n%gg (@&

//c/o/mm | @\W\W////%

v/\\\%@

= | B
SI

pa
%)
@

N HR U\\ g\@/
x| < M@

Y=

) W%W///

\?’
‘u 2EA |B1S340]

—~
~_

P






GOVERNADOR DO ESTADO
Jodo Doria

SECRETARIO DE INFRAESTRUTURA E DO MEIO AMBIENTE
Marcos Penido

SUBSECRETARIO DO MEIO AMBIENTE
Eduardo Trani

DIRETOR GERAL DO INSTITUTO FLORESTAL
Luis Alberto Bucci



ISSN Online 2178-5031

Revistado

INSTITUTO
FLORESTAL

v.32 n.2 p.117-245 dez. 2020



REVISTA DO INSTITUTO FLORESTAL
Sdo Paulo, Instituto Florestal.

1989, 1(1-2) 2000, 72(1-2) 2011, 23(1-2)
1990, 2(1-2) 2001, 73(1-2) 2012, 24(1-2)
1991, 3(1-2) 2002, 14(1-2) 2013, 25(1-2)
1992, 4 2003, 15(1-2) 2014, 26(1-2)
1993, 5(1-2) 2004, 16(1-2) 2015, 27(1-2)
1994, 6 2005, 17(1-2) 2016, 28(1-2)
1995, 7(1-2) 2006, 18 2017, 29(1-2)
1996, 8(1-2) 2007, 19(1-2) 2018, 30(1-2)
1997, 9(1-2) 2008, 20(1-2) 2019, 31(1-2)

1998, 70(1-2)
1999, 71(1-2)

2009, 21(1-2)
2010, 22(1-2)

2020, 32(1-2)

A Revista do Instituto Florestal ¢é filiada a Associacdo Brasileira de Editores Cientificos — ABEC.

Fontes de indexacgao

* Academic Journal Database

* International System of Agricultural Science and Technology — AGRIS
* Directory of Open Access Journal — DOAJ

* Sistema Regional de Informacion en Linea para Revistas Cientificas
de America Latina, el Caribe, Espafia y Portugal — Latindex

* Open Acess Library — OALib

* Directory of Open Acess Scholarly Resources — ROAD

* Sumarios de Revistas Brasileiras

Instituto Florestal

Rua do Horto, 931

Cep: 02377-000 — Sao Paulo — SP

Telefone/ Fax: (11) 2231-8555 — ramal: 2043
http://www.iflorestal.sp.gov.br

Email: publica@if.sp.gov.br



Corpo EDITORIAL/EDITORIAL BOARD

Frederico Alexandre Roccia Dal Pozzo Arzolla — EpiTorR-CHEFE/EDITOR-IN-CHIEF

Eduardo Luiz Longui — EDITOR-ASSISTENTE/ASSISTANT EDITOR

Mauricio Ranzini — EDITOR-ASSISTENTE/ASSISTANT EDITOR

EbpITORES/EDITORS

Adriano Wagner Ballarin
FCA — UNESP — Botucatu

Antonio Ludovico Beraldo
FEAGRI — UNICAMP

Carla Daniela Camara
UTFPR — Medianeira

Claudio de Moura
Instituto Florestal

Daniela Fessel Bertani
Instituto Florestal

Glaucia Cortez Ramos de Paula
Instituto Florestal

Humberto Gallo Junior
Instituto Florestal

Isabele Sarzi Falchi
Instituto Biologico

Leni Meire Pereira Ribeiro Lima
Instituto Florestal

Marilda Rapp de Eston
Instituto Florestal (aposentada)

Paulo Andreetto de Muzio
Instituto Florestal

Paulo Eduardo Telles dos Santos
Embrapa Florestas

Roseli Buzanelli Torres

Instituto Agronémico de Campinas (aposentada)

ConsELHO EpiToriaL/EpiTORIAL COUNCIL
Alain Philippe Chautems — Conservatoire et Jardin Botanique de la ville de Geneve, Sui¢a
Eduardo Salinas Chavez — Universidad de la Habana, Cuba
Fatima Concei¢do Marquez Pifla-Rodrigues — UFSCAR — Sorocaba
George John Shepherd — /B-UNICAMP
Maria Margarida da Rocha Fiuza de Melo — Instituto de Botdnica
Miguel Trefaut Urbano Rodrigues — /B-USP
Robin Chazdon — The University of Connnecticut, EUA
Sueli Angelo Furlan — FFLCH-USP

REVISAO GERAL
GENERAL REVIEW
Marilda Rapp de Eston

CRIACAO DA CAPA
COVER ART
Leni Meire Pereira Ribeiro Lima
Regiane Stella Guzzon

EDITORACAO GRAFICA
Graruic EpITING
Leni Meire Pereira Ribeiro Lima
Luisa Sadeck dos Santos

TRATAMENTO DE IMAGENS
IMmAGE EpTING
Luisa Sadeck dos Santos



ANALISTAS/REFEREES

Alexsander Zamorano Antunes

Instituto Florestal

Anggélica Midori Sugieda
Fundagdo Parque Zoologico Sao Paulo

Eduardo Hortal Pereira Barretto
Herbario Municipal de Sao Paulo

Eduardo Luiz Longui
Instituto Florestal

Erick Phelipe Amorim

Universidade Federal de Sdao Carlos

Glaucia Cortez Ramos de Paula

Instituto Florestal

Jackson Roberto Eleotério
Universidade Regional de Blumenau — FURB

Joao Carlos Nucci

Universidade Federal do Parana

José Arimatéia Rabelo Machado
Instituto Florestal

Julia Sonsin Oliveira
Universidade de Brasilia

Marcio Port Carvalho
Instituto Florestal

Maria Teresa Zugliani Toniato
Instituto Florestal

Matheus Peres Chagas
Universidade Federal de Goias - UFG

Ricardo Marques Barreiros
Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho

Sidinei Rodrigues dos Santos
Universidade Federal do Pampa

Silvana Nisgoski
Universidade Federal do Parana

Tatiana Paula Marques de Arruda
Universidade do Estado de Mato Grosso



SUMARIO/CONTENTS

ARTIGOS CIENTIFICOS/SCIENTIFIC ARTICLES

Bioenergy potential of 30-year-old Balfourodendron riedellianum (Engl.) Engl. and 32-year-old
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. wood from homogeneous plantations. Potencial
bioenergético das madeiras de Balfourodendron riedellianum (Engl.) Engl. aos 30 anos
e Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. aos 32 anos provenientes de plantios homogéneos.
Erick Phelipe AMORIM; Rami Amanda Padua MELO; Fabio Minoru YAMAJI; Eduardo Luiz
LIONGUI .ttt ettt ettt ettt sebeb et et enaes

Materiais lignoceluldsicos em uso pelo setor produtivo de casas de madeira no Brasil.
Lignocellulosic materials in use by the production sector of timber houses in Brazil. Victor
Almeida DE ARAUJO; Joao Carlos BIAZZON; Elen Aparecida Martines MORALES; Juliana
CORTEZ-BARBOSA; Maristela GAVA; José Nivaldo GARCIA ..........cccoovveiveiieeiiiiieeeeeee

Plasticidade fenotipica em folhas de Eucalyptus dunnii Maiden e Eucalyptus benthamii Maiden &
Cambage sob diferentes niveis de sombreamento. Fenotypic plasticity in leaves of Eucalyptus
dunnii Maiden and Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage under different shading levels.
Aline BIREAHLS; Paulo Cesar Poeta FERMINO JUNIOR .......ccccoooiiiiiiiiiiiiecee e

Lagartos da Estacao Ecologica de Angatuba, estado de Sdo Paulo, Brasil. Lizards from Angatuba
Ecological Station, state of Sdo Paulo, Brazil. Cybele de Oliveira ARAUJO .......cccoceeeiinininnes

Influence of soil type on wood density and mean annual increment in two commercial Eucalyptus
clones. Influéncia do tipo de solo na densidade da madeira e incremento médio anual em dois
clones comerciais de Eucalyptus. Gustavo Torres Galvao da SILVA; Karina MARTINS; Larissa
de Lima BELINAZI; Alex Passos dos SANTOS; Marcio ROSSI; Eduardo Luiz LONGUI ........

Estratégias para a preservagdo da Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze em Cunha-SP, Brasil:
aspectos ambientais, socioecondmicos e juridicos. Strategies for the preservation of Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze in Cunha-SP, Brazil: environmental, socioeconomic and legal
aspects. Roberto STARZYNSKI; Marco Aurélio NALON; Cesar Gongalves Afonso FRIZO;
Priscilla Menezes de SOUZA ......oo.oiiiiiiiiieeeeceeeeet ettt sttt

Wood potential of 33-year-old Corymbia citriodora for pulp and paper in threew soil types.
Potencial da madeira de Corymbia citriodora de 33 anos de idade para papel e celulose em
trés tipos de solos. Willyam de Lima VIEIRA; Erick Phelipe AMORIM; Miguel Luiz Menezes
FREITAS; Iraé Amaral GUERRINI; Marcio ROSSI; Eduardo Luiz LONGUI ...........cc...coue.....

Estrutura de clareiras de origem antrépica na Serra da Cantareira, SP, Brasil. Structure of man-
made clearings in the Serra da Cantareira, SP, Brazil. Frederico Alexandre Roccia Dal Pozzo
ARZOLLA; Francisco Eduardo Silva Pinto VILELA; Glaucia Cortez Ramos de PAULA;
George John SHEPHERD.........ccooiiiiiiieee ettt e sae e sbe e enaaeennae s

NOTA CIENTIFICA/SCIENTIFIC NOTE

Registros de irara Eira barbara (Linnaeus, 1758) com coloragdo andmala em remanescente de
Floresta Estacional Semidecidual no estado de Sao Paulo, Brasil (Nota Cientifica). Records
of tayra Eira barbara (Linnaeus, 1758) with anomalous coloring in remnant of Semideciduos
Seasonal Forest in Sao Paulo state, Brazil (Scientific Note). Walter Daniel GREGHI; Marina
CARBONI; Frederico Fregolente Faracco MAZZIERO; Fabio MAFFEI .........ccccociiiiiniinnee.

117-127

129 - 141

143 - 157

159-170

171 -186

187 - 201

203 -214

215-237

239 -245






Rev. Inst. Flor. v. 32 n. 2 p. 117-127 dez. 2020
http://dx.doi.org/10.24278/2178-5031.202032201
ISSN impresso 0103-2674/on-line 2178-5031

BIOENERGY POTENTIAL OF 30-YEAR-OLD Balfourodendron riedellianum (Engl.) Engl.
AND 32-YEAR-OLD Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. WOOD FROM
HOMOGENEOUS PLANTATIONS!

POTENCIAL BIOENERGETICO DAS MADEIRAS DE Balfourodendron riedellianum (Engl.) Engl.
AOS 30 ANOS E Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. AOS 32 ANOS PROVENIENTES DE
PLANTIOS HOMOGENEOS

Erick Phelipe AMORIM?; Rami Amanda Padua MELQO?; Fabio Minoru YAMAJI*; Eduardo Luiz LONGUI*®

ABSTRACT - Scientific knowledge of native species in different plantations is important
for encouraging sustainable forest management policies, especially if a particular species
is at risk of extinction, such as Balfourodendron riedelianum. In this context, studies on
energy characteristics of native wood are scarce. Thus, we aimed to determine Higher
Heating Value - HHV and Wood Density - DE of 30-year-old B. riedelianum of 32-year-old
Peltophorum dubium from different origins: B. riedelianum from Alvorada do Sul, Bauru
and Galia and P. dubium from Alvorada do Sul and Bauru. We selected these species because
they belong to different successional groups. B. riedelianum is late secondary, and P. dubium
is a pioneer species. We observed medium basic density for P. dubium and high density for
B. riedelianum. Density was higher for both species from Alvorada do Sul. The correlation
between HHV and DE showed a significant positive relationship, but only in Bauru
provenance. Despite differences between analyzed properties, both species have favorable
values for use in bioenergy.

Keywords: Canafistula; Pau-marfim; Native planting; Wood quality.

RESUMO - O conhecimento cientifico de espécies nativas em diferentes plantios ¢
importante para o incentivo de politicas de manejo florestal sustentavel, especificamente
se uma determinada espécie possui risco de extingdo, como Balfourodendron riedelianum.
Nesse contexto, estudos sobre as caracteristicas energéticas da madeira nativa sdo escassos.
Desta forma, objetivamos avaliar o Poder Calorifico Superior - PCS e a Densidade da
Madeira - DE de Balfourodendron riedelianum aos 30 anos e Peltophorum dubium aos 32
anos de idade de diferentes procedéncias. B. riedelianum: Alvorada do Sul, Bauru and Galia.
P, dubium: Alvorada do Sul e Bauru. Selecionamos essas espécies por pertencerem a diferentes
grupos sucessionais, sendo B. riedelianum, uma secundaria tardia e P. dubium, uma pioneira,
determinando o potencial dessas espécies como matéria prima para bioenergia. Observamos
média densidade basica para a espécie P. dubium e alta densidade para B. riedelianum.
A densidade foi maior para ambas espécies na procedéncia de Alvorada do Sul. A correlagdo
entre PCS e DE mostrou relacdo significativa positiva apenas na procedéncia de Bauru.
Apesar de haver diferencas entre as propriedades analisadas, em sintese, ambas espécies
apresentam valores favoraveis para serem empregadas para fins energéticos.

Palavras-chave: Canafistula; Pau-marfim; Plantio de nativas; Qualidade da madeira.
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1 INTRODUCTION

The global demand for energy has increased
significantly in the last decades, but most of the
additional demand is still being supplied by use of
fossil fuels (Empresa de Pesquisa Energética, 2018).
Therefore, the incentive for, as well as intensification
of, renewable sources becomes essential, among
which biomass stands out as one of the most relevant
and promising alternatives in Brazil.

In Brazil, 42.9% of the energy matrix
comes from renewable sources from which biomass
accounts for almost 10% (Empresa de Pesquisa
Energética, 2018). According to data from Industria
Brasileira de Arvores - IBA (IBA, 2019), the area
with forests planted for industrial purposes in Brazil
totaled 7.83 million in 2018, which contributed
91% of all wood produced for industrial purposes
and 6.9% of industrial GDP in the country. About
6.3 million hectares are covered by Eucalyptus spp.
plantations intended mainly for energy uses and
paper production, since Eucalyptus species are
dedicated for both purposes, with few studies
addressing wood quality of native species for energy
uses (IBA, 2019).

It is estimated that around 40 to 60% of total
volume of native tree species is used in processing
of log, while the remainder is transformed into
waste, most of which is not used commercially
(Monteiro et al., 2012). Among the main uses
of waste generated from native species, we can
mention energy generation by direct burning or
waste transformation into briquettes, pellets or
charcoal (Moutinho et al., 2016).

