P é a correlação de paternidade. 

Os coeficientes de herdabilidade entre 
progênies ( h} ), individual dentro de progênies 

"' 2  A ?  

( hd ), individual nos blocos ( hb
- ) e entre 

subparcelas ( fi.2 ) foram estimados de acordo com 
p 

Resende & Higa (1994). As correlações genéticas, 
ambientais e fenotípicas foram obtidas de acordo 
com Falconer (1987) e o tamanho efetivo 
populacional de acordo com Vencovsky (1978) : 
Ne = 4mn / [3+ n + (ô-� l n)] , em que, m é o 

número de progênies selecionadas e ri e Ô-� são a 
média e a variância no número de plantas 
selecionadas por progênie, respectivamente. 
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Os ganhos preditos na seleção, para o 
caráter DAP, foram estimados pelo índice de 
seleção multi-efeito, / (Resende & Higa, 1994): 

em que: �kz = valor fenotípico do indivíduo z, na 

progênies k, no bloco j; Y,_ = efeito da média geral 

do caráter; Y,k . = média da progênie k no ensaio; 

½ .. = média do bloco j no ensaio, e �k .. = média da 

progênie k no bloco j. Os ganhos genéticos 
referem-se à média dos valores genéticos dos 
indivíduos selecionados para o índice. O intervalo 
de confiança do ganho genético e a estimativa 
da acurácia foram obtidos segundo Resende et 
ai. (1995b). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A taxa de cruzamento multilocos ( t  m )  foi 
alta para as populações e conjunto das populações 
(> 0,90), mostrando que a espécie se reproduz por 
cruzamento misto com predominância de alogamia 

,._ 
(TABELA 2). A taxa de cruzamento unilocos ( t  ) s 

,._ 

foi menor que t m em todas as populações (mínimo 
0,83), indicando a presença de cruzamentos entre 

,._ ,._ 
aparentados ( t  m - t s ) nas populações ( mínimo 
0,059). O parentesco médio estimado dentro das 
populações foi baixo ( 0 = 2,3%) e o coeficiente 
de endogamia foi nulo, logo, nas populações existe 
parentesco ( Ô -:1:- O) mas não endogamia (J;, = O). 

A correlação da estimativa de t ( 's ) foi baixa 
(máximo 0,101), revelando que os indivíduos de 
autofecundação estão aleatoriamente distribuídos 
nas progênies e não existe a tendência de 
algumas progênies se reproduzirem mais por 
autofecundações do que outras. A correlação da 
estimativa de p ( f P ) ou a probabilidade de se 
encontrar indivíduos irmãos-completos dentro 
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das progênies foi alta (mínimo 0,212), mostrando 
que ocorreram cruzamentos biparentais e que 
as progênies são em parte irmãos-completos. 
Determinou-se que a maior parte das progênies 
era de meios-irmãos (mínimo 66,9%) e im1ãos
completos (mínimo 19, l %) e a menor de innãos 
de autofecundações (máximo 9,9%). Em 
concordância, a estimativa do coeficiente de 
parentesco entre plantas dentro de progênies 
( 0 F ) foi maior que a esperada em progênies 
de meios-im1ãos (O, 125). Os crnzamentos entre 
aparentados e biparentais, combinados com o 
parentesco detectado entre matrizes violam as 
pressuposições de crnzamentos aleatórios e 
ausência de parentesco na geração parental, 
assumidos em teste de progênies de polinização 
aberta. 

Em progênies de meios-irmãos retiradas 
de populações em Equilíbrio de Hardy-Weinberg 
(EHW), a covariância genética entre indivíduos 
dentro de progênies ( COV = a-2 ) estima ¼ da 

p p 

variância genética aditiva ( O"� ) . Se ocorrerem 
autofecundações e cruzamentos biparentais a 
covariância dentro de progênies redistribui os 
efeitos aditivos entre e dentro · de progênies e 
incorpora outros efeitos, como a variância genética 

de dominância ( O"� ), covariância dos efeitos 

aditivos e de dominância dos homozigotos ( D1 ), 
variância genética dos efeitos de dominância 
dos homozigotos ( D

2
) e efeitos da depressão 

por endogamia elevada ao quadrado ( fl ). Mesmo 
que as espécies sejam perfeitamente alógamas 
( tm = 1,0), mas ocorram cruzamentos biparentais, 
a covanancia genética entre progênies já 

redistribui O"� entre e dentro de progênies e 
estima parte dos efeitos aditivos e parte dos 

efeitos de dominância. A redistribuição da O"� 

entre e dentro de progênies e a incorporação da 
,.....

2 2 
v D levam às superestimativas na O" A , 
coeficientes de herdabilidade e ganhos esperados na 
seleção, quando estimadas como progênies de 
meios-im1ãos. 
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TABELA 2 - Estimativas dos parâmetros do sistema de reprodução e parentesco em populações 
de C. lega/is. 

Populações 

Campinas Ib icatu Vassununga Conj unta 

[ 0, 899 0 ,9 1 6  0 , 830  0 ,94 1 s 

l m  0,990 0,976 0,90 1 0,995 

fm - t s 
0,09 1 0,05 9 0,070 0,053 

rs 0, 1 0 1  0,093 0,076 O, 1 0 1  

r 0,3 24 0,295 0,2 1 2  0 ,347 p 

PMJ i ( l  - f p ) 0,669 0,6 8 8  0,7 1 0  0 ,65 0 

Pie = í\, fm 
0, 32 1 0 ,2 8 8  O ,  1 9 1  0 ,345 

PJS = ,Ç: 0,00 1 0, 024 0,099 0,005 

A A 0,023 0,023 0,023 0,023 0 Fs r 

.! º o o o o 

f\',V 0,3 35  0,3 33  0 ,347 0,3 3 9  

0 F  O, 1 3 1 0, 1 48 0, 1 5 5  0 , 1 3 9  

Nota: 
A 

t s = taxa de crnzamento uni locos ; i,,, = taxa de crnzamento mult ilocos ; t,,, - { _,. = taxa 

de crnzamento entre aparentados; f, = correlação de autofecundação; f = correlação de 
p 

paternidade; PMi = proporção de meios- innãos; F1c = proporção de irn1ãos-completos ;  

F1c = proporção de innãos de autofecundação; ê = parentesco na geração parental; ./ º = coeficiente 

de endogamia na geração parental ; i\.v = coeficiente de correlação genética aditiva; 0 F = parentesco 
dentro das p rogênies .  