One of the ways to achieve sustainable
use of native woods is through species selection
for forest management. This practice can provide
information on economic activities in native forests
of all Brazilian biomes, a key point for regulating
the sustainable use of forestry resources, including
waste (Gasson et al., 2018).

The growth and development of a species
with potential energy use, as well as wood
features, can be different according to edaphic
and climatic conditions, and each country, or
even region, must develop strategies independent
of biomass production or management programs
for more appropriate use of timber resources
(Mola-Yudego et al., 2017).
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Forest biomass is an important source of
energy, as it is very abundant. It is an alternative
source of energy that offers significant economic
and environmental advantages, as it contributes to
reducing dependence on petroleum-derived fuels
(Chaves, 2016). According to the principles of
sustainable development, the use of forest-based
biomass for energy is recognized as a measure to
mitigate global warming, as it replaces fossil fuels
and reduces the emission of greenhouse gases
(Staples et al., 2017).

In selecting native species for energy
use, Karsten et al. (2014) recommend studying
silvicultural methods, intensity of exploitation,
cutting cycles and characteristics of biomass to
be used. Specifically, B. riedelianum was listed
by the International Union for the Conservation
of Nature (IUCN, 2015) as an endangered species
owing to intensive exploration for wood resources
in the Atlantic Forest biome, highlighting the
importance of characterizing wood properties
and incentivizing planting and reforestation with
species appropriate for bioenergy uses (Carvalho,
2004; Aguiar et al., 2019).

For most forest species, Silva et al.
(2009) expect a positive relationship between
higher heating value and wood density based on
lignin and cellulose content. However, wood
density is influenced by several factors and varies
significantly according to age, place of origin,
spacing, growth rate between genera and species
(Valério et al., 2008).

In this context, present study evaluated
Higher Heating Value - HHV and Wood Density -
DE of two native wood species of interest,
Balfourodendron riedelianum and Peltophorum
dubium, in a homogeneous plantation at the Forestry
Institute, Brazil. Balfourodendron riedelianum
(Engl.) Engl., Rutaceae (pau-marfim) is a native,
nonendemic species of Brazil with geographical
distribution in midwestern, southeastern and
southern Brazil, as well as the Cerrado and
Atlantic Forest (Pirani, 2017). Peltophorum
dubium (Spreng.) Taub, Fabaceae (canafistula)
is also a native species, not endemic to Brazil,
with geographical distribution in northeastern,
midwestern, southeastern and southern Brazil, as
well as the Caatinga, Cerrado, Atlantic Forest and
Pantanal (Silva, 2017).
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B. riedelianum and P. dubium are important
for logging purposes. As such, it is essential to
establish the bioenergy values of these native species
in order to make planting decisions and apply the
resource correctly. We selected these species because
they belong to different successional groups and
because few studies have reported the properties
of these species for energy uses. B. riedelianum is
late secondary (Durigan and Nogueira, 1990), and
P dubium is a pioneer species (Lorenzi, 2002).
Thus, our objective was to determine Higher
Heating Value and Wood Density of these species
as raw materials for bioenergy.

2 MATERIAL AND METHODS
2.1 Provenances of the seeds and planting area

In 1983, seeds of B. riedelianum from
open-pollinated plants were collected in three
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natural populations (provenances) in the states of
Sdo Paulo and Parana municipalities, Alvorada
do Sul (AS), state of Parana; Bauru (BA) and
Galia (GA), state of Sdo Paulo. Seedlings were
grown from seeds planted in 1984 at the Luiz
Antonio Experimental Station - LAES in the
municipality of Luiz Antonio. The plantation
was established in six blocks in linear plots
of six plants at a spacing of 3 m x 3 m
(Gurgel-Garrido et al., 1997).

In 1981, seeds of P. dubium from open-
pollinated plants were collected in two natural
populations (provenances) in AS and BA.
Seedlings were grown from the seeds planted in
1982 at LAES. The plantation was established
in six blocks in linear plots of six plants
at a spacing of 3 m x 2 m (Gurgel-Garrido
et al., 1997). Geographic location, climate
and soil data from the four areas are presented
in Table 1.

Tabela 1. Geographic location, climatic and soil data in the provenances of B. riedelianum (Alvorada do Sul-PR, Bauru-
SP and Galia-SP) at 30-years-old and P. dubium (Alvorada do Sul-PR and Bauru-SP) at 32-years-old and data from the

municipality of Luiz Antonio-SP.

Table 1. Localizagdo geografica, dados climaticos ¢ de solo das procedéncias de B. riedelianum (Alvorada do
Sul-PR, Bauru-SP e Galia-SP) aos 30 anos ¢ P. dubium (Alvorada do Sul-PR e Bauru-SP) aos 32 anos ¢ dados do

municipio de Luiz Antonio-SP.

Area and Geographic location Luiz Anténio Alvorada do Sul Bauru Galia

(21°40°S, 47°49°W) (22°46°S, (22°18’S, (22°17°S,

51°13°W) 49°03°W) 49°33°W)
Ké&ppen climate classification Cwa Cfa Cwa Cwa
Mean precipitation (mm)* 1340 1368 1296 1395
Mean temperature (°C)* 23.5 22.1 22.5 22.0
Mean minimum temperature (°C) 16 16 17.2 15.6
Mean maximum temperature (°C) 30 28.4 27.8 28.5
Altitude (m) 550 320 530 650

Soil type and characteristic** Dark Red Latosol.  Red nitosol. Clayy =~ Red Argisols. Red Yellow

Medium texture, texture to very Medium  Latosol. Medium

clayey or very clayey. Medium texture to texture. Low

clayey. High fertility.
Low water- holding High water-holding
capacity.

fertility. Low
water-holding
capacity.

coarse. Low
fertility. Low
water-holding
capacity.

to high fertility.

capacity.

* Data of mean annual precipitation and temperature from January 1975 to December 1985 (ANA, 2017.
* Dados de precipitagdo média anual e temperatura de Janeiro de 1975 a Dezembro de 1985 (ANA, 2017).
** Data of Luiz Antdnio, Alvorada do Sul, Bauru and Galia (Assad et al., 2020; Galao, 2017).

** Dados de Luiz Antonio, Alvorada do Sul, Bauru e Galia (Assad et al., 2020; Galdo, 2017).
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It should be noted that Assad et al. (2020)
and Galdo (2017) studied wood quality without
evaluating wood energy characteristics.

2.2 Sampling

In 2013, 36 B. riedelianum trees were
collected and randomly selected, 12 from each
source. A 1.3 m trunk was removed from the base
of each tree, and a central board was cut to obtain
samples, resulting in the study of Assad et al. (2020).

Also, in 2013, we selected 30
P. dubium trees at random, 15 from each
source. A 1.3 m trunk was removed from the
base of each tree, and a central board was
cut to obtain specimens, resulting in study
of Galao (2017). Samples close to the bark
were removed for Higher Heating Value -
HHV and determination of Wood Density
- DE. Tree height and Diameter at Breast
Height - DBH (1.3 m from the ground) are
shown in Table 2.

Table 2. Tree height and mean DBH from B. riedelianum (Alvorada do Sul-PR, Bauru-SP and Galia-SP) at 30-years-old
and P. dubium (Alvorada do Sul-PR and Bauru-SP) at 32-years-old.

Tabela 2. Altura da arvore e DAP médio de B. riedelianum (Alvorada do Sul-PR, Bauru-SP e Galia-SP) aos 30 anos e

P. dubium (Alvorada do Sul-PR e Bauru-SP) aos 32 anos.

Balfourodendron riedelianum

Alvorada do Sul Bauru Galia
Height (m) 15.64 15.95 16.24
DBH (cm) 15.19 16.48 16.36
Peltophorum dubium

Alvorada do Sul Bauru
Height (m) 16.9 15.9
DBH (cm) 15.9 15.6

2.3 Wood Density 2.5 Energy Density

Wood Density - DE was determined according
to Glass and Zelinka (2010) by evaluating the mass and
volume at 12% Moisture Content - MC. Specimens of
3 x 2 x 2 cm were conditioned at constant temperature
and MC (21°C and 65%MC, respectively), and
under these conditions, mass was determined with an
analytical balance. The volume was estimated with a
caliper rule used to measure their dimensions.

2.4 Higher Heating Value

The same samples used in wood density
determination were fragmented into smaller pieces
with a hammer and chisel and milled in a micro mill.
Higher Heating Value - HHV was determined after
thermal rectification with dry samples. To perform
the analysis, the isoperibolic method was used with
an IKA C200 calorimeter, according to American
Society for Testing and Materials - ASTM, D5865-98
(ASTM, 1998).
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Energy Density - ED of wood was calculated
by multiplying Higher Heating Value by Wood
Density with values expressed in (kJ.m?).

2.6 Data Analyses

We initially undertook descriptive statistical
analysis and used Box Plot graphics to detect outliers.
Thus, values 1.5 times higher than the 3rd quartile
and values 1.5 times lower than the Ist quartile were
excluded from the analysis. Normality tests were
performed to check the distribution of data, and when a
normal distribution was not observed, data were square
root-transformed. Then, for B. riedelianum, a parametric
analysis of variance (one-way analysis of variance)
(ANOVA) was performed. Tukey’s test was used to
identify pairs of significantly different means. For
P dubium, ttest was used to identify pairs of significantly
different means. Linear regressions between Wood
Density and Higher Heating Value were also performed.
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3 RESULTS species. Wood Density was higher in Alvorada
do Sul in B. riedelianum and did not differ in
In B. riedelianum, higher HHV values P dubium. We observed that for P. dubium it has

occurred in Galia and Bauru provenaces, and in lower values of Energy Density. The values found
P. dubium, HHV was higher in Bauru. The lowest for B. riedilianum were higher, with no significant
HHYV values occurred in Alvorada do Sul in both differences for the origins (Table 3).

Table 3. Median values of Higher Heating Value - HHV, Wood Density - DE, (apparent density at 12% moisture content)
and Energy Density - ED from B. riedelianum (Alvorada do Sul-PR, Bauru-SP and Galia-SP) at 30-years-old and
P. dubium (Alvorada do Sul-PR and Bauru-SP) at 32-years-old.

Tabela 3. Valores médios de Poder Calorifico Superior - HHV, Densidade da Madeira - DE e Densidade Enegética - ED
de B. riedelianum (Alvorada do Sul-PR, Bauru-SP e Galia-SP) aos 30 anos e P. dubium (Alvorada do Sul-PR e Bauru-SP)
aos 32 anos.

Balfourodendron riedelianum

Alvorada do Sul Bauru Galia
HHV (kJ.kg!) 19167 b 19414 a 19318 a
*DE (g.cm?) 090 a 0.84b 0.84b
ED (kJ.m?) 16384 a 16025 a 15844 a
Peltophorum dubium

Alvorada do Sul Bauru
HHV (kJ kg™ 19300 b 19609 a
*DE (g.cm?) 0.61a 0.63a
ED (kJ.m?) 13036 a 12442 b

Source: *DE for B. riedelianum (Assad et al., 2020) and P. dubium (Galao, 2017).

Fonte: *DE para B. riedelianum (Assad et al., 2020) ¢ P. dubium (Galao, 2017).

The difference between provenances in the same row is represented by distinct letters differing statistically (P <0.05) by
Tukey’s test in B. riedelianum and t test in P. dubium.

A diferenga entre procedéncias na mesma linha é representada por letras distintas que diferem estatisticamente (P<0.05)
pelo teste de Tukey em B. riedelianum e test t em P. dubium.

HHV was significantly related to positive one in Alvorada do Sul. No significant
density in B. riedelianum. However, a negative relationships were observed in P dubium
relationship was observed in Bauru and a (Figures 1 and 2).
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Figure 1. Relationships between HHV as a function of Wood Density -

30-years-old: (a) Alvorada do Sul; (b) Bauru; (c) Galia.

DE of Balfourodendron riedelianum at

Figura 1. Relagdes entre HHV em fun¢do da Densidade da Madeira - DE de Balfourodendron riedelianum aos 30 anos de

idade: (a) Alvorada do Sul; (b) Bauru; (c¢) Galia.
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(a) Alvorada do Sul; (b) Bauru.
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4 DISCUSSION

It is expected that higher density wood will
present HHV, but this was not observed in our study
because P. dubium has lower densities and higher
HHYV, specifically P. dubium from Bauru (Table
3). However, wood properties, such as chemical
composition, vary, depending on genetic factors,
edaphoclimatic conditions, silvicultural treatments
and age (Oliveira et al., 2012). In addition, quality
and quantity of charcoal basically depend on
physical and chemical wood characteristics and
the production process. Therefore, it is necessary
to understand these characteristics of trees from
different origins and the correlations between them
(Pereira et al., 2013).

Quirino et al. (2005) reported basic density
values of 108 Brazilian forest species, ranging
from 0.20 to 1.08 g.cm™, with potential for energy
generation. In the present study, density values of two
species were similar to those other studies. Vivian et
al. (2010), evaluating the wood physical properties
of P. dubium, found a density of 0.64 g.cm?.
For B. riedelianum, Lopes (2017) reports an average
value of 0.84 g.cm?.

Aratjo (2002) proposes different classes for
Wood Density, including low, i.e., those with values
below 0.550 g.cm; medium density, i.e., those with
corresponding values between 0.550t0 0.720 g.cm™;
and high density, i.e., those with values greater
than 0.730 g.cm™. Based on this information,
B. riedelianum wood is considered to have high
density in three provenances, and P. dubium wood
is considered to have medium density, according to
the classification proposed by Araujo (2002).

Accordingto Vieira(2012),lowdensity wood
tends to be less efficient in the wood burning process,
resulting in rapid thermal transformation in less
time. For this reason, it is recommended to use wood
with higher densities, as they represent greater mass
per unit volume.

Wood Density is directly related to energy
production; thus, the higher the density, the
greater the energy amount stored per cubic meter.
Therefore, this characteristic is very important in
the selection of species for direct wood burning. In
addition, higher wood density results in higher coal
densities and strength, as well as a greater amount
of dough, reducing production costs and increasing
coal production units and high ovens (Brito, 1993).
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Vale et al. (2002) recommend the use of
wood with density above 0.65 g.cm3 in order to
generate energy from biomass. Balfourodendron
riedelianum has density values in three provenances
that meet the requirements of Vale et al. (2002),
while P. dubium wood from two provenances are
below those requirements (Table 3).

Studying different Eucalyptus sp. clones,
Protasio et al. (2013) and Carneiro et al. (2014)
report wood density ranging from 0.45-0.56 g.cm?,
emphasizing that Eucalyptus species is widely
used in Brazil for bioenergetic uses. However,
for B. riedelianum and P. dubium, we observed
densities higher than those reported in the
literature for some FEucalyptus. This result
suggests that the two studied species can
be used for the production of charcoal and
bioenergy and reinforces the need for studies
related to genetic improvement of species for
their bioenergetic use.

When it comes to wood quality for energy
uses, density is the main parameter that indicates
the suitability of wood. It is a complex variable,
as it results from a combination of several
factors, such as fiber size, wall thickness, vessel
dimensions and fiber dimensions of anatomical
elements and proportion of heartwood and
sapwood (Silveira et al., 2013).

Carneiro et al. (2016) evaluated energy
characteristics in Eucalyptus clones in three cities
in the State of Minas Gerais. They report that
edaphoclimatic characteristics influence wood
quality and, consequently, energy characteristics
and total charcoal produced.

Marques et al. (2020) studied five Cerrado
species and reported HHV ranging from 18710 to
19300 kJ.kg'. Such studies show that it is possible
to use wood waste from native species for energy,
using wood residues after sawing processes
for other uses.

Santos et al. (2013) evaluated eight
forest species from Caatinga originating from
a management plan for energy production.
They report HHV values ranging from 18585 to
20179 kJ.kg!. The authors indicate that
Wood Density, HHV and Wood Volumetric
Productivity are essential metrics for
determining potential bioenergetics use in the
case of wood originating from forest with no
waste management plan.
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Studies with forest residues of native
species from the Amazon have shown that raw
material has potential use in biogenergy. Moutinho
et al. (2016) studied forest residues from a second
cut cycle and reported basic density ranging from
0.33 to 0.98 g.cm™ and HHV ranging from 19309
to 20058 kJ.kg!, excellent values industrial energy
use, and both are well within the values observed
for B. riedelianum and P. dubium.

Energy Density measures the potential of
a given volume of biomass for generating energy
(Rodrigues and Rousset, 2009). Based on this
characteristic, B. riedelianum wood shows no
difference among provenances, despite otherwise
satisfactory results, while Energy Density in
P dubium was higher in Alvorada do Sul. Energy
Density, associated with Wood Density and HHYV,
can also be used as a characteristic for species
selection for energy uses.

In general, positive relationships between
HHV and Wood Density are expected. However,
Quirino et al. (2005), analyzing higher heating
value and basic density of 108 forest species, report
that the highest calorific value does not necessarily
correspond to species with the highest basic density.
Thus, other wood characteristics can influence
HHYV, e.g., chemical components. Vidaurre et al.
(2012) report that 1) density is not directly related
to the amount of energy contained in wood and
2) no clear relationship can be established between
basic density and calorific value. The authors report
that higher density correlates with greater amont
of energy contained per unit of volume, which
stimulates the interest in denser wood for burning.

In our study, we observed a negative
relationship in BA and positive relationship in
AS between HHV and density in B. riedelianum.
In addition, P. dubium has higher HHV values,
even with lower density when compared to
B. riedelianum, which reinforces the idea that other
wood characteristics, besides the density, should
be investigated when selecting suitable wood for
energy. Castro (2011) mentions that numerous
factors influence the relationship between HHV and
density, e.g., tree age, genetic and environmental
factors, silvicultural practices, and tree sampling.
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5 CONCLUSIONS

Our results suggest that both species have
potential for energy uses since HHV values are
within the expected range for that purpose. In
addition to Wood Density, we emphasize that other
characteristics, such as Energy Density, must be
analyzed as part of the process for choosing species
for energy purposes. Specifically, in our study,
P dubium had higher HHV values, even though
it presented lower density when compared to
B. riedelianum. Additionally, the behavior between
the two species was reflective of the different
energy density results.
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MATERIAIS LIGNOCELULOSICOS EM USO PELO SETOR PRODUTIVO DE CASAS DE
MADEIRA NO BRASIL!

LIGNOCELLULOSIC MATERIALS IN USE BY THE PRODUCTION SECTOR OF TIMBER
HOUSES IN BRAZIL

Victor Almeida DE ARAUJO?*%; Jodo Carlos BIAZZON?; Elen Aparecida Martines MORALES*;
Juliana CORTEZ-BARBOSA*; Maristela GAVA*; José Nivaldo GARCIA?

RESUMO - Mundialmente, a madeira e os seus derivados atuam como materiais
fundamentais para a constru¢do civil, em virtude de suas caracteristicas. O Brasil tem
produzido muitos estudos cientificos e exemplares construtivos sobre a construgdo em
madeira, mas esse cendrio ¢ ainda razoavel frente aquelas nagdes desenvolvidas. Apesar
dessa condi¢do promissora, o pais carece de solugdes adaptadas as suas diversidades
regionais, cujos desenvolvimentos demandam por iniciativas continuas para gerar
tecnologias construtivas e dados setoriais. A luz dessa caréncia, surgiu a necessidade de
identificar a popularidade dos diversos tipos de madeira e derivados em uso no panorama
nacional. Assim, este artigo teve como proposito fazer esse levantamento junto ao setor
produtivo brasileiro da habitacdo de madeira. A coleta de dados foi realizada por entrevistas
face-a-face com os respectivos produtores para verificar a utilizagdo desses insumos por
esse setor. Somente as matérias-primas estruturais foram declaradas em uso. A madeira
macica serrada e a madeira maci¢a verde foram os insumos serrados mais comuns.
Os derivados de madeira mais populares foram, no caso dos painéis, a chapa de tiras
orientadas e compensado, e no ambito das vigas, a madeira laminada colada e a viga “I”.

Palavras-chave: Material construtivo; Madeira; Habitagdo; Pesquisa setorial.

ABSTRACT - Worldwide, wood and its composites act as underlying raw materials for
construction, due to their features. Brazil has produced many scientific studies and building
examples about timber construction, but this scenario is still reasonable compared to those
developed nations. Despite this promising status, the country lacks construction solutions
adapted to its regional diversities, whose developments demand for continuous initiatives
to generate building technologies and materials, and sectoral data. In light of this data
limitation, the need to identify the popularity of several types of wood and composites in use
in the national panorama. Thus, this paper aimed to carry out this survey with the Brazilian
production sector of timber housing. The data collection was carried out by face-to-face
interviews with respective producers to verify the utilization of these inputs by this sector.
Only the structural materials were declared in using. Sawn solid wood and green solid wood
were the most common lumber-based inputs. The most popular wood-based composites
were, in the case of panels, oriented strand board and plywood, and in the scope of beams,
glued laminated timber and I-joist.

Keywords: Building material; Timber; Housing; Sectorial research.
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1 INTRODUCAO

A madeira mantém uma importancia
primordial na industria da constru¢do em
todo o mundo, devido a sua originalidade,
versatilidade, diversidade e estética (Lyons,
2010). Os produtos de madeira para a constru¢do
variam desde peg¢as com pouco ou nenhum
processamento até aquelas com varios graus
de beneficiamento, incluindo formas roligas,
serradas, beneficiadas ou derivadas (Zenid, 2009).

A madeira roli¢a possui aplicagdo em sua
forma natural ou torneada em um cilindro. Ainda
pode ser encontrada com ou sem a sua casca
envoltoria. A extracdo da madeira roliga, isto €, das
toras, nafloresta érealizadapelo abatimento daarvore
com um corte transversal em sua base, por meio de
motosserras, serras € serrotes ou modernas maquinas
de colheita, e.g., harvesters ou feller bunchers.

A madeira serrada ¢ oriunda do processo de
transformacao pelo corte longitudinal das toras de
madeira para a producdo de pecas de se¢do retangular
ou quadrangular (Figura 1), na forma de tabuas,
pranchas, vigas, vigotas, caibros, sarrafos e ripas
(Gongalves, 2000; Zenid, 2009; Wiedenhoeft, 2010).
Precursora da madeira serrada mecanicamente, a
madeira falquejada representa a técnica artesanal
de cortes manuais para o seccionamento em blocos
solidos por meio de machados, formoes etc.

A madeira beneficiada ¢é obtida pela
usinagem das pecas serradas por meio das
operagdes de aplainamento, molduramento,

torneamento, furacdo, desempeno, desengrosso,
destopamento, recortes, ranhuras e/ou respigamento
(Zenid, 2009). A madeira aparelhada resulta do
processo de aplainamento de suas faces maiores,
com a sua regularizagdo dimensional mediante um
esquadrejamento da peca.

Figura 1. Madeira serrada: (a) prancha, (b) bloco e (¢) tabua. Fonte: Wiedenhoeft (2010).
Figure 1. Sawn wood: (a) plank, (b) block and (c) board. Source: Wiedenhoeft (2010).

A falta do conhecimento das propriedades
da madeira faz com que os seus produtos possam ser
empregados erroneamente e, muitas vezes, causando
prejuizos as industrias (Latreille et al., 2018).

Para o melhor uso da madeira maciga, seja
na forma roliga, serrada ou beneficiada, sugerem-se
os tratamentos de secagem e preservacao. Segundo
Martins (1988), a secagem da madeira apresenta

Rev. Inst. Flor. v. 32 n. 2 p. 129-141 dez. 2020

beneficios como estabilidade dimensional, diminui¢do
de manchas e apodrecimentos, redugdo do peso, maior
trabalhabilidade e melhorias na resisténcia mecanica,
adesdo e fixagdo de pregos ¢ parafusos. Em alternativa,
amadeira tratada ndo possui o inconveniente de reparos
e substitui¢des frequentes de acordo com Jankowsky
(1990), permitindo usar madeiras menos duraveis em
ambientes mais severos.
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A despeito de sua forma, o uso de madeira
macica na construgdo tem limitagdes comumente
impostas por sua secdo transversal e comprimento
(Teixeira et al., 2014). Ainda bastante popular
nos paises desenvolvidos, a madeira serrada tem
encontrado concorréncia de produtos engenheirados

de madeira (Carvalho, 2008) obtidos pela colagem de
resinas estruturais para obter vigas robustas para suprir
grandes vaos e estruturas altas (Structural Timber
Association, 2014). Assim, se desenvolveram muitos
derivados estruturais e ndo-estruturais para a finalidade
de matéria-prima industrial (Figura 2).

Figura 2. Derivados de madeira: (a) Peca Microlaminada - LVL, (b) Pega de Ripas Paralelas - PSL, (c) Peca de Flocos
Microlaminados - LSL, (d) Compensado, (e) Painel de Particulas Orientadas - OSB, (f) Painel de Particulas de M¢édia
Densidade - MDP e (g) Painel de Fibras de Média Densidade - MDF. Fonte: Stark et al. (2010).

Figure 2. Wood-based composites: (a) Laminated Veneer Lumber - LVL, (b) Parallel Strand Lumber - PSL, (c) Laminated
Strand Lumber - LSL, (d) Plywood, (e) Oriented Strand Board - OSB, (f) Medium Density Particleboard - MDP, and (g)
Medium Density Fiberboard - MDF. Source: Stark et al. (2010).

As chapas em madeira sdo identificadas de
acordo com o arranjo do material lignoceluldsico.
Com isso, Gongalves (2000) categorizou esses painéis
em: particulas e flocos (WB, OSB, PB e MDP), fibras
(HB ou HDF, IB e MDF) e laminas (PW ¢ BB). Tais
siglas e aspectos estao definidos a seguir.

O Waferboard - WB ¢ o painel de flocos
prensados a quente com resinas fenolicas. Segundo
Gongalves (2000) eram configuradas de trés a cinco
camadas alternadas. Com propriedades estruturais
aceitaveis e baixa rigidez, a mesma foi desenvolvida,
na década de 1950, a partir de flocos quadrados de 4
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cm distribuidos de modo aleatério e ndo intencional
(Shmulsky e Jones, 2011; Zerbe et al., 2015).

O Oriented Strand Board - OSB, ou chapa
estrutural de lascas orientadas em camadas cruzadas,
¢ feito com finas particulas de madeira coladas por
uma resina com alta resisténcia a umidade (Stark
et al., 2010). Desenvolvido como uma segunda
geracdo do waferboard na década de 1980, a chapa
OSB compartilha muitas das caracteristicas de um
compensado, contudo, possui um emprego mais
eficiente (Shmulsky e Jones, 2011). Essa evolugao
proporcionou um painel com, geralmente, trés
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camadas de particulas orientadas, cujas faces
sdo alinhadas entre si e perpendiculares ao miolo
(Stark et al., 2010). Frente ao compensado, o OSB
se tornou o principal produto de madeira para a
construgdo civil, ja que oferece um desempenho
estrutural similar a uma efici€ncia produtiva superior
(Zerbe et al., 2015).

O Particleboard — PB, ou aglomerado,
¢ o painel feito a partir de cavaco ou maravalha,
cujas particulas sdo aglutinadas com resina sintética
termofixa e consolidadas sob a agdo de alta temperatura
e pressao (Zenid, 2009). Cerca da metade da producdo
industrial de aglomerado ¢ destinada ao uso moveleiro
comercial ou habitacional, enquanto que um tergo €
consumido por fabricantes de gabinetes de cozinha ou
de eletroeletronicos, como televisores e aparelhos de
som (Shmulsky e Jones, 2011). A aplicagdo construtiva
do aglomerado ¢ particularmente reduzida, com
enfoque em pisos e decks para areas ndo molhadas e
nao expostas ao tempo.

O Medium Density Particleboard — MDP, ou
aglomerado de particulas de média densidade, ¢ feito
pela aglutinagdo de particulas com resinas, por meio
da aplicacao simultdnea de temperatura e pressiao
(Zenid, 2009). No Brasil, o painel MDP se distingue
de um aglomerado tradicional por utilizar madeiras de
reflorestamento e processos continuos de prensagem
mais modernos que os ciclicos, o que confere melhores
caracteristicas mecanicas (Vidal e Hora, 2014).

O Hardboard — HB, ou chapa dura, é feito
com fibras de madeira vindas do refino de cavacos
(Fitton e Walford, 1998), exibindo uma face lisa ¢ a
outra corrugada (Zenid, 2009). A chapa dura pode
ser manufaturada pelos processos seco ou umido
(Gongalves, 2000). Também identificado como HDF
(high density fiberboard), esse painel ndo possui uso
construtivo estrutural como chapa de vedacao.

O [Insulation Board — 1B, ou chapa
isolante, consiste na chapa de baixa densidade nao-
estrutural a qual possui matéria-prima derivada
da desfibrilagdo de cavacos de madeira em um
refinador a vapor. Segundo Maloney (1996),
esse painel se difere da chapa dura em virtude da
auséncia de um processo de prensagem a quente.
Gongalves (2000) especificou que a chapa isolante
¢ obtida a partir de dois processos fabris (imido ou
seco), cujo método mais antigo e popular, umido
e sem compressao, ¢ voltado para a utilizagdo em
divisorias e isolamento acustico.
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O Medium Density Fiberboard — MDF, ou
chapa de fibras de média densidade, ¢ produzido
a partir de fibras de madeira aglutinadas com
resina sintética, as quais sdo consolidadas pela
acdo conjunta de temperatura e pressdo (Zenid,
2009). A ureia-formaldeido ainda representa a
resina mais dominante na produgdo desses painéis
(Maloney, 1996). O seu processo produtivo inclui
o cozimento das particulas, levando a maior grau
de desagregacdo das fibras, bem como apresenta
um maior consumo de madeira e resina por volume
(Vidal e Hora, 2014). Segundo Gongalves (2000), o
MDF ¢ um produto homogéneo, uniforme, estavel,
denso e de superficie lisa e plana, o que promove
um bom desempenho em usinagens complexas.