O teste F da análise de variância individual e 
conjunta para locais não revelou diferenças genéticas 
significativas entre populações para os quatro 
caracteres avaliados, com exceção da fomia do foste 
(FF) na EEPE (TABELA 3 ) .  Um estudo p rel iminar 
da distribu ição da variação genética entre e dentro 
das popu lações determinou, para a média dos 
locais ,  que no máximo 1 3  % da variação genética do 

Rev. lnst. Flor., São Paulo. v. 1 4, n. 1 .  p .  65 -77. jun. 2002 .  

caráter volume cil índrico encontravam-se entre as 
populações (Sebbe1m et ai. , 200 1 ) . Para o DAP e a 
altu ra os autores não observaram valores superiores 
a 1 %. A ausência de variação genética e as baixas 
divergências genéticas detectadas entre populações 
para os caracteres quantitativos pennitem tratar as 
populações como uma só e selecionar com base na 
variação genética entre progênies das três populações . 
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TABELA 3 - S ignificância do teste F para os quadrados médios (QM) da análise de variância individual e 
conjunta para locais e decomposição da interação genótipo ambiente em parte s imples (S)  e 
complexa (C), em três populações de C. lega/is. 

QM 
Fonte de variação GL FF DAP (cm) ALT (m) VC (m3) 

EELA-Luiz Antonio 1 

Populações (Pop . )  2 0 ,0829 3 8 , 8504 2 1 , 8 8 80 0 ,04 1 5  
Progênies/Pop . 47 0,05 54* * 1 1 ,7726* *  5 ,9904 * *  0,0 1 86* *  
Resíduo 235  0,0284 5 ,6807 3 ,0448 0 ,0 1 05 
Média LA 1 ,92 ± 0,3 1 1 3 ,49 ± 5 ,00 1 2,26 ± 3 ,42 0,230 ±0,2 1 5  

EEPE-Pedemeiras 
Populações (Pop . )  2 0,6470* 5 5 ,6853  9,9 1 85 0,0360 
Progênies/Pop . 5 2  0,0608**  8 ,4449* *  2 ,9 1 73 * *  0,0057**  
Resíduo 260 0,0277 3 , 8094 l , 3J 93 0 ,0028 
Média PE 1 , 8 3  ± 0,29 1 3 , 1 1 ± 4,29 1 0,79 ± 2,47 0, 1 82 ± 0, 1 06 

Análise conj untaª 

Locais (L) 1 0 ,32 1 6 **  5 ,23 1 6* *  77, 5 390**  0,0677**  
Populações (P) 2 0,0292 4,4005 1 , 0262 0,003 5 
Prog ./Pop . (F/P) 47 0,0679* 1 4,2722* *  5 , 2839*  0 ,0 1 49* *  

L x F/P 47 0,045 3 * *  5 , 9 8 8 1  3 , 1 5 05 *  0 ,0093 * 
Resíduo 470 0 ,0246 4, 797 1 2 , 1 690 0 ,0067 

s 5 0  3 ,7% 98,6% 9 1 ,4% 1 ,0% 
e 5 0  96,3% 1 ,4% 8 ,6% 99,0% 

FF = fonna do fuste; DAP = diâmetro à altura do peito ; ALT = altura; VC = volume cil índrico . 
( 1 )  Locais de experimentação . 
(a) Uti l izaram-se apenas os tratamentos que eram comuns aos dois ensaios . 
(*) P .5'0,05 . 
( * *) P .5'0,0 1 .  

Para progên.ies/populações foram detectadas 
diferenças genéticas significativas pelo teste F ( 1  %), 
em todos os caracteres, mostrando a poss ibi l idade 
de p rogressos genéticos com a seleção entre 
progênies . Contudo, foram observadas interações 
do tipo progênies/populações x locais para FF 
( l  %), ALT (5%) e VC (5%) .  Para o FF e o YC as 
interações foram do tipo complexa e para AL T do 
tipo s imples . A interação genótipo x ambiente, do 
tipo complexa, refere-se ao comportamento 
diferencial dos genótipos em relação aos ambientes 
e, portanto, a interação detectada pode trazer 
dificu ldades na seleção de progênies para os 
caracteres FF e VC . 

O crescimento médio dos caracteres foi 
maior na EEPE, demonstrando que este local 
apresenta caracteristicas edafoclimáticas mais fuvoráveis 
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à adaptação, desenvolv imento e aptidão para o 
reflorestamento com C. lega/is . A melhor perfonnance 
das populações de C. lega/is na EELA pcx:le ser atribuída 
à melhor qualidade do solo (Latossolo Roxo), relativamente 
ao solo da EEPE (Latossolo Amarelo) e a desrama 
realizada na EELA aos oito anos de experimentação. 

As estimativas das herdabilidades obtidas para 
os diferentes mcx:lelos e métcx:los de seleçlío, variaram 
entre e dentro de locais e entre caracteres (TABELA 4). 
Pederneiras, de mcx:lo geral, apresentou as maiores 
estimativas, sugerindo a possibilidade de maiores ganhos 
com a seleç.:1.0. A herdabilidade em nível de média de 
progênies ( h} ) foi maior que as demais herdabilidades 

para todos os caracteres, evidenciando que a seleção 
entre progênies pode trazer os maiores progressos em 
relação aos outros níveis de seleção . 
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TABELA 4 - Coeficiente de herdab i l idade no sentido restrito dentro de progênies ( hJ ), entre p rogênies U;} ), 
entre subparcelas ( h: ) e individual dentro de blocos ( h.6

2 ), assumindo progênies de meios-innãos 

(MI), progênies de reprodução mista com parentesco na geração parental (MS ;  ê * O) e sem 
parentesco (MS ;  ê = O) . 

FF DAP ALT vc 
Progênies EELA EEPE EELA EEPE EELA EEPE EELA EEPE 

MI 0,03 89  0,2492 0, 0764 0, 1 969 O, 1 892 0 ,2522 0 ,0486 0,0 1 5 8  
A 2  

h d  MS; 0 * O 0,0309 O, 1 998  0,0605 0, 1 579  0, 1 499 0,2022 0 ,03 85  0,0 1 27 

MS; 0 = O 0 ,0288  0, 1 86 1  0,0564 0, 1 470 0, 1 3 97 0 , 1 8 83 0 ,03 5 9  0,0 1 1 8  

MI 0, 1 496 0 ,548 1 0 ,3245 0,545 7 0,5496 0 ,54 1 1  0 ,2 1 84 0,0736 
A 2  

hr MS; 0 * O 0, 1 45 0  0 ,5298 0,3 1 45 0,5274 0 ,5 328  0 ,523 1 0,2 1 1 8  0,07 1 1  
A 0, 1 4 38  0,5247 0,3 1 20 0,5224 0 ,5284 0 ,5 1 80 0,2 l 00 0, 0704 MS; 0 = O 

MI 0,03 5 8  0 ,2500 0,06 1 4  0, 1 674 0, 1 6 1 8  0 ,2608 0,03 98  0,0 1 29 
A ?  MS; 0 -:te O 0,025 9 O, 1 840 0,0444 0, 1 232  0, 1 1 70 0, 1 9 1 9  0 ,02 8 8  0,0095 h -p 

MS; 0 = O 0 ,0233 0, 1 65 6  0,0400 O, l 1 09 0, 1 054  0, 1 728 0,0259 0,0085 

MI 0,0 1 93 O, 1 3 3 1 0,05 1 1  O ,  1 320 O, 1 205 O, 1 299 0 ,0304 0,0 1 00 
f, 2 

b 
MS; 0 -:te O 0,0 1 3 8  0 ,0980 0,0364 0,097 l 0 ,08 5 8  0,095 6 0,"02 1 6  0,0073 

MS; 0 = O 0 ,0 1 26 0 ,0882 0,03 33  0 ,0874 0,0785  0 ,0860 0 ,0 1 98 0,0066 

EELA = Estação Experimental de Luiz Antonio; EEPE = Estação Experimental de Pederneiras . 
FF = fonna do foste; DAP = diâmetro à altura do peito; AL T = altura; VC = volume c i l índrico . 