O Plywood — PW, ou chapa compensada,
¢ obtida pela colagem de laminas geradas por uma
faqueadeira ou torno desenrolador (Zenid, 2009).
E fabricada pela laminagdo cruzada, na qual as
laminas de madeira sdo sobrepostas em camadas
(3 a 5) com a direcdo da gra perpendicular entre
as camadas adjacentes (Iwakiri et al., 2005). Esse
painel estrutural ¢ feito por laminas coladas com
resinas fenolicas sintéticas, duraveis para o uso
em ambientes externos (Fitton e Walford, 1998).
Nos Estados Unidos, o compensado rivaliza com o
OSB (Maloney, 1996).

O Blockboard — BB, ou compensado
sarrafeado,  constitutem na  alternativa  de
aproveitamento de residuos das serrarias, em geral
descartados ou destinados para a energia (Iwakiri
et al., 2005). Gongalves (2000) assinalou que esses
painéis sdo revestidos por chapa dura, o seu miolo ¢é
composto por pequenos sarrafos colados lateralmente.

A industrializagdo da  madeira de
reflorestamento em vigas engenheiradas surgiu como
uma alternativa interessante para suprir a construgao
de casas e estruturas, pois adiciona valor econdomico
a matéria-prima em questdo mediante praticas
produtivas viaveis, racionalizadas e sustentaveis.

As vigas de madeira sdo pecas solidas de
formatos cilindricos ou retangulares, ¢ em alguns
casos até curvilineos, utilizadas na construcao civil
para vencer estruturalmente os vaos livres. Dentre
os tipos de vigas de madeira mais populares, Thallon
(2008) listou: madeira serrada, madeira laminada
colada, viga reforgada, LSL, OSL, LVL, PSL, viga
caixdo, viga “I” e viga “flitch”; cada exemplo esta
ilustrado na Figura 3 e sera abordado a seguir.
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Figura 3. Vigas de Madeira: (a) Madeira Maciga Serrada, (b) Madeira Laminada Colada - MLC, (c) Peca de Flocos
Microlaminados - LSL, (d) Peca de Flocos Orientados - OSL, (e) Viga Reforgada, (f) Pega Microlaminada - LVL, (g) Viga
Caixao, (h) Viga “I”, (i) Viga “flitch” e (j) Pe¢a de Flocos Microlaminados - PSL. Fonte: Thallon (2008).

Figure 3. Wooden Beams: (a) Massive Sawn Wood, (b) Glued-laminated Timber - Glulam, (¢) Laminated Strand Lumber
- LSL, (d) Oriented Strand Lumber - OSL, (¢) Reinforced Wood Beam, (f) Laminated Veneer Lumber - LVL, (g) Box
Beam, (h) “I” Joist, (i) “Flitch” Beam, and (j) Parallel Strand Lumber - PSL. Source: Thallon (2008).

A madeira serrada ¢ resultado do
beneficiamento de toras de madeira em blocos
serrados em duas ou quatro faces. Apesar dos cortes
nos dois topos da peca, o primeiro exemplo possui
duas superficies planas e duas arredondadas, se
resumindo no modo mais simplificado. J4 o segundo
modelo possui um nivel de usinagem completo, ou
seja, em suas quatro faces.

A viga caixdo ¢ formada por duas vigotas
separadas e revestidas por chapas de compensado
externas, pregadas ¢ coladas, formando uma caixa
oca (Thallon, 2008). Essa formagao confere um
elemento leve, oco e com certa resisténcia para
aplicacdes sem grandes cargas estruturais.

A Madeira Laminada Colada — MLC, ou
Glulam (Glued Laminated Timber) ¢ formada
por trés ou mais camadas de tabuas (lamelas)
de madeira coladas em conjunto com as gras
orientadas de modo paralelo (Hoadley, 2000), ao
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eixo longitudinal da peca, permitindo formas retas
ou curvas (Cai, 2012). Possui camadas de tabuas
com dimensdes precisas, coladas por resinas a
base de formaldeido em gabaritos (Lyons, 2010),
e unidas por encaixes em suas extremidades para
produzir elementos longos. Furtado e Terezo
(2014) sugerem que tais vigas surgem como novas
tendéncias para a construgao.

O Laminated Strand Lumber - LSL
representa a versdo linear do OSB, com
particulas alinhadas em paralelo ao comprimento
da peca (Hoadley, 2000), as quais sao alongadas
e apresentam ao redor de 300 milimetros de
comprimento, sendo levemente maiores que
as particulas do OSB (Cai, 2012). Zhang ¢ Lu
(2014) enfatizam que o uso do LSL como um
composito de madeira estrutural tem conquistado
notoria aceitacdo em construgdes leves
comerciais e residenciais.
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O Oriented Strand Lumber - OSL é uma
viga formada por flocos compridos ou maravalhas
de cerca de 300 mm (Gongalves, 2000). Esses
particulados sdo prensados em uma prensa injetora
de vapor, produzindo uma densidade uniforme ao
longo de toda a peca (Maloney, 1996).

A viga reforgada remete aquelas tabuas
pregadas ou parafusadas formando uma viga
unica de madeira (Thallon, 2008). O seu foco
¢ produzir um macico de tdbuas com maior
resisténcia ¢ melhor estabilidade do que um
bloco tradicional de madeira, por conta de seu
menor indice de defeitos, como rachaduras, nos,
bolsas de resina etc.

O Laminated Veneer Lumber - LVL ¢
composto por laminas dispostas paralelamente
em relagdo as fibras para um emprego
predominantemente estrutural (Carvalho, 2008).
Apesar do uso estrutural, o LVL a base de colas
fenolicas ou uretanas pode ser aplicado em
moveis robustos (Maloney, 1996).

A viga “flitch” é capaz de vencer grandes
vaos, pois € composta por uma chapa de aco que
¢ revestida entre duas tabuas de madeira, unidas
pelo parafusamento de todo o conjunto (Destefano
e McDonald, 1997); esse dispositivo ¢ utilizado
para melhorar o desempenho estrutural das vigas
de tabuas macicas convencionais.

Formada por flanges e uma alma central,
a viga mista tipo “I” representa um compdsito
misto. Leichti et al. (1990) apontaram que a
composicdo dessas vigas “I” inclui a madeira
serrada (ou LVL) e compensado (ou OSB).
Segundo Fitton e Walford (1998), a alma dessas
vigas pode também ser feita por chapas duras.
Derivadas das vigas de aco de formato similar,
Hoadley (2000) realgou que o material adicional
nos flanges ¢ crucial para resistir ao estresse axial,
contudo, a sua conexao, pela alma central, auxilia
no suporte as tensdes de cisalhamento.

O Parallel Strand Lumber - PSL ¢
composto de ripas finas orientadas, em geral de
residuos da laminacdo de coniferas (Gongalves,
2000). Segundo Hoadley (2000), as ripas sao
pulverizadas com resina a prova d’agua e levadas
para uma prensa continua, onde o adesivo ¢ curado
por micro-ondas. Cai (2012) aponta que a menor
dimensao de uma particula ndo deve ser superior
a 6,4 milimetros e o seu comprimento deve ser ao
menos 150 vezes a dimensao menor.
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A partir dos conceitos da madeira
laminada colada, outros compoésitos estruturais
modernos foram desenvolvidos e se encontram
em franca popularizagdo por conta do uso
de elementos serrados. Destacam-se os
painéis produzidos por serrados colados tanto
lateralmente quanto ortogonalmente.

O Edge Glued Panel — EGP, ou painel
de sarrafos colados lateralmente, foi concebido
com uma resisténcia estrutural razoavel para
suprir fins relacionados a marcenaria e carpintaria
ndo-estrutural. Colados sobre pressdo, Nicholls
(2010) definiu que esses painéis sdo formados por
sarrafos estreitos padronizados. O uso da madeira
serrada permitiu uma colagem eficiente entre as
bordas laterais desses elementos, embora também
possam apresentar unides de topo entre pecgas
menores reaproveitadas de materiais de qualidade
inferior (Calil Neto et al., 2016; Kutnar e Muthu,
2016). Contudo, essas unides por arestas planas
ortogonais limita a resisténcia mecanica na
construgao civil (Calil Neto et al., 2016).

Assim, um painel estruturalmente
mais robusto foi gerado a partir dessa solucao,
caracterizado por sua flexibilidade na disposi¢do
em chapas e vigas. Esse derivado de madeira
constituiu na Madeira Laminada Colada Cruzada -
MLCC ou Cross Laminated Timber - CLT. Gagnon
e Pirvu (2011) definiram-no como um painel de
tabuas de madeira empilhadas ortogonalmente e
coladas umas as outras em suas faces mais largas
(Figura 4). Crespell e Gaston (2011) sugeriram
que, devido a montagem rapida, a modulagdo
construtiva desse painel pode ser adequada para
substituir o a¢o, o concreto e a alvenaria.

Outro produto compdsito constitui nas
placas cimenticias, as quais apresentam boa
resisténcia mecanica e hidro-ignifuga, a partir de
um composto de cimento e particulas e/ou fibras
celulosicas. As placas cimenticias s@o produzidas
por meio de uma mistura de cimento Portland,
fibras de celulose ou sintéticas e agregados (Crasto,
2005), cujo agente aglutinante é representado pelo
gesso ou cimento (Maloney, 1993). A proporgao
de particulados finos de madeira pode alcangar
até 63,5% (Nennewitz et al., 2008). Esses painéis
possuem boa resisténcia a intempéries e insetos
e permitem ser serrados, usinados, furados por
brocas metalicas e, também, travados por parafusos
(Villas-Boas et al., 2017).
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Figura 4. Madeira Laminada Colada Cruzada: (a) Painéis e comparativo entre as vigas de (b) CLT com camadas ortogonais
e (c) MLC com camadas paralelas. Fonte: Gagnon e Pirvu (2011).

Figure 4. Cross-laminated Timber: (a) Panels, and a comparison between beams of (b) CLT with orthogonal layers, and

(c) Glulam with parallel layers. Source: Gagnon e Pirvu (2011).

Diante das grandes vantagens econdmicas
¢ ambientais, o uso da madeira ¢ derivados surge
como uma solucdo possivel e viavel, demandando
mais pesquisas para a sua difusdo e consolidac@o
mercadologica. Portanto, o presente estudo tem
como proposito a realizagdo de um levantamento dos
principais tipos encontrados de madeiras destinadas
a producdo de habitagdes em madeira, indicando o
porcentual para cada matéria-prima a base de madeira
em uso pelos produtores dessas casas no Brasil.

As hipoteses formuladas consideram que:
ha um uso visivel dos derivados lignocelulosicos
no Brasil por parte do setor produtivo de casas
de madeira, entretanto, esse estagio ainda nao
¢ percebido no escopo daqueles derivados nao-
estruturais; e, apesar da maior mecanizagdo no
processamento € no tratamento da madeira bruta
em pleno Século XXI, a madeira verde, ou imida,
ainda se traduz em um insumo com perceptivel
utilizag¢do pelas empresas estudadas.

2 MATERIAL E METODOS

Em razdo da nd3o existéncia de uma
associacdo ou entidade de classe dos produtores
de casas de madeira no Brasil, dados setoriais ¢ a
populacdo exata desses produtores nao se faziam
presentes na literatura. Diante dessa escassez,
surgiu a necessidade da condugdo de um amplo
estudo acerca da realidade do setor produtivo de
casas de madeira, o qual gerou diversos eixos
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analisados neste artigo ¢ em outras abordagens.
Por conta da grande quantidade de informacdes
requisitadas, esse amplo estudo abordou a
conducao de um diagnostico setorial realizado por
entrevistas face-a-face, individuais e aleatérias,
aplicadas junto aos proprietarios dessas empresas
avaliadas. O estudo foi iniciado mediante buscas
em websites corporativos disponiveis na internet
desses produtores. Isso permitiu estimar a
populagdo setorial. Essa estratégia foi utilizada
igualmente em De Araujo et al. (2018a,b,c, 2019).

A avaliacdo se deu por meio de um
formulario padrdo, aplicado a uma amostra
representativa e aleatoria dessa populagdo setorial
supracitada. O formulario foi desenvolvido com
o auxilio de profissionais das areas académica e
corporativa, visando o refinamento do mesmo.
Dois pré-testes foram realizados com pequenas
amostras das empresas listadas na etapa de
estimativa populacional, com o fim de validar
0 processo € obter um primeiro norteamento
do estudo e seus achados. A terceira versdo do
formulario foi desenvolvida e validada para
o inicio dessa pesquisa. A coleta de dados
nas entrevistas pessoais com os produtores
amostrados foi conduzida unicamente por um
entrevistador em todo o processo, eliminando a
possibilidade de erros nessa fase. Esse processo
ocorreu identicamente em outras abordagens
de enfoque distinto como, por exemplo, em De
Araujo et al. (2018a,b,c, 2019).
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Um dos eixos abordados nessa ampla
pesquisa setorial referiu-se na andlise apresentada
neste artigo, a qual tratou, especificamente, sobre
as matérias-primas a base de madeira em utilizagdo
pelos produtores brasileiros de casas de madeira.
Portanto, para dimensionar essa utilizacdo dos
materiais madeireiros estruturais na construgao,
a seguinte questdo do formulario completo foi
considerada neste artigo: “Quais os tipos de
madeira e ou dos derivados de madeira utilizados
por sua empresa?”’.

Essa questdo possuiu enfoque qualitativo
mediante multiplas respostas: Tora seca e tratada;
Tora umida; Madeira Maci¢a Tratada (Tabua
e Bloco); Madeira Maciga Beneficiada (Perfis
Usinados); Madeira Maciga Verde (Tabua e Bloco);
Madeira Macica Seca (Tabua e Bloco); Madeira
Macica Seca e Aparelhada (Tabua e Bloco); Viga
Reforgada Engenheirada; Viga Mista “I”’; Chapa de
Fibrocimento; Madeira Laminada Colada Cruzada
- CLT; Madeira Laminada Colada - MLC; Madeira
Microlaminada - LVL; Compensados ¢ Painel de
Particulas Orientadas - OSB. Sendo assim, somente
aqueles produtos estruturais e disponiveis no Brasil
foram contabilizados.

Os dados coletados junto aos empresarios
foram convertidos para valores porcentuais, visando
mensurar a margem de erro, cujo calculo foi obtido
junto ao software online de amostragem estatistica
Raosoft Sample Size Calculator (Raosoft, 2004), a
um grau de confianca e uma distribui¢do resposta

de 95% e 50%, respectivamente. Essa margem de
erro foi indicada e discutida a seguir, na se¢do dos
resultados, com base nas prescrigoes da literatura
para estudos setoriais, visando validar a pesquisa.
Essa estratégia foi similarmente utilizada em De
Araujo et al. (2018a,b,c, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a conclusio da estimativa da populagao
brasileira dos produtores de casas de madeira,
uma amostragem foi delineada para mensurar a
utilizacdo dos tipos de madeira e seus derivados por
parte desse setor produtivo (Tabela 1).

A amostragem realizada analisou 107 dos
210 produtores de casas de madeira (Tabela 1), o
que proporcionou uma considera¢dao de 50,95% da
populagdo geral estimada desse setor brasileiro. A
quantidade amostrada se localizou em trés das cinco
regides territoriais do pais. Essa macrorregido foi
representada pela triade Sudeste/Sul/Centro-Oeste,
a qual compreendeu 98,10% do total populacional
estimado para esse setor produtivo nacional.

A Tabela 1 demonstrou a populagao total do
setor ¢ a amostragem contemplada nesta pesquisa
com a sua respectiva margem de erro. Mediante a
amostra estudada, essa margem de erro foi aferida,
0 que retratou, a partir de um comparativo com
as prescri¢cdes de Pinheiro et al. (2011), se situar
em um ponto abaixo do nivel aceitavel de 10% e
sensivelmente proximo ao nivel ideal de 5%.

Tabela 1. Populacdo dos produtores de casas de madeira no Brasil: estimativa geral e amostragem.

Table 1. Timber house producers in Brazil: general estimation and sampling.

Resultados

Quantidade (Companias)

Margem de erro (%)

Estimativa Geral da Populagao
Setorial*
Amostra Obtida nas Entrevistas*

Prescrigao aceitavel**

Prescrigdo ideal**

6,65 (+£3,325)
10% (£5,0)

5% (£2,5)

* valores desta abordagem e De Araujo et al. (2018a,b,c, 2019); ** valores prescritos por Pinheiro et al. (2011).
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No ambito do questionamento sobre os
tipos de matérias-primas madeireiras em oferta nos
produtores de casas de madeira no Brasil, o perfil
de resposta das empresas avaliadas expressou um

panorama definido para o uso de materiais com
um proposito especificamente estrutural, isto &,
concentrado na madeira serrada e nos derivados de
madeira estruturais (Figura 5).

= Entrevistas: 107 Empresas

Viga Reforcada Engenheirada
Chapa de Fibrocimento

CLT

Viga Mista "I"

Compensados

MLC

LVL

0SB

Madeira Macica Tratada (T/B*)
Madeira Macica Beneficiada (PU*¥)
Madeira Macica Seca ¢ Aparelhada (T/B¥)
Madeira Maciga Seca (T/B*)
Madeira Maciga Verde (T/B*)

Tora Seca e Tratada

Tora Umida

33,64%
11,21%
61.68%
41.12%

12,15%

* T/B: tabuas e blocos serrados de madeira; ** PU.: perfis usinados de madeira

Figura 5. Tipos de matérias-primas madeireiras utilizadas pelo setor produtivo brasileiro de casas de madeira.

Figure 5. Types of wood-based raw materials used by the Brazilian production sector of timber houses.

Nas suas cinco variagdes (verde, seca, tratada,
beneficiada e seca ¢ aparelhada), a Madeira Maciga
Serrada, em blocos ou tabuas, demonstrou ter uma maior
popularidade no setor de casas de madeira (Figura 5).
Nesse contexto, a Madeira Maciga Seca e Aparelhada
mdicou ser o material madeireiro com maior uso, sendo
presente em ao menos 3/5 das empresas avaliadas. Essa
variedade com maior nivel de beneficiamento possui
maior presenca devido as possibilidades de padronizagao
dimensional ¢ do teor de umidade, em comparacdo
aquelas variantes de menor processamento. O processo
de secagem da madeira torna-a, de acordo com Martins
(1988) e Jankowsky (1990), “mais eficiente, estavel
e resistente para a construgdo”. O procedimento de
alisamento para a retirada das imperfei¢oes e dos defeitos
superficiais gera uma matéria-prima com maior qualidade
para a adesao, fixagdo e encaixe de pegas estruturais. A
melhoria dessas trés condi¢des basicas confere uma maior
qualidade da edificagdo, por exemplo, para um melhor
encaixe entre os blocos da parede das casas de toras ou
para uma interface “esqueleto-painel” mais precisa nas
habitacoes em entramado leve.

A Madeira Maci¢a Verde, caracterizada
por ser uma matéria-prima bruta e grosseira, ainda ¢
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bastante consumida nesse setor, alcangando o segundo
lugar em popularidade, com mais de 2/5 do publico
amostrado (Figura 5). Muito comum nas técnicas
construtivas de casa de tdbua e mata-junta, casa de
tabuas horizontais empilhadas com macho-e-fémea
e casa de tdbuas pregadas (verticais e horizontais)
conforme sugeriram De Araujo et al. (2019), esse
material ¢ altamente consumido por sua maior
facilidade de usinagem e menor custo de aquisicao.
Portanto, muitas das empresas avaliadas optam por
beneficiar tal material em suas plantas fabris, secar
em alguns casos e enviar a madeira j& pronta para um
ajuste fino e montagem da habitacdo no canteiro de
obras. Com isso, essas empresas obtém um menor
gasto com processos de secagem controlada em estufa
dessa madeira macica verde, cuja secagem ¢ realizada,
na maior parte das vezes, ao ar livre. Geralmente, esse
material é seco ao longo das etapas produtivas como,
por exemplo, beneficiamento, estocagem, transporte e
montagem das pecas ainda verdes. No caso das casas
de tabuas horizontais com macho-e-fémea, Casema
(1988) indicou que essa secagem das pecas auto
encaixaveis de madeira nativa verde também ocorre
ao longo da montagem e da ocupag@o da moradia.
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Usualmente oriunda de espécies exdticas,
a madeira maciga tratada possui processamento,
enquanto verde (ou Umida), que inclui as etapas
de beneficiamento fabril e preservagdo, com a
finalidade do emprego estrutural em ambientes
externos. Esse exemplo atingiu o terceiro maior
uso nesse setor, alcangando um publico empresarial
superior a 1/3 (Figura 5). Essa oferta mais evidente ¢
justificada por suas vantagens de maior durabilidade
em aplicacdes mais severas como a agricola e a
construtiva conforme sugeriu Jankowsky (1990).

Outras duas categorias de matérias-primas
secas, a madeira macica seca e a madeira macica
beneficiada também tiveram consumos perceptiveis,
alcancando perto de 18% e 11% das empresas,
respectivamente (Figura 5). A madeira macica seca
possui um carater mais grosseiro do ponto de vista
superficial, sendo direcionada para as empresas
que pretendem usinar e beneficiar integralmente
seus elementos construtivos estruturais em plantas
industriais proprias. Por outro lado, a madeira
macica beneficiada se relaciona com as empresas que
demandam perfis usinados para a produgdo de casas de
madeira integralmente pré-fabricadas, isto €, focadas
na operagdo de montagem em canteiros de obras.

No que diz respeito ao uso de toras (madeira
rolica maciga), a amostragem revelou que cerca de
1/8 dessas empresas avaliadas demandam toras
umidas (verde), visto que menos de 1% consome
toras tratadas quimicamente em processos de
preservacdo (Figura 5). Apesar do uso direcionado
para as técnicas construtivas de log-home, pilar-viga
e do tipo paliteiro conforme indicaram De Araujo
et al. (2019), esses materiais também acusam certa
popularidade. No caso das toras verdes, essa oferta
se baseia na utilizacdo de espécies nativas, mais
resistentes, enquanto que as toras tratadas consomem,
em especial, as espécies exéticas. De modo geral,
esse menor consumo de toras de madeira implica
que o setor produtivo de casas de madeira estudado
¢ dependente das serrarias, em particular as voltadas
para o primeiro desdobro, devido a maior utilizagao
de materiais serrados (Figura 5).

O painel de OSB consistiu no principal
derivado de madeira em oferta pelas empresas
produtoras de casas de madeira no Brasil,
superando a presenga em 1/5 das empresas (Figura
6). Esse alto indice € resultado da utilizagdo do
mesmo nas variedades da técnica construtiva
de woodframe (baldo, plataforma, misto e
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modular), conforme salientaram De Araujo et
al. (2016, 2019). A maior popularidade desse
painel estrutural a base de madeira induz que “o
mercado de casas de madeira esta se voltando
para tecnologias construtivas mais modernas”, tal
como ja previu De Araujo et al. (2016).

Outro painel de vedacdo estrutural, o
compensado, se situou como o segundo derivado
mais popular, com um emprego em quase 1/10
da amostra avaliada (Figura 5). Similar ao OSB,
o painel compensado é aplicado como vedagdo
em woodframes. Essa aptiddo posiciona-o como
um substituto direto do OSB, em condi¢des
de escassez e disponibilidade, ou ainda, de um
preco mais elevado por parte do painel de lascas
orientadas em relagdo ao compensado. As chapas de
fibrocimento alcangaram o terceiro posto de maior
utilizagdo, dentre os painéis derivados estruturais,
para esse setor estudado. Essas chapas de fibras
celuloésicas minerais s2o aplicadas, usualmente, em
vedagoes de arecas molhadas — banheiros, lavabos,
lavanderias e cozinhas — de algumas técnicas de
constru¢cdo em madeira.

A Madeira Laminada Colada - MLC
e as vigas “I” se fazem presentes em 7 e 3% das
empresas, respectivamente. Nesse caso, essas
duas solugdes estruturais para o sustento das casas
consistiram nas vigas derivadas de madeira com
maior emprego no setor. As vigas reforcadas e as
de LVL indicaram uma concentragdo pontual na
amostra realizada, alcangando menos de 1% cada
(Figura 5). Uma empresa indicou utilizar a Madeira
Laminada Colada Cruzada - CLT (Figura 5).

O aumento do uso da Madeira Laminada
Colada poderia ser estimulado a partir de propostas
de certificagdo desse material no ambito brasileiro,
como fora proposto por Furtado e Terezo (2014),
para o estabelecimento de padrdes, o cumprimento
das normas e a obtengdo de subsidios industriais
com o intuito de ampliar, nacionalmente, a produgao
e 0 consumo dessa matéria-prima derivada.

Alguns dos derivados de madeira estruturais
ndo foram declarados em uso, pelas empresas
avaliadas, na constru¢do das casas de madeira no
Brasil (Figura 5): PSL, OSL, LSL, viga flitch, viga
tipo caixdo e compensado sarrafeado. Por outro
lado, nenhum derivado de madeira com fins néo-
estruturais foi declarado em uso nessa amostragem
como, por exemplo, MDP, EGP, MDF, chapa dura,
painel isolante, waferboard e aglomerado.
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Assim, um cenario mercadologico promissor
se faz presente no Brasil, pois muitos desses compositos
a base de madeira existentes no mundo ainda ndo t€m
sido consumidos pelos produtores de casas de madeira,
diferentemente de muitos paises desenvolvidos, o que
favorece na futura inser¢do e exploracdo comercial
junto a esse e outros grupos setoriais.

4 CONCLUSOES

As empresas produtoras de casas de madeira
no Brasil declararam utilizar exclusivamente
matérias-primas madeireiras estruturais, incluindo,
a madeira macica serrada estrutural e os derivados
de madeira, isto €, esse publico amostrado acenou
ndo utilizar quaisquer derivados ndo-estruturais.

A Madeira Maci¢a Serrada apresentou
uma maior popularidade dentre todos os materiais
declarados, com um maior uso para a variedade
de madeira maciga beneficiada, cuja caracteristica
envolve um maior beneficiamento industrial e,
consequentemente, um maior valor agregado.
Outras quatro variedades de madeira solida serrada
também apontaram usos perceptiveis.

A segunda opg¢ao mais usual foi aquela com
menor indice de industrializacdo, isto é, a Madeira
Macica Verde, cuja caracteristica mais grosseira
desse material é resultado da auséncia dos processos
de secagem e beneficiamento. O seu uso intenso se
relaciona com um menor custo de aquisi¢do ¢ uma
maior facilidade da usinagem, fatores proprios para
aquelas empresas que desejam manufaturar esse
material em pré-fabricados de baixo custo, embora
com qualidade inferior e instabilidade dimensional,
ou entdo, para as empresas que possuem linhas de
secagem e beneficiamento em planta fabril.

Dentre os derivados de madeira estruturais
mais populares no setor brasileiro de habita¢des em
madeira, o Painel de Particulas Orientadas - OSB e
o compensado foram as duas principais fontes de
matéria-prima madeireira em uso na categoria de
chapas de vedacdo. Em relagdo ao segmento das
vigas, a Madeira Laminada Colada - MLC e as vigas
“I”” foram os derivados lineares mais populares.

Isso posto, as duas hipoteses listadas foram
confirmadas no levantamento setorial realizado. O
Brasil ja concentra uma utilizagdo perceptivel dos
compositos a base de madeira, apesar de sua menor
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popularidade na construcao civil, especialmente,
acerca dos derivados nao-estruturais. Por sua vez,
a madeira maciga verde ainda se apresenta como um
insumo bastante popular, apesar de sua rusticidade,
mesmo em um periodo de desenvolvimento
tecnologico da madeira mais avangado, inclusive no
pais. Tais condigcdes sugerem um estagio bastante
promissor para o consumo ¢ a producdo desses
insumos. Os resultados poderdo auxiliar no melhor
entendimento do uso das matérias-primas a base
de madeira e suas relagdes com o setor produtivo
brasileiro de casas de madeira, bem como balizar
pesquisas a partir das efetivas potencialidades de
mercado apresentadas nesta pesquisa.
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PLASTICIDADE FENOTIPICA EM FOLHAS DE Eucalyptus dunnii Maiden E Eucalyptus benthamii
Maiden & Cambage SOB DIFERENTES NIVEIS DE SOMBREAMENTO!

FENOTYPIC PLASTICITY IN LEAVES OF Eucalyptus dunnii Maiden AND Eucalyptus benthamii
Maiden & Cambage UNDER DIFFERENT SHADING LEVELS

Aline BIREAHLS?; Paulo Cesar Poeta FERMINO JUNIOR?*?