Apesar das estimativas das herdabi l idades 
para o modelo aleatório (MI) não serem altas , 
estavam superestimadas . As herdabi l idades 
decresceram do modelo aleatório (MI), para o 
modelo de cmzamentos mistos com parentesco 

A A 

(MS ;  0 -:te O) e sem parentesco (MS ; 0 = O) . As 
maiores superestimativas foram apresentadas para 
as herdabi l idades dentro de progênies ( ,;,; ) ,  em 

nível de subparcelas ( h; )  e individual dentro de 

b locos ( /16
2 ) .  Em relação ao modelo misto com 

parentesco (MS ;  0 -:te O), a superestimativa foi de 
aproximadamente 26% e em relação ao modelo 
misto sem parentesco (MS ; 0 = O) de 33%.  A 
herdab i l idade em nível de média de progênies ( h} ) 
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praticamente não foi afetada pela correção efetuada 
pelos parâmetros do s i stema de reprodução e 
parentesco entre matrizes . A superestimativa de hJ 
não foi superior a 5 %. Comportamento semelhante 
foi observado por Costa et ai. (2000),comparando 
as estimativas de herdabi l idade para produção de 
borracha em Hevea hrasiliensis, pelo modelo 
aleatório com o modelo misto completo (assumindo 
efeitos aditivos e de dominância na variância 
genética entre p rogênies) e o modelo misto aditivo 
(assumindo apenas efeitos aditivos) . Os autores 
observaram superestimativas de até 1 8 , 7% entre os 
modelos aleatório e o misto adit ivo. O modelo 
misto usado por Costa et ai. (2000) é o modelo de 
Cockerham & Wei r ( 1 9 84), o qual admite que 
progênies de reprodução mista são compostas por 
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misturas de meios-innãos e im1ãos de 
autofecundação, excluindo as progênies de irmãos
completos e corrigindo os coeficientes dos 
componentes quadráticos apenas para a taxa de 
autofecundação . No caso da C. lega/is, este modelo 
não teria efeito. A taxa de cruzamento estimada 
para o conj unto das populações foi praticamente 
1 ,0 (TABELA 2) ,  logo, as estimativas seriam 
próximas às obtidas para o modelo aleatório .  
O modelo misto de Ritland ( 1 989) ,  utilizado para a 
C. lega/is, é mais completo e admite como sistema 
misto não só a presença de autofecundações, mas 
também a de cruzamentos biparentais, podendo as 
progênies constituírem misturas de meios-irmãos, 
i rmãos-completos e irmãos de autofecundação . 
Verifica-se, assim, que não basta a taxa de 
cruzamento ser 1 ,0 para as estimativas das 
herdabi l idades estarem corretas . É importante, 
também, conhecer a proporção de cada tipo de 
progênie .  Estudos prel iminares do si stema de 
reprodução, via marcadores genéticos codominantes 
( isoenzimas, RFLP e SSR) ,  podem fornecer 
parâmetros adequados para a estimativa correta da 
variância genética aditiva, herdabi l idades e ganhos 
na seleção, em espécies de si stema misto . 

As correlações genéticas entre os 
caracteres foram positivas e, na ma1ona das 
s ituações, altas , em ambos os  locais de ensaio, 

evidenciando a possibi l idade de ganhos indiretos em 
um caráter com a seleção em outro (TABELA 5) .  
As  maiores correlações genéticas foram observadas 
entre os caracteres DAP, AL T e VC, e as 
menores para o FF, prevendo que a seleção em um 
caráter de crescimento leva simultaneamente a 
ganhos indiretos no outro .  O FF, de modo geral, 
apresentou as menores correlações genéticas com os 
caracteres de crescimento, porém, seus valores 
foram positivos (mínimo 0 ,37)  e s ignificativos, 
indicando também a possibi l idade de ganhos 
indiretos a partir da seleção em outros caracteres . 
As correlações ambientais foram altas e 
significativas entre os caracteres para a maioria das 
estimativas, mostrando que melhores características 
ambientais beneficiam o desempenho dos caracteres . 
As correlações fenotípicas comportaram-se 
semelhantes às correlações ambientais, revelando 
que os caracteres são muito influenciados pelos 
efeitos ambientais e que a seleção somente com 
base em observações fenotípicas pode redundar em 
menor eficiência seletiva. 

Como o DAP está altamente correlacionado 
com os demais caracteres, e este é de fáci l  
mensuração, e ainda, pelo fato de que a madeira da 
C. lega/is é principalmente indicada às serrarias 
(Carvalho, l 994), este caráter foi escolhido como 
objeto da seleção . 

TABELA 5 - Correlações genéticas ( rg ), ambientais ( 1� ) e fenotípicas ( ri ) entre caracteres, em C. lega/is 
na E .E .  de Luiz Antonio (EELA) e E .E .  de Pederneiras (EEPE) . 

EELA EEPE 

A A A A A A 

rg � ri rg � ri 

FF x DAP 0,54**  0 ,60** 0 ,60* * 0 ,69**  0 ,07*  0, 1 2* *  

FF x ALT 0 ,84**  0 ,74** 0,74**  0 ,5 8 * *  0, 1 4 * *  0 , 1 8 * *  

FF x VC 0 ,37* * 0 ,5 1 * *  0,5 1 * *  0 .72 * *  0 ,05 O, 1 0* *  

DAP X ALT 0,75 * *  0 ,85 * *  0, 8 5 * *  0, 77**  0, 79**  0 ,79** 

DAP X vc 0,96**  0 ,93 * * 0,93 * *  1 , 00**  0,93 * *  0,94**  

ALT x VC 0 ,64**  0, 80**  0 ,80**  0 ,85 * *  0 , 7 8 * *  0 ,7 8 * *  

(*)  P s 0,05 . 
( * * )  P s 0 ,0 1 .  

Rl'v. lnst. Flor., São Paulo, v. 1 4, n .  1 .  p. 65 -77, jun .  2002 .  
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Os ganhos preditos na seleção ( G S )  
foram altos, mas variaram entre os modelos e os 
locais (TABELA 6) .  Pederneiras apresentou os 
maiores ganhos (mínimo 8 , 5%), as maiores 
acurácias seletivas ( fA ) e os menores intervalos de 
confiança dos ganhos .  Os ganhos preditos foram 
praticamente o dobro na EEPE, comparativamente 
aos observados na EELA. Os maiores ganhos na 
EEPE foram causados pelo maior número de 
progênies ensaiadas (5 5 )  e maior variação genética, 
como detectado pelas estimativas de herdabi l idade 
para o caráter DAP (TABELA 4) . As acurácias 

foram médias, 0,3 2: FA :::; O, 7 (Resende, 1 997) 
sugerindo razoável predição nos valores genéticos dos 
indivíduos e progressos genéticos com a seleção . 

A intens idade de seleção apl icada foi 
baixa porque o principal objetivo do ensaio era a 
conservação genética ex situ .  Por isso, foram 
mantidas na seleção 82% das progênies ensaiadas 
na EELA e 8 5% na EEPE .  A seleção dentro de 
progênies foi mais intensa, mantendo-se no máximo 
três plantas de uma mesma progênie, em diferentes 
blocos, a fim de minimizar a probabi l idade de 
cruzamentos entre parentes . 

TABELA 6 - Progressos genéticos esperados na seleção ( Ôs ) e acurácia seletiva ( rA ) para o caráter DAP, 

em diferentes estruturas de progênies e tamanho efetivo ( Ne ) da população selecionada, em 
C. lega/is, em dois locais de ensaio .  

EELA EEPE 
,.._ ,.._ ,.._ 

ês (%) Gs (%) r Ne 
r Ne A A 

MI 6,0 (3 ,5  a 8 ,4) 0 ,3628 73 , 8  1 1 ,0  (8 , 1 a 1 3 ,9) 0 ,5 1 5 7  84,9 
MS; ê  -:1; O 4 ,9 (2 ,8 a 7,0) 0 ,3690 9 ,0 (6,5 a l 1 ,5 )  0 ,5 043 
MS; ê  = O 4,6 (2 ,5  a 6 ,8) 0,3659  8 ,5 (5 ,9 a 1 1 , 1 ) 0 , 5047 

( ) :  Intervalo de confiança da estimativa do ganho; a 95% de probabi l idade . 
EELA = Estação Experimental de Luiz Antonio :  seleção de 1 08 árvores em 4 1  progênies . 
EEPE = Estação Experimental de Pederneiras : seleção de 1 23 árvores em 47 progênies . 
MS ;  ê -:1; O :  modelo de reprodução mista com parentesco na geração parental . 
MS ;  ê = O :  modelo de reprodução mista sem parentesco na geração parental . 

O tamanho efetivo após a seleção manteve-se 
alto (mínimo 74) e é suficiente para manter a 
variab il idade genét ica conservada no cU 11o prazo 
por aproximadamente 1 0  gerações (Frankel & Soulé, 
1 98 1 ;  Yanchuk, 200 1 ) . Apesar da seleção reduzir o 
tamanho efetivo do banco de conservação, traz a 
vantagem de produzi r sementes de C. lega/is com 
base genética ampla, para fins de reflorestamentos 
ambientais, aumentando ganhos, evitando o cmzamento 
entre imiãos dentro das subparcelas e mantendo os 
incrementas dos caracteres . A preservação do banco 
intacto inviabil izaria a coleta de sementes, devido à 
geração de endogamia pelo cruzamento entre 
parentes, retardaria os crescimentos e o ensaio sofreria 
a perda de indivíduos por seleção natural . 

As estimativas dos ganhos esperados na 
seleção foram superestimadas em ap roximadamente 
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1 7% em relação ao modelo cruzamentos mistos 
com parentesco na geração parental e em 20% em 
relação ao modelo mi sto sem parentesco . Surles et 
ai. ( 1 990) obtiveram superestimativas de ganhos na 
ordem de 3 8 %, quando progênies de pol inização 
aberta de Robinia pseudoacacia foram avaliadas 
como meios-innãos . Costa et ai. (2000) compararam 
modelos de reprodução e métodos de seleção para 
a produção de borracha em Hevea brasilienses, 
em três locais de experimentação, também 
observaram superestimativas nos ganhos genéticos . 
Para o índice mu ltiefeitos, os autores obtiveram 
superestimativas de no mínimo 1 2 ,6% quando 
cons ideraram o modelo aleatório em vez do modelo 
comp leto (cons idera a a-�1 e a a-�> ) e de 20,2% em 

vez do modelo aditivo (considera apenas a a-� ) .  
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Ressalta-se que os modelos de reprodução mista 
utilizados pelos autores eram os de Cockerham & 
Weir ( 1984 ), conforme já discutido, só consideram 
a presença de progênies de meios-innãos e 
irmãos de autofecundação. Esse modelo não 
corrigiria expressivamente as estimativas de ganhos 
em C. lega/is, dado que a taxa de cruzamento 
estimada para o conjunto das populações foi 
praticamente 1,0. Neste caso, o modelo de Ritland 
(1989) torna-se mais adequado. Contudo, os 
resultados de Surles et al. (1990), Costa et al. 
(2000) e os aqui obtidos, evidenciam a importância 
das correções nas estimativas de ganhos, em 
espécies de reprodução mista, pelos parâmetros do 
sistema de reprodução. 

O termo "reprodução mista" tem sido 
difundido no melhoramento de plantas como a 
mistura de cruzamentos aleatórios com 
autofecundação e o modelo aleatório como 
progênies de cruzamentos aleatórios. Mesmo em 
espécies que apresentem autoincompatibilidade ou 
outros mecanismos que favoreçam às altas 
taxas de cruzamento (1,0), como a dioicia, é 
difícil admitir cruzamentos aleatórios em 
populações naturais e pomares de sementes, em 
função de vários fatores que interferem no 
processo de polinização, como: i) assincronismo 
no florescimento; ii) dispersão restrita de 
pólen; iii) diferenças na maturidade reprodutiva 
(é provável que árvores maiores liberem mais pólen 
do que as menores); iv) baixo número de árvores 
poliniz.adoras (populações pequenas), e v) comportamento 
dos polinizadores visitando árvores prox1mas 
(em caso de polinização por animais). Por isso, 
dificilmente progênies coletadas de polinização aberta 
serão constituídas exclusivamente de meios-innãos. 

. 
sendo muito provável também, a presença de um 
grande número de innãos-completos e innãos de 
autofecundação. Infelizmente. existem poucas 
estimativas da correlação de paternidade em espécies 
arbóreas, dificultando os cálculos das diferentes 
proporções de progênies coletadas via polinização 
aberta em populações naturais. Em E11calypt11s 
marginata foi detectado que, em média, 20,2% das 
progênies eram meios-irmãos, 60,8% innãos
completos e 19,0% irmãos de autofecundação 
(Millar et al., 2000). Em várias espécies do gênero 
Prosopis, o mínimo de progênies de im1ãos-completos 
detectados foi de 62% (Bessega et ai., 2000). 

Rcv. lnst. Flor .. São Paulo. v. 1 4. n. 1 .  p. 65-77. jun. 2002. 