RESUMO - Eucalyptus dunnii Maiden e Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage sdo
espécies de interesse madeireiro cultivadas no Sul do Brasil, adaptadas ao clima frio.
O crescimento inicial de plantas jovens ¢ influenciado pela luminosidade promovendo
modificagdes na morfoanatomia e fisiologia da folha. O objetivo do trabalho foi avaliar
as modifica¢des morfofisiologicas de folhas de plantas jovens de E. dunnii e E. benthamii
desenvolvidas sob diferentes intensidades luminosas em viveiro, na Mesorregido Serrana de
Santa Catarina/Brasil. Folhas de plantas jovens cultivadas por seis meses desenvolvidas em
diferentes intensidades luminosas (0%, 50% e 80% de sombreamento) foram avaliadas em
seccdes paradérmicas e transversais em microscopia de luz. Os caracteres anatomicos com
maior variagdo em relacdo aos diferentes niveis de sombreamento em E. dunnii foram na
epiderme (cuticula, estomatos, células epidérmicas ordindrias), enquanto em E. benthamii
foram na epiderme e no mesofilo. A plasticidade fenotipica em folhas de E. dunnii e de
E. benthamii indicaram os caracteres relacionados ao sistema de revestimento (cuticula e
estomatos) como os de maior expressividade em relacio aos caracteres do sistema fundamental
(parénquima palicadico e esponjoso). As folhas de E. dunnii e E. benthamii apresentam
estratégias adaptativas distintas com relagdo a plasticidade de caracteres morfofisiologicos.

Palavras-chave: Luminosidade; Aclimatagdo; Anatomia de folha.

ABSTRACT - Eucalyptus dunnii Maiden and Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage
are species of timber interest cultivated in southern Brazil, adapted to the cold climate.
Initial growth of young plants is influenced by the luminosity promoting modifications
in leaf morphoanatomy and physiology. The objective of this work was to evaluate the
morphophysiological changes from young plants leaves of E. dunnii and E. benthamii
grown under different luminous intensities in nursery, in the Southern Mesoregion of Santa
Catarina, Brazil. Leaves of young plants cultivated for six months developed in different
light intensities (0%, 50% and 80% of shading) were evaluated in paradermic and transverse
sections under light microscopy. Anatomical characters with greater variation in the
different levels of shading in E. dunnii were in the epidermis (cuticle, stomata, ordinary
epidermal cells), whereas in E. benthamii they were in the epidermis and mesophyll. The
phenotypic plasticity in leaves of E. dunnii and E. benthamii indicated the characteristics
related to the coating system (cuticle and stomata) as the most expressive in relation to the
characteristics of the fundamental system (palisade and spongy parenchyma). The leaves
of E. dunnii and E. benthamii present different adaptive strategies regarding the plasticity
of morphophysiological characters.

Keywords: Luminosity; Acclimation; Leaf Anatomy.
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1 INTRODUCAO

O género Eucalyptus, pertencente a familia
Mpyrtaceae, ¢ de grande importancia para o Brasil,
sendo cultivado em varias regides do pais para
multiplas finalidades, tais como a producdo de
celulose e carvdo, laminagdo, mourdes e madeira
serrada (Resende et al., 2011). O Brasil possui a
maior colegdo ex-situ de germoplasma de eucaliptos
do mundo e possibilitou aumentos expressivos na
produtividade quantitativa e qualitativa das florestas
cultivadas (Pinto-Junior et al., 2011).

Diversas espécies de eucalipto se adaptaram
a variados tipos de solos e clima, sendo as florestas
desse género muito produtivas devido a seu ciclo
de curto e rapido crescimento, garantindo retorno
econdmico. Em regides onde ha ocorréncia de
geadas fortes o estabelecimento e a adaptacdo de
espécies de Eucalyptus ficam comprometidos.
Nessa situacao, periodo de cinco dias de geada pode
causar danos severos, desde a queda das folhas,
morte dos meristemas apicais ou até a morte dos
individuos pelo frio intenso (Pitz Floriani et al.,
2013). As espécies Eucalyptus dunnii Maiden e
Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage sio
alternativas para plantios florestais, nestes locais
devido a sua tolerancia e resisténcia as geadas.

A producgo de mudas a partir de sementes em
ambientes de viveiros ¢ um método comum e viavel
para propagacao de espécies florestais (Pacheco et
al., 2006). A radiagdo solar é um fator relevante na
producao de mudas bem como no estabelecimento
e desenvolvimento de espécies arboreas jovens em
florestas tropicais influenciando na morfologia e
fisiologia dos vegetais. O sombreamento artificial
em viveiros, com telas de polietileno proporciona
diferentes niveis de passagem de luz, auxiliando
no crescimento das mudas de espécies florestais.
As espécies arboreas tém padrdes de respostas
morfofisiologicas em relagdo a Iuminosidade
(Ribeiro et al., 2020). Alteragdes na intensidade
luminosa que determinada espécie esta adaptada
proporcionam respostas fisiologicas, bioquimicas
e anatomicas diferentes as quais ocorrem devido
a absorcao de luz, através de fotorreceptores
especificos (Carvalho et al., 2000).

A maioria das plantas desenvolve
mecanismos para se adaptar aos ambientes aos quais
estdo se desenvolvendo, sobretudo no que diz respeito
as mudangas na temperatura ¢ luminosidade (Casal
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e Questa, 2018). Essa capacidade de adaptagdo ¢
devido a sua flexibilidade de fenotipos, denominada
de plasticidade fenotipica (Valladares et al., 20006).
Os ajustes podem ser morfologicos, anatomicos
e fisiologicos, promovendo variagdo conforme a
exposicdo a radiacdo e as caracteristicas de cada
espécie (Kelly et al., 2009). Plantas jovens sdo mais
plasticas em relagdo as plantas adultas, sendo relevante
para o estabelecimento da espécie em um ambiente
(Valladares et al., 2006). As florestas tropicais
com ampla variedade de ambientes luminosos
proporcionam um contexto ideal para testar a hipotese
de especializagdo e plasticidade, bem como explorar o
papel evolutivo da plasticidade fenotipica nos vegetais
(Valladares et al., 2000). A importancia fundamental de
conhecer a plasticidade fenotipica de uma espécie esta
relacionada com a capacidade de a planta responder
as mudangas climaticas globais (Rehfeldt et al., 2001),
bem como predizer praticas do seu manejo e interagdes
com outras espécies (Callaway et al., 2003).

As folhas s3o os Orgdos das plantas
responsaveis em absorver a luz sendo possivel
observar alteragdes em suas caracteristicas em varios
niveis, tais como alteragdes nos seus pigmentos
responsaveis pela fotossintese, area foliar, massa
fresca, e na sua anatomia foliar. Na literatura
existem diversos relatos de variagdo na densidade
estomatica, dimensdes dos estomatos, espessura da
cuticula, da epiderme, do parénquima palicadico
e esponjoso com relagdo aos diferentes niveis de
sombreamento (Aragdo et al., 2014; Novelli et al.,
2015; Fermino Junior e Fockink, 2017).

O objetivo do trabalho foi analisar as
modifica¢des morfofisiologicas em folhas de plantas
jovens de E. dunnii e E. benthamii, cultivadas sob
diferentes niveis de sombreamento em viveiro na
Mesorregiao Serrana de Santa Catarina/Brasil.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material botinico e condi¢cdes experimentais

Plantas jovens de FEucalyptus dunnii e
Eucalyptus benthamii com idade de 130 dias apods
a germinag¢do foram adquiridas de viveiro particular
em Fraiburgo/SC, com cerca de 30 cm de altura,
plantados em tubetes com substrato comercial. A
area de estudo esta inserida no bioma da Floresta
Ombrofila Mista, e suas caracteristicas especificas
podem ser visualizadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas climaticas da area de condugdo do experimento com plantas jovens de Eucalyptus dunnii Maiden
¢ Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage desenvolvidas sob diferentes niveis de sombreamento, em telado preto, na
Mesorregido Serrana de Santa Catarina.

Table 1. Climatic characteristics of the area of conduct experiment with young plants of Eucalyptus dunnii Maiden and
Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage developed under different levels of shading, of black roof shading in nursery
in Santa Catarina Mesoregion Highlands.

Parametros Especificidades

Localizagdo geografica 27°16°58” S e 50°35°04” W
Altitude 987 m
Clima Temperado (Cfb), mesotérmico umido, com inverno e

verdao bem definidos

Temperatura média anual 15°C (10,5°C a 19,1°C)

Pluviosidade média anual 1.676 mm

A area experimental com viveiro em
diferentes niveis de sombreamento fica localizada
no Campus de Curitibanos da Universidade Federal
de Santa Catarina, montadas com telas de sombrite
preta para recobrimento.

Inicialmente, as plantas foram acondicionadas
em vasos plasticos (10 L), com furos na base, e
plantadas em substrato comercial Mecplant® em casa de
vegetacao com cobertura plastica (ambiente protegido).
Ap6s o periodo de trinta dias de aclimatacdo em casa

de vegetacao, dez individuos de cada espécie foram
colocados em viveiro nos diferentes niveis de
sombreamento (Figura 1) em sombrite preto, sob
80%, 50% e 0% de sombra. O sistema de irrigagdo
utilizado foi o automatico por bicos aspersores
com trés irrigagdes por dia, por 1 minuto cada,
com a vazdo de 1 litro/minuto. O crescimento e
desenvolvimento das plantas jovens em diferentes
niveis de sombreamento ocorreram nos meses de
fevereiro a agosto (verdao/outono/inverno).

Figura 1. Plantas jovens de Eucalyptus dunnii Maiden ¢ Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage em diferentes
niveis de sombreamento com telado preto em viveiro na Mesorregido Serrana de Santa Catarina. (A) plantas em 0% de
sombreamento artificial; (B) plantas com 50% de sombreamento; (C) plantas com 80% de sombreamento.

Figure 1. Young plants of Eucalyptus dunnii Maiden and Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage in different levels of
black roof shading in nursery in Santa Catarina Mesoregion Highlands. (A) plants in 0% artificial shade; (B) plants with
50% shading; (C) plants with 80% shading.
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2.2 Analises morfo-anatomicas

Apods seis meses de desenvolvimento nas
diferentes condicOes de sombreamento as folhas
foram retiradas e analisadas com relacdo aos
pardmetros morfofisiologicos. A determinagdo da
Area Foliar - AF foi realizada com a coleta total
de trinta folhas, obtidas de dez plantas jovens,
totalmente expandidas variando do terceiro ao
quinto nés caulinares, de cada um dos niveis de
sombreamento (80%, 50% e 0% de sombreamento)
para cada espécie (E. dunnii e E. benthamii). Em
cada folha, foi realizado o seu contorno em papel
com peso constante (tamanho oficio padrio 75
g/m2). Os moldes foram recortados e pesados
em balanca digital, relacionando o peso destes
moldes, com o peso médio de area conhecida em
centimetros quadrados do mesmo papel, para
determinar a area foliar em centimetros quadrados
(Nakazono et al, 2001).

As analises histologicas foram realizadas
a partir de trinta folhas totalmente expandidas de
dez plantas jovens, oriundas do terceiro ao quinto
nés caulinares, as quais foram seccionadas com
laminas de ago para utilizagdo do ter¢o mediano.
Em seguida, os fragmentos foliares foram fixados
em FAA 70 (Johansen, 1940). Apds 48 horas de
fixacdo os segmentos de folhas foram imersos em
etanol 70% para conservagao. Laminas temporarias
para observagdo em microscopia de luz foram
preparadas a partir de folhas recém-coletadas (in
vivo), seccionadas a mao livre para a analise dos
estomatos em vista frontal, e também para a analise
da cuticula, em seccdo transversal. Para a deteccao
da cuticula na epiderme foi utilizado Sudan IV
(O’Brien et al., 1965).

Laminas permanentes foram preparadas
para a analise dos tecidos do mesofilo, em seccdo
transversal por meio da microscopia de luz.
Segmentos do terco mediano de laminas foliares
conservados em etanol 70% foram desidratados
totalmente em série etilica crescente, e incluidos
em blocos de parafina histologica em estufa (60°C).
Posteriormente, os blocos foram seccionados em
micrétomo de rotacdo com 10 um de espessura, ¢
os cortes distendidos em laminas de vidro, sobre
chapa aquecedora (40°C) com adesivo de Bissing
para a adesdo (Bissing, 1974). Apds a secagem das

Rev. Inst. Flor. v. 32 n. 2 p. 143-157 dez. 2020

laminas realizou-se a coloragdo com safranina/fast-
green e posteriormente, estas foram montadas entre
lamina-laminula com balsamo do Canada sintético.
As mensuragdes das estruturas histologicas foram
feitas em microscopio de luz, com sistema digital
de captura de imagem. As analises morfométricas
histolégicas para cada espécie foram feitas por meio
de seis repeti¢des por tratamento (80%, 50% e 0%
de sombreamento), e cada repeti¢ao foi constituida
da média de cinco laminas histologicas.

2.3 Extracao e analise de pigmentos fotossintéticos

A avaliacdo do teor de clorofila a e b,
clorofila total e o teor de carotenoides totais
foi realizada conforme a metodologia descrita
por Hiscox e Israelstam (1979). Inicialmente,
foi realizada a incubagdo em banho-maria de
amostras de 100 mg de folhas frescas, sadias, com
7 mL de Dimetilsulféxido - DMSO, pelo periodo
de duas horas a 65°C, sem maceragdo. Apos a
filtragem, o volume total foi corrigido para 10 mL.
A obtengdo dos valores foi realizada por meio de
espectrofotometria de UV- visivel em microplaca
(SpectraMax® Paradigm® Multi-mode Detection
Plataform) levando-se em conta a densidade
optica medida a 480 nm, 649 nm e 665 nm. Foram
realizadas cinco repetigdes para cada nivel de
sombreamento em cada uma das duas espécies.

2.4 Indice de plasticidade fenotipica

Para cada pardmetro morfofisiologico
avaliado em cada espécie foi calculado o indice de
plasticidade fenotipica de acordo com Valladares et
al. (2000), variando de zero a um, de acordo com a
equacdo [IP= (M — m) / M, considerando M o valor
da maior média e m o valor da menor média.

2.5 Analises estatisticas

Os dados obtidos em todos os pardmetros
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
seguido do teste de separacao de médias de Tukey a
5% de probabilidade, para cada espécie (ndo foram
comparados dados entre as diferentes espécies),
com auxilio do programa estatistico SISVAR
(Ferreira, 2015).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As folhas de Eucalyptus dunnii Maiden nos
diferentes niveis de sombreamento exibiram mesofilo
de organizagdo dorsiventral, com parénquima
pali¢adico biestratificado voltado para a face adaxial,
e parénquima esponjoso voltado para a face abaxial
(Figura 2A), com amplos espagos intercelulares.
As folhas de plantas jovens de FE. dunnii sdo
hipoestomaticas. Em Eucalyptus benthamii Maiden
& Cambage, as folhas em diferentes niveis de
sombreamento exibiram mesofilo isobilateral,
com parénquima pali¢adico biestratificado voltado

Fonte: os proprios autores.

para a face adaxial e uniestratificado voltado para
a face abaxial, e parénquima esponjoso na regido
intermedidria do mesofilo (Figura 2B), com pequenos
espacos intercelulares. As folhas de plantas jovens de
E. benthamii sdo anfiestomaticas.