Em Tabebuia cassinoides, aproximadamente 
48,6% das progênies eram de meios-innão, 35,3% 
innãos-completos e 16, I % innãos de autofecundação 
(Sebbenn et al. , 2000b ). Em Esenbecki.a leiocarpa 
foram detectados que 83,4% das progênies eram 
irmãos-completos e apenas 12,7% meios-irmãos 
(Seoane et al., 2001). Nestas espécies, a utilização 
do modelo aleatório clássico de meios-irn1ãos, 
invariavelmente, implicaria em erros nas 
estimativas dos parâmetros genéticos. Portanto, 
reforça-se a idéia da necessidade de estimar 
parâmetros do sistema de reprodução para calcular 
parâmetros genéticos em programas de melhoramento 
com espécies florestais, especialmente nas polinizadas 
por a111ma1s. 

Finalmente, a seleção dentro de populações 
e a recombinação entre populações dará origem a 
um "pomar de sementes por mudas", do tipo 
multipopulações. A base genética da nova população 
será maior que as das populações de origem, 
aumentando ganhos para os caracteres de valor 
econômico e servindo como população base de 
conservação genética ex situ e melhoramento. 

4 CONCLUSÕES 

1. Foram detectadas diferenças genéticas entre 
populações significativas pelo teste F da análise 
da variância, somente para o caráter forma do 
fuste na Estação Experimental de Pederneiras. 
Para progênies dentro de populações foram 
observadas diferenças genéticas significativas 
para todos os caracteres, indicando a 
possibilidade de progressos genéticos com a 
seleção entre progênies. 

2. As correlações genéticas entre os caracteres 
foram altas, mostrando que a seleção em um 
caráter pode trazer ganhos indiretos em outros. 

3. Foram detectadas superestimativas altas de 
ganhos genéticos na seleção quando as progênies 
foram assumidas como meios-irmãos em vez de 
sistema misto de repnx:lução com e sem parentesco, 
demonstrando a necessidade da inclusão de 
parâmetros do sistema de reprodução e parentesco 
populacional nas estimativas de ganhos genéticos 
em progênies de polinização abe1ia. 
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DESENVOLVIMENTO DE NÓDULOS EM Chamaecrista desvauxii (Colladon) Ki ll ip* 

RESUMO 

Verificou-se diferenças no padrão de 
nodulação de Chamaecrista desvauxii (Colladon) 
Killip em áreas de barranco e de acostamento. 
Observações realizadas em campo mostraram que 
havia diferenças no número e tamanho de nódulos 
entre as plantas que cresciam em área de barranco 
e aquelas que cresciam em área de acostamento 
(próximas e distintas da rodovia Engenheiro 
Wilson Finardi), entre as cidades de Rio Claro e 
Charqueada (SP). Tendo como base estas 
observações, foi realizado um experimento para 
testar a nodulação de Chamaecrista desvauxii 
desenvolvida em solos coletados destas duas áreas, 
em condições de casa de vegetação. As plantas que 
cresceram em solo da região de acostamento 
apresentaram maior quantidade de nódulos, maior 
teor de nitrogênio na parte aérea e melhores 
resultados de biomassa da planta. 

Palavras-chave: nodulação; Chamaecrista desv@xii; 
Caesalpmioideae; rizóbio; Leguminosae. 

1 INTRODUÇÃO 

Rizóbios são bactérias capazes de invadir 
as raízes das plantas leguminosas que iniciam a 
formação de nódulos contendo os microssimbiontes 
que fixam nitrogênio. A infecção e o 
desenvolvimento dos nódulos são altamente 
específicos e dependem de ambas as partes, 
bactéria e planta, para serem efetivos (Firmin et 
al. , 1986; Carlson et al. , 1993). 

A família Leguminosae compõe o terceiro 
maior grupo do rei.no vegetal, com 650 gêneros e 
20.000 espécies sendo, a maioria, árvores tropicais 

(') Aceito para publicação em junho de 2002. 

Lilian Lopes DEVITO** 
Lázara CORDEIRO*** 

ABSTRACT 

The pattem of nodulation of Chamaecrista 
desvauxii (Colladon) Killip in very close areas 
from the highway Engenheiro Wilson Finardi 
between Rio Claro and Charqueada (ravine area 
and highway shoulder area) and the results from 
the greenhouse were compared to those observed 
in the field. The plants developed in highway 
shoulder soil presented higher amounts of nitrogen 
in the shoots and nodules, and best biomass results. 

Key words: nodulation; Chamaecrista desvc111xii ; 
Caesalpinioide.ae; rhizobia; Leguminosae. 

(Doyle, 1994); é também a maior família entre as 
Angiospermae, depois de Compositae e Orchidaceae 
(Polhill et ai., 1981) . As espécies est:-'io distribuídas 
nas subfamílias Caesalpinioideae, Mimosoideae e 
Papilionoideae. Esta última é a mais estudada pela 
suma importância econom1ca e pelo papel 
essencial nos sistemas agrícolas de todo o mundo 
(Polhill et ai., 1981 ), possuindo 5 tribos (13 gêneros 
diferentes) economicamente import:·mtes (Adams & 
Pipoly III, 1980). Análises filogenética.s evidenciam 
que Papilionoideae e Mimosoideae são grupos 
monofiléticos, enquanto a subfamilia Caesalpinioideae 
constitui um grupo parafilético (Doyle, 1994). 
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Com poucas exceções, a nodulação 
parece ser geral em Mimosoideae e Papilionoideae 
(Corby, 1981) e, a aparente baixa capacidade em 
nodular das Caesalpinioideae é conhecida há 
muitos anos (Allen & Allen, 1961; Sprent, 2001). 
Segundo Sutherland & Sprent (1993) a nodulação 
nas espécies de Caesalpinioideae é rara (23% das 
espécies analisadas). Corby (1981) e Faria et ai. 
(1984) notaram que, em geral, a morfologia e a 
estrutura dos nódulos nesta subfamília · são 
primitivas, informações estas confirmadas por 
Naisbitt et ai. (1992). Um dos gêneros nodulantes 
de Caesalpinioideae é Chamaecrista, cujos nódulos 
contêm correntes de infecção permanentes (Faria et 
ai. 1987; Naisbitt et ai., 1992). 

O gênero Cassia, ao qual Chamaecrista 
desvauxii (Colladon) Killip pertencia anteriorn1ente, 
foi promovido à subtribo Cassiae por lrwin & 
Bameby (1982) e, dividido em três gêneros: Cassia, 
Senna e Chamaecrista. Em adição às características 
florais, o subgénero anterior Chamaecrista pode ser 
distinguido de Cassia e Senna por sua aparente 
capacidade genérica de forn1ar nódulos radiculares 
fixadores de nitrogênio (Corby, 1981 ). A planta 
quando adulta, é um subarbusto com cerca de 1,5 m de 
altura, com folhas verde-esbranquiçadas, nervação 
paralela e flores amarelas em inflorescências com duas 
a três flores axilares. Floresce e frutifica de outubro a 
janeiro (Garcia, 1992). Segundo Irwin & Bameby 
( 1982) a distribuição geográfica dessa planta vai de 
Rondônia até a Argentina, passando por Goiàs, Mato 
Grosso, Balúa, Minas Gerais, São Paulo, Paraná e 
Paraguai, sendo encontrada ao longo de estradas e 
rios, preferencialmente em áreas que sofreram 
alteração, podendo ser considerada, portanto, uma 
espécie ruderal, isto é, que se desenvolve em áreas 
sob influência antrópica. 

C. desvauxii produz nódulos de crescimento 
indeterminado, do tipo astragalóide e vermelhos 
internamente, indicativos de eficiência na fixação 
de nitrogênio (Corby, 1981). Quando comparadas 
com as exóticas, as variedades brasileiras de 
C. desvauxii variam em muitos aspectos, incluindo 
o número de bacteróides por unidade de tecido 
nodular (Faria et ai., 1984; Naisbitt et ai., 1992), 
possivelmente resultando em maior eficiência na 
fixação de nitrogênio (Sprent, 1994). 

O objetivo do trabalho foi estudar o 
desenvolvimento dos nódulos em C. desvauxii 
comparando o padrão de nodulação em duas áreas 
próxin1as e distintas, com características fisico-quínúcas 
diferentes, na rodovia Engenheiro Wilson Finardi. 

Rev. lnst. Flor., São Paulo, v. 1 4, n. 1 ,  p. 79-84, jun. 2002. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

ÁREA DE COLETA - a coleta de sementes e de 
solo foi feita nos quilômetros 5 a 1 O da rodovia 
Engenheiro Wilson Finardi, sentido Rio Claro
Charqueada (22º24'S e 47º33'W). Foram coletados 
solos em duas áreas distintas e próximas dessa 
rodovia: área de acostamento, composta por um solo 
mais arenoso e área de barranco, composta por um 
solo mais argiloso, sendo parte deste na forma de 
rocha ainda em processo de decomposição, confonne 
análise quínúca e mineralógica (TABELA 1). 

PREPARO DAS SEMENTES - sementes desinfestadas 
(Vincent, 1975; Somasegaran & Hoben, 1985) de 
C. desvauxii foram escarificadas meca.iúcamente 
com o auxílio de uma lâmina de aço (Naisbitt et ai., 
1992) e, em seguida, semeadas dez sementes por saco. 
Após a germinação foi realizado o desbaste, 
mantendo-se duas plantas por saco. 

PREPARO DO SUBSTRATO - o experimento foi 
composto de quatro tratamentos com cinco repetições 
por tratamento, totalizando 20 sacos pretos de 
polietileno com capacidade de 4 L, sendo: SA - solo 
coletado no acostamento da. rodovia; SB - solo coleta.do 
no barranco da rodovia (TABELA 1 ); ISA - substrato 
areia e vemúculita na proporção de 3: l mais inoculação 
de solo de acostamento; ISB - substrato areia e vemlÍculita 
na proporção de 3: 1 mais inoculação de solo de encosta. 
A inoculação do solo nos dois últimos tratamentos foi 
feita coloca.i1do-se 20 mL/saco da solução composta 
de 1 O g de solo em 90 mL de água destilada. 

A coleta foi realizada quando as plântulas 
apresentavam 2 meses de idade. 

AVALIAÇÃO - após a coleta foram avaliados 
comprimento da parte aérea e da raiz principal, em 
centímetros, massa fresca e seca da parte aérea, do 
sistema radicular e dos nódulos, em gramas, número e 
coloraÇ<io interna dos nódulos e porcentagem de 
nitrogênio encontrada na parte aérea. A coloraÇ<io 
interna dos nódulos considerada foi rosa claro, rosa 
escuro ou vennelha. Os nódulos foram divididos em 
três classes de diâmetro: menores que 2 nun, entre 2 e 
4 nun e maiores que 4 nun, utilizando-se para as 
medições, peneiras (Mesh) com 2 e 4 nm1 de abertura. 
A porcentagem de 1útrogênio na parte aérea foi 
dete1minada através do método micro-kjeldahl 
descrito por Sarruge & Haag (1974) 

Os resultados foram analisados ao nível 
de 5% de probabilidade, utilizando o teste Student
Newman-Keuls (Zar, 1999). 
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TABELA 1 - Anál ises química e mineralógica dos solos coletados nas áreas de encosta e acostamento da 
rodovia Engenheiro Wi lson Finardi . 

Anál ise Química 
Tipo de so lo M .O% pH Ca* Mg* H + Al * CTC K* P* * 
acostamento 0,3 0 4,00 2, 1 0  1 ,90 1 0,90 7, 8 0  O ,  1 3 2,00 

barranco 0,60 4,20 2, 1 0  1 , 1 0  4 ,50 1 5 , 00 O, 1 1  4,00 

Anál ise Mineralógica 
Tipo de so lo Arg i la % S ilte % Areia % 

acostamento 1 0,00 26,00 
barranco 1 7,00 28,00 

(* )  Valores expressos em mg/ 1 00 cm3
. 

( * * )  Valor expresso em µg/cm3
. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Grossa 
1 5 ,00 
1 1 ,00 

Embora a literatura referente às 
características das leguminosas quando associadas 
ao rizóbi o  seja  extensa, refere-se p raticamente a 
plantas economicamente importantes, exploradas na 
agronomia, sendo poucas aquelas sobre plantas 
nat ivas perenes e mesmo anuais ou b ianuais ,  
arbustivas ou herbáceas . 

No momento da coleta as folhas das 
plantas apresentavam coloração verde sem pontos 
amarelados ou necrosados, não havendo s inais de 
deficiência de nutrientes . Essa coloração se mostrou 
s imilar à encontrada nas plantas observadas no campo. 

O compr imento da raiz principal 
(TABELA 2) foi praticamente o mesmo para todos 
os tratamentos, podendo, este fato, ser expl icado 
pela l imitação de espaço imposta pelos sacos . 
Cordeiro & Salatino ( 1 995)  salientaram que, em 
experimentos de vaso o crescimento normal do 
s istema radicu lar pode ser compromet ido, 
observação também feita por Fernandes ( 1 999) . 

Para a maioria dos parâmetros analisados, 
as p lantas do tratamento que recebeu solo de 
acostamento como substrato apresentaram os 
melhores resu ltados (TABELAS 2 e 3 ) .  

Os nódulos coletados em todos os 
tratamentos apresentavam formato arredondado e 
coloração interna rosa, sendo o primeiro, de acordo 
com Corby ( 198 1 ), indicativo de fase jovem. Segundo 
o autor, os nódulos de Chamaecrista desvauxii 
geralmente são de crescimento i ndeterminado, 
do tipo astragalóide e coloração i nterna 
vermelha. Segundo Sutherland & Sprent ( 1 993) ,  os 
nódulos de crescimento indetenninado, quando jove11s, 

Rev. lnst. Flot·., São Paulo, v. 1 4, n. 1 ,  p. 79-84, jun .  2002 .  

Fina 
5 9,00 
44,00 

são pequenos, globosos, produzem meristema apical e 
crescem em comprimento, podendo ou não se 
ramificar. Para Virtanen et al. ( 1 947), Emerich & 
Evans ( 1 980), Cordeiro & Beltrati ( 1 989) e Cordeiro 
et al . ( 1 996), a coloração vermelha interna está 
relacionada com a presença de leghemoglob ina nos 
nódulos, sendo esta presença considerada um pré
requis ito para a fixação do n itrogêni o  atmosférico. 