De acordo com MetCalfe e Chalk (1950),
na familia das Mirtdceas o mesofilo ¢ usualmente
isobilateral. Os resultados obtidos do mesofilo
isobilateral para E. benthamii estdo de acordo com
as descrigdes de Migacz et al. (2018). A ocorréncia
de mesofilo com duas a trés camadas de parénquima
palicadico em E. dunnii e E. benthamii também
foram descritas por Migacz et al. (2018).

Figura 2. Seccdo transversal de laminas foliares de plantas jovens de Eucalyptus dunnii Maiden (A) e Eucalyptus
benthamii Maiden & Cambage (B) Barra = 50 um. Legendas: Parénquima Paligadico — PP; Parénquima Esponjoso — PE;

Epiderme Adaxial —

Figure 2. Cross section of leaf blades of young Eucalyptus dunnii Maiden (A) and Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage
(B) plants. Bar = 50 pm. Subtitles: Palisade Parenchyma — PP; Spongy Parenchyma - PE; Adaxial Epidermis - ED.

Em estudo com E. globulus Malinowski
et al. (2009) apresentam que folhas de plantas
jovens possuem mesofilo dorsiventral, e folhas
de plantas adultas tem mesofilo isobilateral.
Nesse sentido, os resultados obtidos nesse estudo
fazem o primeiro relato de folhas dorsiventrais
em plantas jovens de E. dunnii, independente
da condi¢do luminosa. No estudo com folhas
de plantas adultas de E. dunnii, Migacz et al.
(2018) descrevem o mesofilo como isobilateral.
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Entretanto, esse dimorfismo foliar ndo ocorre em
E. benthamii. A existéncia de organizacgao distinta
nomesofilode E. dunniie E. benthamii evidenciam
estratégias evolutivas diferentes para a captura
e difusdo da luminosidade e gas carbonico no
interior de suas folhas. Essas diferencas podem
indicar a necessidade de maior luminosidade na
fase juvenil de E. dunnii, uma vez que o padrdo
dorsiventral ¢ tipico de folhas expostas a alta
luminosidade em espécies arboreas tropicais.
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A distribuicao dos estomatos em folhas do
género Eucalyptus usualmente é classificada como
anfiestomaticas (Saulle et al., 2018). A ocorréncia
de folhas hipoestomaticas em folhas de plantas
jovens, e anfiestomaticas em plantas adultas foram
observadas em E. globulus por Malinowski et al.
(2009). No estudo com folhas de plantas adultas
de E. dunnii, Migacz et al. (2018) descrevem
folhas anfiestomaticas. Nesse presente estudo
foi registrado pela primeira vez em E. dunnii a
ocorréncia de hipoestomatia em folhas de plantas
jovens. A hipoestomatia em folhas de plantas
jovens de E. dunnii podem estar relacionadas com
uma estratégia de reducdo da perda de agua por
transpiracdo, considerando a menor area de trocas
gasosas (aberturas estomaticas) na lamina inteira.
A organizagdo dorsiventral e a hipoestomatia em
folhas jovens de E. dunnii reforgam a interpretagao
de uma necessidade maior de luminosidade na fase

IS

Eucalyptus benthamii

Eucalyptus dunnii

juvenil da planta, sendo que a primeira caracteristica
favorece a maior captura de luz, e a segunda
caracteristica favorece reducao na perda de agua.

A espessura da cuticula na face adaxial
nao diferiu estatisticamente, entre os niveis de
sombreamento para E. dunnii (Figura 3). Entretanto,
em E. benthamii o aumento do sombreamento
promoveu aumento na espessura da cuticula da face
adaxial. A cuticula na face abaxial ndo apresentou
diferencas estatisticas, em ambas as espécies.
As células epidérmicas de E. dunnii ndo tiveram
variacdo estatisticamente significativa na face
adaxial (Figura 3), porém foram mais espessas na
face abaxial no tratamento com maior sombreamento
(80% de sombreamento). Em E. benthamii, as células
epidérmicas na face adaxial foram mais espessas
no tratamento com maior sombreamento (80%),
enquanto que na face abaxial ndo existiram diferengas
estatisticamente significativas.

4

5 6 7 8 9 10

Espessuras (pum)

% Epiderme da face abaxial # Epiderme da face adaxial

¥ Cuticula da face abaxial

% Cuticula da face adaxial

Figura 3. Espessuras da cuticula ¢ células epidérmicas em folhas de plantas jovens de Eucalyptus dunnii Maiden e
Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage desenvolvidas sob diferentes niveis de sombreamento (0%, 50%, 80%), em
telado preto, na Mesorregido Serrana de Santa Catarina. Valores em pm. Letras diferentes para cada espécie indicam
diferencas estatisticamente significativas pelo teste Tukey a 5%.

Figure 3. Cuticle and epidermal cell thickness in leaves of young Eucalyptus dunnii Maiden and Eucalyptus
benthamii Maiden & Cambage plants developed under different shading levels (0%, 50%, 80%), in black roof,
in Santa Catarina Mesoregion Highlands. Values in pm. Different letters for each species indicate statistically

significant differences by the 5% Tukey test.
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A plasticidade da epiderme ¢ uma caracteristica
que tem relagdo com a intensidade luminosa, podendo
diminuir ou aumentar sua espessura dependendo do
grau de sombreamento (Larcher, 2004). O aumento
da espessura da cuticula e das células epidérmicas em
Eucalyptus benthamii em ambiente mais sombreado
pode estar associado com a manutengdo de maior
conteudo de 4gua na folha, o que possibilita o
equilibrio térmico nesses ambientes de temperaturas
médias mais amenas. Em E. dunnii, o investimento no
ajuste desses caracteres em aclimatagdo a ambientes
mais sombreados nao se expressa.

A densidade estomatica em folhas de E.
dunnii foi maior nas maiores intensidades luminosas
(Figura 4). Em E. benthamii o aumento da densidade
estomatica com o aumento da luminosidade também
foi observado para a face adaxial, entretanto, na
face abaxial o comportamento ndo foi o mesmo
(Figura 4). A densidade estomatica ¢ um parametro
de grande relevancia ecofisiologica que influencia
na fotossintese e nas trocas gasosas (Camargo
e Marenco, 2012). Algumas espécies vegetais
utilizam o processo de fechamento dos estdomatos
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para retardar a perda de agua, o que torna possivel
classifica-las como espécies com maior sensibilidade
estomatica. Porém a reducdo do volume de agua
perdida pelas plantas tem influéncia no tamanho e
distribui¢do dos estomatos. Resultados semelhantes
foram descritos por Camargo e Marenco (2012)
em Carapa guianensis Aubl. (Meliaceae), onde
encontraram maior densidade estomatica em
folhas submetidas a alta irradiancia. A densidade
estomatica tende a se elevar em plantas expostas a
altas irradiancias, o que proporciona um aumento
na absorgdo de CO,, mas também diminui¢do na
transpiracdo, devido a sobreposicdo da area de
difusdo do vapor d’agua devido a maior proximidade
dos estomatos (Larcher, 2004). Em E. dunnii e
E. benthamii o aumento da luminosidade deve
aumentar o metabolismo fotossintético exigindo
maior captura de gas carbonico, visto que a densidade
estomatica teve aumento significativo. O ajuste na
densidade estomatica em E. benthamii na face adaxial
(exposta diretamente a radiacdo solar) foi suficiente
para a aclimatagdo a maiores intensidades luminosas,
mantendo a densidade na face abaxial.

715,43b

245 33b

2453h

0%

N\ Eucalyptus dunnii - Face abaxial

H Eucalyptus benthamii - Face abaxial

50% 80%

B Eucalyptus benthamii - Face adaxial

Figura 4. Densidade estomatica em folhas de plantas jovens de Eucalyptus dunnii Maiden e Eucalyptus benthamii Maiden
& Cambage desenvolvidas sob diferentes niveis de sombreamento (0%, 50%, 80%), em telado preto, na Mesorregido
Serrana de Santa Catarina. Densidade estomatica em est.mm™. Letras diferentes para cada espécie indicam diferencas

estatisticamente significativas pelo teste Tukey a 5%.

Figure 4. Stomatal density in leaves of young plants Eucalyptus dunnii Maiden and Eucalyptus benthamii Maiden &
Cambage plants developed under different shading levels (0%, 50%, 80%), in black roof, in Santa Catarina Mesoregion
Highlands. Stomatal density in est.mm™. Different letters for each species indicate statistically significant differences

by the 5% Tukey test.
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O comprimento e a largura dos estomatos
em E. dunnii ndo tiveram diferencas significativas
(Figura5A). Em E. benthamii o maior comprimento
dos estdomatos foi registrado na face adaxial em
maior luminosidade (0% de sombreamento)
(Figura 5B). O comprimento dos estomatos na
face abaxial, e a largura dos estobmatos em ambas
as faces de E. benthamii nido tiveram diferencas

estatisticamente significativas. Em E. dunni o poro
estomatico ndo teve variagdo significativa nas
diferentes condigoes luminosas. Em E. benthamii
0 menor comprimento ¢ largura do poro estomatico
foi observado na face adaxial em condi¢ao de menor
luminosidade (80% de sombreamento), entretanto,
na face abaxial, o comprimento e largura nao
tiveram diferengas significativas.
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Figura 5. Dimensoes dos estdmatos e poros estomaticos em folhas de plantas jovens de Eucalyptus dunnii Maiden (A) e
Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage (B) desenvolvidas sob diferentes niveis de sombreamento (0%, 50%, 80%),
em telado preto, na Mesorregido Serrana de Santa Catarina. Valores em pm. Letras diferentes para cada espécie indicam
diferencas estatisticamente significativas pelo teste Tukey a 5%.

Figure 5. Dimensions of stomata and stomatal pores in leaves of young plants Eucalyptus dunnii Maiden (A) and
Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage (B) plants developed under different shading levels (0%, 50%, 80%) on
black roof, in Santa Catarina Mesoregion Highlands. Values in um. Different letters for each species indicate statistically

significant differences by the 5% Tukey test.
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O aumento do poro estomatico em
condi¢oes de maior luminosidade, como visto em
E. benthamii, foram registrados em Quercus ilex
e Phillyrea latifolia (Gratani et al, 2006), ¢ em
Carapa guianensis Aubl. (Aragdo et al., 2014). A
reducdo nas dimensdes estomaticas deve promover
aumento da resisténcia a passagem de agua por
transpira¢ao, mantendo a capacidade de captura de
CO, e evitando um estresse hidrico em ambientes
com maior luminosidade (Fermino Junior e
Fockink, 2017), entretanto, espécies do mesmo
género,como E. dunniie E. benthamii, as estratégias
adaptativas sdo distintas. Em E. dunnii, os efeitos
de variagdo na luminosidade ndao promovem
alteracdo nas dimensdes do poro estomatico,
porém conforme apresentado anteriormente, a
densidade estomdtica aumentou com o aumento

da luminosidade. Para E. benthamii, assim como
visto para a densidade estomadtica, a dimensao dos
estomatos sofreu ajuste apenas na face adaxial,
indicando como suficiente para a aclimatacao, sem
alterar os parametros na face abaxial.

O parénquima paligddico em folhas
de plantas jovens de E. dunnii ndo apresentou
diferencas estatisticamente significativas entre
os niveis de sombreamento (Figura 6). Em
E. benthamii, o parénquima palicadico foi mais
espesso na condi¢do de 50% de sombreamento.
O parénquima esponjoso nao apresentou diferencas
significativas na espessura em ambas as
espécies, nos diferentes niveis de sombreamento.
O mesofilo também nao apresentou espessuras
com diferencas significativas nos diferentes niveis
de sombreamento, em ambas as espécies.

NN NN NNENEEEEEREEEEEEEE 145.?4 a

£ 5556z

HHH T 126,462

2,588

HHHH Y 143 255

HHHHH 128,52

D A 123,81

AR 126,52

72,38

e
= =
By
=2
<5
By D
e

= o
By m
T E
o
]

0 20 40
# Mesofilo

A Paréngquima esponjoso

80 100 120 140 160

Espessuras (pum)

# Parénquima palicddico

Figura 6. Espessuras dos tecidos do mesofilo de folhas de plantas jovens de Eucalyptus dunnii Maiden e
Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage desenvolvidas sob diferentes niveis de sombreamento (0%, 50%, 80%), em
telado preto, na Mesorregido Serrana de Santa Catarina. Valores em um. Letras diferentes para cada espécie indicam
diferencas estatisticamente significativas pelo teste Tukey a 5%.

Figure 6. Mesophyll thickness of Eucalyptus dunnii Maiden and Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage young plants
developed under different shading levels (0%, 50%, 80%) in black roof, in Santa Catarina Mesoregion Highlands. Values
in um. Different letters for each species indicate statistically significant differences by the 5% Tukey test.

Rev. Inst. Flor. v. 32 n. 2 p. 143-157 dez. 2020



152

BIREAHLS, A.; FERMINO JUNIOR, P.C.P. Anatomia de folhas de eucaliptos sob niveis de sombreamento

Existem ocorréncias de alteracdes do
mesofilo sob diferentes intensidades luminosas
em diversas espécies arboreas (Novelli et al.,
2015). Em folhas expostas a maior luminosidade,
0 aumento na espessura do parénquima paligadico
estd associado com o aumento da superficie
celular para trocas gasosas de CO,, acarretando
aumento na atividade fotossintética (Tomas et
al., 2013). Em E. dunni os diferentes niveis de
sombreamento ndo promoveram alteragdes na
espessura do parénquima paligddico. Em E.
benthamii, ¢ possivel que o uso de telado com
reducdo de 50% de sombreamento induziu uma
aclimatacdo no sentido de otimizar a captura de
energia luminosa, em niveis energéticos mais
adequados para os processos fotossintéticos,
tornando as células mais alongadas (espessas),
fato que favorece a captura de CO,,.

De acordo com Terashima et al. (2011),
0 parénquima esponjoso apresenta estrutura
organizacional que possibilita o espalhamento da

radiagdo luminosa e facilita a difusdo lateral do CO,
apartir das cAmaras subestomaticas. Entretanto, em
E. dunnii e E. benthamii ndo existiram alteragoes
significativas no parénquima esponjoso sob os
diferentes niveis de sombreamento.

A areca foliar ndo exibiu diferengas
estatisticamente significativas entre os diferentes
niveis de sombreamento, em ambas as espécies
(Tabela 2). De acordo com Nascimento et al.
(20006), a area foliar apresenta fun¢do importante
na determinagdo da quantidade de luz que a planta
intercepta, na fixacdo de carbono e na perda
de agua. Plantas que se desenvolvem em altas
intensidades luminosas exibem uma tendéncia em
apresentar folhas com areas menores, isto aumenta
a convecgdo de calor dissipado, caracteristica
relevante para garantir a sobrevivéncia, evitando o
superaquecimento interno da folha e desidratagdo
(Larcher, 2004). Em plantas jovens de E. dunnii e
E. benthamii as folhas nio responderam a variagdo
da area foliar em diferentes niveis de sombreamento.