Para Cordei ro & Cordei ro ( 1 985)  as 
condições físicas e/ou químicas do substrato 
podem determi nar a fom1ação, o número de 
nódulos, bem como sua eficiência e d ist ribuição 
dentro do s i stema radicular . Segundo Cadwel l  & 
Vest ( 1 977) e Porter ( 1 979) a distribu ição do 
nódulo no sistema radicular_ tem s ido utilizada como 
critério para a avaliação da eficiência nodular. Desta 
forma, a presença de nódulos grandes local izados 
ao redor da raiz principal seria uma indicação de 
nodulação efetiva. Em todos os tratamentos os 
maiores nódu los encontrados local izavam-se ao 
redor da raiz p rincipal, sendo este, mais um fator 
que pode auxi l iar na confirmação da eficiência da 
s imb iose na fixação de nitrogênio .  

O maior número de nódulos com diâmetros 
até 2 mm e entre 2 e 4 mm, e total de nódulos foi 
obtido para o tratamento que recebeu solo de 
acostamento como substrato . Apenas para o diâmetro 
maior que 4 mm é que o número de nódulos não 
diferiu entre os tratan1entos (TABELA 3) .  É possível 
observar também que nódulos desta magnitude só 
foram encontrados nos tratamentos com i nocu lação 
de solo (TABELA 3 ) .  Este fato pode ser explicado 
pela maior aeração proporcionada pela areia e 
vennicul ita quando comparada com solo, facilitando 
o crescimento dos nódu los .  



� TABELA 2 - Valores médios com respectivos desvios padrão para os parâmetros relacionados à b iomassa de Chamaecrista desvauxii. 
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Tratamento Comprimento (cm)  Massa fresca (g) Massa seca (g) . ¾ de 
n itrogênio 

parte aérea raiz princ ipal parte aérea sistema radicu lar parte aérea sistema radicular parte aérea 
Inocu lação de solo 1 5 ,00 ± 8 ,67 b 

de barranco 
Inoculação de solo 1 8,90 ± 1 2, 1 7  b 

de acostamento 
Solo de barranco 1 3 ,23 ± 2 , 1 3  b 

Solo de acostamento 33 ,02 ± 6 ,33  a 
F 1 2 ,9  

CV(¾) 45,09 

46,20 ± 1 9, 64 a 0 ,5 5 ± 0,25 b 0 ,54 ± 0,09 a 

3 7,42 ± 2 1 ,50 a 1 ,2 9  ± 0 ,30  b 0,4 1 ± 0, 1 2 a 

29, 1 4 ± 7,26 a 0 , 80  ± 0 ,6 1 b 0 , 1 0  ± 0 ,09 a 
4 1 ,70 ± 1 1 ,79 a 4 ,3 1 ± 3 , 5 8  a 0 ,65 ± 0,4 1 a 

1 ,7 8  - -
39 ,66 - -

Valores médios seguidos de letras iguais na vertical não diferem entre si ao nível de 5 %. 

0 , 30  ± 0,48 b 0 ,08 ± 0,0 1 b 1 ,29  ± 0,23 

0 ,50 ± 0,6 1 b 0 , 1 5  ± 0,03 b 1 ,60 ± 0,42 

0 , 1 5  ± 0 ,06 b 0,02 ± 0,0 1 b 1 ,46  ± 0,07 
1 ,06 ± 0 ,58  a 0 ,30 ± 0,2 1 a 1 , 80  ± 0,09 

7,49 7,77 
95 ,76 57 ,86 

TABELA 3 - Valores médios com os respectivos desvios padrão para os parâmetros relacionados à nodu lação em Chamaecrista desvauxii . . 

Número de nódulos por faixa de d iâmetro 
Tratamentos < 2 mm 

Inocu lação de so lo  0 ,0  ± 0 ,0 
de barranco 

Inocu lação de so lo  3 ,60 ± 5 ,  1 2  
d e  acostamento 
Solo de barrancô 8,60 ± 4, 1 5 . 

Solo de acostamento 44,20 ± 25,66 
F -

CV(¾) -

2 a 4 mm > 4 mm Total 

3 ,20 ± 2,77 1 ,00 ± 0,70 4,20 ± 3 ,35 b 

7,00 ± 6 ,96 1 ,00 ± 1 ,22 l l ,60 ± 1 1 ,93 b 

0 , 80  ± 1 , 30  0,0 ± 0 ,0 9 ,48 ± 4 ,98 b 
6,60 ± 2,07 0,0 ± 0 ,0 50,8 ± 27,07 a 

- - 8 ,90  
- - 4 1 ,03  

Valores médios seguidos de  letras iguais na vertical não diferem entre s i  ao  n ível de 5 %.  

Coloração Massa dos nódulos (g) 
Interna fresca seca 

rosa 0, 1 6  ± 0, 1 2  a 0 ,08  ± 0 ,05 a 

rosa 0, 1 1  ± 0 ,09 a 0 ,08  ± 0 ,05 a 

rosa 0, 1 6  ± 0,09 a 0 ,04 ± 0,03 b 
rosa 0, 1 6  ± 0,05 a 0 ,04 ± 0,03 b 

- 1 ,60 1 , 00 
- 94,82  3 1 ,27 
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O solo de barranco e o solo de acostamento 
apresentaram praticamente o mesmo pH com 
pequenas diferenças para as quantidades de cálcio, 
magnésio, potássio e fósforo (f ABELA 1). As 
maiores diferenças foram na porcentagem de matéria 
orgânica, que é duas vezes maior para o solo de 
barranco e na quantidade de H + AI, maior no solo 
de acostamento. A acidez do solo é um fàtor de estresse 
que afeta negativamente as correntes de rizóbio, a 
nodulação e a fixação de nitrogênio em leguminosas 
(faurian et al., 1998). Em áreas tropicais, a acidez do 
solo é freqüentemente responsável pela queda no 
rendimento das culturas porque diminui a quantidade 
de nutrientes disponíveis e a atividade microbiana. 

O solo de barranco apresenta uma 
quantidade maior de matéria orgânica indício de 
maior quantidade de nitrogênio disponível, não 
ficando a planta totalmente dependente da fixação 
de nitrogênio. Esse fato fica demonstrado quando 
observamos os resultados das análises de nitrogênio 
(TABELA 2), onde os tratamentos compostos por 
solo de acostamento apresentam maior porcentagem 
de nitrogênio, provavelmente oriundo da fixação. 

Quando comparados os dois solos, barranco 
e acostamento da rodovia, fica claro que o solo 
pertencente ao acostamento apresenta além de 
menor taxa de matéria orgânica, uma grande 
quantidade de H + AI e uma CTC baixa. Esses 
resultados, somados à baixa quantidade de argila, 
silte e grande quantidade de areia no solo de 
acostamento, fazem com que este seja mais fàcilmente 
lixiviável, sendo importante que as plantas localizadas 
nessa região fixem nitrogênio eficientemente para 
compensar a deficiência de nitrogênio do solo. 

4 CONCLUSÃO 

Tendo em vista os resultados acima 
discutidos, pode-se concluir que as plantas de 
Chamaecrista desvauxii desenvolvidas em solo de 
acostamento produzem maior quantidade de 
nódulos, podendo ser potencialmente mais 
eficientes no processo de fixação de nitrogênio. 
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REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRAFIA. Rio de Janeiro: IBGE, 1939-. Quadrimestral. 

1 .4.2.3 Fascículos, suplementos, números especiais 

TÍTULO DA COLEÇÃOJ/fítulo da parte (se houver).//Local d1 publicação: Editorn, voltune, número, ano de publicaçãolítotal de páginas.//Suplemento'Edição especial. 

CONJUNTURA ECONÔMICA. As 500 maiores empresas do Brasil. Rio de Janeiro: FGV, v. 38, n. 9, 1984. 135 p. Edição especial. 

1.4.2.4 Artigos em jornais 

AUTOR(ES) (se houver).//Título do artigo: subtítulo (se houver).//Título do jornal, Local da publicação, data da publicação, Seção, Caderno, 
Suplemento, número da página do artigo. 

BIBLIOTECA climatiza seu acervo. O Globo, Rio de Janeiro, 4 mar. 1985. p. 11. 

1.4.2.5 Resumo em "abstracts" 

AUTOR(ES).//Título do resumo.//Título do períódico, Local da publicação do periódico, volume, número do fascículo, página inicial-linal, ano da 
publicação do periódico.//(Resumo número em Título do "abstract", Local da publicação do "abstract", volume, número do fascículo, página 
inicial-final, ano da publicação do "abstract"). 

KATOH, M. Classification of conifer trees species using JERS- 1 OPS data. Journal of Forest Planning, England, v. 1, n. 1, p. 1-5, 1995. (Resumo 
9432 em Forestry Abstrncts, Oxon, v. 58, n. 12, p. 136 J ,  J 997). 

1.4.3 Congressos, simpósios, seminários, conferências 

AUTOR(ES).//Titulo do trabalho apresentado.//ln: Coord./Org. (se houver).//TÍTULO DO EVENTO, numeração do evento (se houwr), ano do 
evento, Local do evento.//Título da publicação .. .//Local da publicação: Editora, ano da publicação.//página inicial-final. (Quando necessário, ao 
final da r eferência acrescentar notas relativas a outras informações para melhor identificar o trabalho). 

1.4.3.1 Trabalho apresentado e publicado sob fornrn de 1·esumo 

MARCHIORI, C. F. S.; SILVA, M. R.; SILVA, T. R. G. Estudo da germinação e desenvolvimento de plântulas de esp.:cies arbóreas nativas de matas 
do Estado de São Paulo. ln: CONGRESSO SOCIEDADE BOTÂNICA DE SÃO PAULO, XI, 1996, São Carlos. Programa e Resumos ... São 
Carlos: lJniversidade Federal de São Carlos, Departamento de Botânica, 1996. p. 43. 

1.4.3.2 Trabalho apresentado e publicado em Anais 

PASTORE, J. A et ai. Flora arbustiva do Parque Chico Mendes, município de São &rnardo do Campo (SP). ln: CONGRESSO NACIONAL SOBRE 
ESSÊNCIAS NATIVAS, 2., 1992, São Paulo. Anais ... São Paulo: UNIPRESS, 1992. p. 269-273. (Rev. lnst. Flor., São Paulo, v. 4, n. único, pt. 1. Edição especial). 

1 .4.3.3 Trabalho apresentado e publicado em seriado 

MÁRQUEZ, F. C. M.; KAGEY AMA, P. Y. Purity testing in E11calyp111s grandis and E11calypt11s saligna seeds: new methodologies. ln: REUN!ÓN 
SOBRE PROBLEMAS EN SEMILLAS FORESTALES TROPICALES. 1980, San Felipe-Bacalar. M�xico: Instituto Nacional de l,iwstigaciones 
Forestales, 1981. tomo ! ,  p. 243-246. (Publicación Especial, 35). 

1.4.4 Legislação 

JURISDIÇÃO.//Títi.ilo e número d1 lei/decreto/outros, d1ta.//Ementa.//Dados da publicação, outras infonnações necessáiias para mell1or identificar o documento. 

BRASIL. Lei nº 7.653, de 12 de fevereiro de 1988. Altera a redação dos aits. ! 8, 27, 33 e 34 da Lei nº 5 .197, de 3 de janeiro de 1967, que dispõe 
sobre a proteção à fauna, e dá outras providências. Diál'io Oficial da União, Brasília, DF, 1 7  fev. 1 988. Seção 1, p. 26-89. 

1.4.5 Mapas 

AUTOR(ES) (se houver).//Título do mapa.//Local da publicação: Editora (se houver), ano de publicação.//Escala. 

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA - IBGE. Mapa da vegetação do Brasil. Rio de Janeiro: IBGE. 1 998. Escala 1 :5.000.000. 

1.4.6 Relatórios técnicos 

AUTOR(ES) (se houver).//Título do relatório.//Local da publicação: Editora, ano da publicação.//total de páginas.//(Acrescentar ao final da 
referência notas relativas a outras informações para melhor identificar o relatório). 

CASTRO, M. C.; GOMES, G. ; VIANA, L. A. C. Cooperação técnica na intplementação do Programa Integrado de Desenvolvimento · 
Polonordeste. Brasília, DF: PNUD/FAO, 1990. 47 p. (Relatório da Missão de Avaliação do Projeto BRA/87/037). 

1.4.7 CD-ROM 

AUTOR(ES).//Título: subtítulo (se houver).//Local: Produtora, ano da gravação.//total de CD-ROlvlS.//Soflware necessário. 

INSTITUTO DE PESQUISAS JARDIM BOTÂNICO DO RIO DE JANEIRO. Mata Atlântica · 500 anos. !S.1. 1 :  Estação da A1te Lida., 2000. 
1 CD-ROM. Windows 95 ou superior. 

1 .4.8 Seriado 

AUTOR(ES).//Título do a11igo: subtítulo (se houver).//Local da publicação: Editora, ano da publicação.//total de páginas.//(Titu lo do seriado, n"). 

DIAZ, G. E.; BROWN, T. C. AQUARilJS :  a modeling system for riwr basin water allocation. Fort Collins: U. S. Department of Agriculture, 
Fores! Service, Rocky Mountain Fores! and Range Experirnent Station, 1 997. 1 60 p. (General Technical Report RM-GTR, 299). 

2 INFORMAÇÕES ESPECÍFICAS 

Para maiores esclarecimentos sobre a organização dos trabaU10s especialmente quanto à colocação de títulos e subtítulos, subdivisão do te>.to, 
organização de tabe]a5 e figuras, consultar o número mais recente da revista. Os casos omissos serão resolvidos pela COMISSÃO EDITORL<\L. 