Tabela 2. Area foliar e concentragdes dos pigmentos fotossintéticos de folhas de plantas jovens de Eucalyptus dunnii
Maiden e Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage desenvolvidas sob diferentes niveis de sombreamento, em telado

preto, na Mesorregido Serrana de Santa Catarina.

Table 2. Leaf area and photosynthetic pigment concentrations of leaves of Eucalyptus dunnii Maiden and Eucalyptus
benthamii Maiden & Cambage young plants developed under different shading levels, in black roof, in Santa Catarina

Mesoregion Highlands.
Eucalyptus dunnii Eucalyptus benthamii

Parametros / Sombreamento 0% 50% 80% 0% 50% 80%
Area foliar (cm?) 51,42 a 65,62 a 69,69 a 42,90 a 532l1a 38,33 a
Clorofila a (mg/100 mg) 13,3a 14,35 a 13,23 a 13,28 a 10,99 b 12,86 a
Clorofila & (mg/100 mg) 4,60 ¢ 8,07 a 6,50b 7,86 a 441 ¢ 6,20Db
Clorofilas totais(mg/100 mg) 179b 224 a 17,9b 21,1a 15,4 ¢ 19,0 b
Carotendides (mg/100 mg) 3,92a 1,18 ¢ 293b 2,18a 2,54 a 247 a
Razao Cl.a/CLb 2,9 1,8 2,1 1,7 2,5 2,1

Nota: Letras diferentes na horizontal para cada espécie indicam diferengas estatisticamente significativas pelo teste Tukey a 5%.

Note: Different horizontal letters for each species indicate statistically significant differences by the 5% Tukey test.
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A concentragdo de clorofila a em folhas de
E. dunnii ndo apresentou diferencas significativas
entre os niveis de sombreamento (Tabela 2),
entretanto, menores concentracdes de clorofila b e
totais foram observadas em condi¢des de menor nivel
de sombreamento (50% e 80% de sombreamento).

Em folhas de E. benthamii, a concentragao
de clorofila a foi menor no tratamento com 50%
de sombreamento. Ainda em E. benthamii, as
maiores concentra¢des de clorofila b e totais foram
registradas em condigdes de maior luminosidade
(0% de sombreamento). A concentracdo de
carotendides (Tabela 2) em folhas de E. dunnii foi
maior em condig¢des de maior luminosidade (0% de
sombreamento), e em folhas de E. benthamii nao
existiram diferengas significativas.

Alteracdes na disponibilidade de radiacao
influenciam diretamente na concentragdo de
pigmentos fotossintéticos, alterando a quantidade
de clorofila total, assim como a razdo de
clorofila a em relagdo a clorofila b e carotenoides
(Demmig-Adams e Adams, 1996). Sob condigdes
luminosas normais, a taxa de sintese e degradagao de
clorofilas ¢ a mesma, mas a degradacao de clorofilas
pode ser acelerada por excesso de radiacdo solar
(Ferreiraetal.,2012). De acordo com Larcher (2004)
as folhas de sombra apresentam maior concentragao

de clorofila por grama de massa seca do que folhas
expostas diretamente ao sol, assim, a combinagdo das
clorofilas a e dos pigmentos acessorios possibilitam
que as plantas captem maior quantidade de radiagao
solar fotossinteticamente ativa, como visto em E.
dunnii. Os teores de carotenoides especificos que
participam do ciclo da xantofila (violaxantina,
zeaxantina e anteroxantina) sdo maiores em
folhas crescidas ao sol, pela maior atuagdo destes
carotenoides na dissipacdo de energia na forma de
calor (Larcher, 2004), corroborando os resultados
vistos em E. dunnii. Entretanto, os carotendides
ndo variaram significativamente em E. benthamii.
A andlise do Indice de Plasticidade
Fenotipica (Tabela 3) em folhas de E. dunnii
indica que os Carotenoides apresentaram o maior
indice (0,77) seguido pela Area Foliar (0,61),
enquanto a Clorofila a tem o menor indice (0,21).
Dentre os pardmetros relacionados aos estdmatos,
os maiores [P foram registrados para a Densidade
estomatica (0,46) e a Largura do poro estomatico
(0,45). Com relagdo as espessuras dos tecidos da
folha, os maiores IP foram observados na espessura
da Cuticula da Face Adaxial (0,52) e espessura da
Cuticula da Face Abaxial (0,46). A espessura do
Parénquima Palicadico apresenta IP maior (0,42)
que a espessura do Parénquima Esponjoso (0,34).

Tabela 3. Indice de Plasticidade Fenotipica - IP de caracteristicas morfométricas e fisiologicas em folhas de plantas jovens de
Eucalyptus dunnii Maiden na Mesorregido Serrana de Santa Catarina desenvolvidas sob diferentes niveis de sombreamento

0%, 50% e 80%.

Table 3. Phenotypic Plasticity Index - PI of morphometric and physiological characteristics in leaves of young
Eucalyptus dunnii Maiden plants in Santa Catarina Mesoregion Highlands developed under different shading levels 0%,

50% and 80%.
Parametros avaliados IP
Carotenoides 0,77
Area foliar 0,61
Clorofila b 0,52
Cuticula Adaxial 0,52
Densidade estomatica 0,46
Cuticula Abaxial 0,46
Largura do poro estomatico 0,45
Parénquima Pali¢adico 0,42
Mesofilo 0,36
Epiderme Abaxial 0,35
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continuagdo - Tabela 3
continuation - Table 3

Parametros avaliados 1P
Parénquima Esponjoso 0,34
Clorofila Total 0,3
Comprimento do poro estomatico 0,25
Largura do estdmato 0,24
Comprimento do estomato 0,23
Epiderme Abaxial 0,22
Clorofila a 0,21

A anélise dos Indices de Plasticidade
Fenotipica em E. benthamii (Tabela 4) indicam
que os maiores valores foram registrados para a
espessura da Cuticula Adaxial (0,79) e a Area Foliar
(0,72), enquanto que os menores valores foram
para o Comprimento dos estdmatos na face adaxial
(0,19). Com relacdo aos parametros estomaticos,
os maiores [P tendem a ser para aqueles na

face adaxial em comparacdo a face abaxial. Os
maiores [P foram para a Densidade estomatica
adaxial (0,55). Com relacdo as espessuras dos
tecidos da folha em E. benthamii, os maiores
IP foram identificados para a Cuticula Adaxial
(0,79) e a Cuticula Abaxial (0,55). A espessura do
Parénquima Palicadico apresenta IP maior (0,41)
que a espessura do Parénquima Esponjoso (0,40).

Tabela 4. Indice de Plasticidade Fenotipica - IP de caracteristicas morfométricas e fisiologicas em folhas de plantas jovens
de Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage na Mesorregido Serrana de Santa Catarina desenvolvidas sob diferentes

niveis de sombreamento 0%, 50% e 80%.

Table 4. Phenotypic Plasticity Index - PI of morphometric and physiological characteristics in leaves of young Eucalyptus
benthamii Maiden & Cambage plants in Santa Catarina Mesoregion Highlands developed under different shading levels

0%, 50% and 80%.

Parametros avaliados 1P
Cuticula Adaxial 0,79
Area foliar 0,72
Densidade estomatica adaxial 0,55
Cuticula Abaxial 0,55
Clorofila b 0,54
Epiderme Adaxial 0,52
Densidade estomatica abaxial 0,48
Largura do poro estomatico abaxial 0,43
Parénquima Paligadico 0,41
Comprimento do poro estomatico abaxial 0,40
Parénquima Esponjoso 0,40
Epiderme Abaxial 0,39
Comprimento do poro estomatico adaxial 0,36
Clorofila Total 0,36
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continuagao - Tabela 4
continuation - Table 4

Parametros avaliados 1P
Lamina Foliar 0,33
Carotenoides 0,33
Largura do poro estomatico adaxial 0,33
Comprimento do estdmato abaxial 0,26
Mesofilo 0,25
Largura do estdmato abaxial 0,25
Clorofila a 0,25
Largura do estdmato adaxial 0,22
Comprimento do estomato adaxial 0,19

Resultados semelhantes aos apresentados
por E. dunnii ¢ E. benthamii foram observados em
Handroanthus crysotrichus Mart. ex DC. (Bignoniaceae)
por Soares (2012), € em Calophyllum brasiliense Camb.
(Calophyllaceae) por Béchtold e Mello Junior (2015),
com a area foliar e os caracteres estomaticos sendo uns
dos mais plasticos.

Espécies mais plasticas possuem maior
probabilidade de sobreviver as condigdes ambientais
adversas devido a suas adaptagcdes morfologicas,
fisiologicas e bioquimicas (Valladares et al., 20006).
Segundo Valladares (2000) espécies que apresentam
caracteristicas com indices de plasticidade acima
de 0,6 sdao consideradas altamente plasticas. Nesse
contexto, em folhas de E. dunnii, os carotenodides ¢ a
area foliar, ¢ em E. benthamii, a espessura da cuticula
na face adaxial e a area foliar s3o caracteres altamente
plasticos. A plasticidade fenotipica em folhas de
E. dunnii e de E. benthamii indicaram os caracteres
relacionados ao sistema de revestimento (cuticula
¢ estomatos) como os de maior expressividade
em relacdo aos caracteres do sistema fundamental
(parénquima pali¢adico e esponjoso), corroborando
a concepgdo de que os tecidos de revestimento sdo
indicadores sensiveis a aclimata¢do, uma vez que
estdo em contato direto com o ambiente.

4 CONCLUSOES
A organizagdo do mesofilo e a distribuicdo
dos estomatos na lamina foliar indicam que E. dunnii

na fase juvenil tem adaptagdes para suportar maior
luminosidade em comparagdo com E. benthamii.
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A cuticula e a epiderme em E. benthamii
sofrem alteracbes com relacdo aos niveis de
luminosidade, enquanto que em FE. dunnii as
alteragOes ndo sdo significativas.

A densidade estomatica aumenta com o
aumento da luminosidade em ambas as espécies.
A dimensdo dos estdmatos tem alteracdes
significativas com a variagdo de luminosidade
em E. benthamii, entretanto, ndo ocorrem
em E. dunnii.

Os tecidos do mesofilo ndao respondem
significativamente em FE. dunnii, porém em
E. benthamii o maior desenvolvimento ocorre com
50% de sombreamento.

A érea foliar ndo tem alteracdes significativas
em relac@o aos niveis de luminosidade para ambas as
espécies. As concentragdes de clorofilas totais em E.
dunni sao maiores a 50% de luminosidade, e em E.
benthamii sdo maiores a 0% de sombreamento. Os
carotendides t€ém maior concentracdo em E. dunnii
a 0% de sombreamento, porém nao tem variagdes
significativas em E. benthamii.

Os caracteres anatdbmicos com maior variacao
em relagdo aos diferentes niveis de sombreamento em
E. dunnii foram na epiderme (cuticula, estdmatos,
células epidérmicas ordinarias), enquanto em
E. benthamii foram na epiderme e no mesofilo.

A plasticidade fenotipica em folhas de
E. dunnii ¢ de E. benthamii indicaram os caracteres
relacionados ao sistema de revestimento (cuticula
e estOmatos) como os de maior variacdo em
relacdo aos caracteres do sistema fundamental
(parénquima paligadico e esponjoso).
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LAGARTOS DA ESTACAO ECOLOGICA DE ANGATUBA, ESTADO DE SAO PAULO, BRASIL'

LIZARDS FROM ANGATUBA ECOLOGICAL STATION, STATE OF SAO PAULO, BRAZIL

Cybele de Oliveira ARAUJO?*?

RESUMO - A fauna de répteis do estado de Sao Paulo pode ser considerada a mais bem
conhecida no pais. No entanto, ainda permanecem consideraveis lacunas amostrais no
estado, sobretudo em remanescentes de vegetagdo natural das bacias hidrograficas do rio
Paranapanema. Nesse sentido, o objetivo do presente estudo foi fornecer informagdes sobre
a diversidade de lagartos na Estagdo Ecoldgica de Angatuba, um remanescente de Cerrado
e Mata Atlantica presente na bacia hidrografica do Alto Paranapanema. O inventario das
espécies foi efetuado mensalmente de outubro/2008 a mar¢o/2009, totalizando 30 dias de
inventario. Os lagartos foram amostrados por meio de armadilhas de interceptacdo e queda,
encontro ocasional e procura visual. Foram encontradas na localidade cinco espécies de
lagartos pertencentes a cinco géneros e quatro familias (Gymnophthalmidae, Leiosauridae,
Mabuyidae ¢ Teiidae). Essa pesquisa ¢ uma relevante contribuicdo para expandir o
entendimento sobre a diversidade de lagartos no Cerrado e Mata Atlantica, os dois hotspots
mundiais prioritarios para a conservagao biologica existentes no pais.

Palavras-chave: Conservacao; Diversidade; Inventario; Répteis; Squamata.

ABSTRACT - The reptiles of Sdo Paulo state are the best known in Brazil. However, there
are still considerable gaps in the sampling of lizards in the state, especially within the natural
vegetation remnants of the Paranapanema River watersheds. The purpose of this study was
to obtain information on the diversity of lizards at Angatuba Ecological Station, a remnant
of Cerrado and Atlantic Forest in the hydrographic basin of the Upper Paranapanema river.
The species inventory was conducted monthly from October/2008 to March/2009, totaling
30 sampling days. The lizards were sampled using pitfall traps, incidental encounters and
visual searches. We verified five lizard species belonging to five genera and four families
(Gymnophthalmidae, Leiosauridac, Mabuyidae e Teiidae). This research is an important
contribution for expanding the knowledge about the diversity of lizards in the Cerrado and
Atlantic Forest, two priority global Zotspots for biodiversity conservation in Brazil.

Keywords: Conservation; Diversity; Inventory; Reptiles; Squamata.
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1 INTRODUCAO

Existem mais de 11.050 espécies de
“répteis” no mundo (Uetz et al., 2020). Esse grupo
parafilético apresenta 831 espécies compondo a
fauna brasileira, o que torna o pais a terceira maior
nacdo em riqueza de espécies de répteis no planeta
(Uetz et al., 2020). Informagdes disponiveis mais
recentemente indicam que o Brasil possui 276
espécies de lagartos (Costa e Bérnils, 2018), sendo
registrado um total de 44 espécies para o estado
de Sao Paulo, representando 16% da diversidade
brasileira (Zaher et al., 2011). Dados basicos sobre
a diversidade de lagartos sdo escassos para grandes
areas da América do Sul, o que inclui regides
que combinam altos indices de pressdo antropica
e uma diversidade bioldgica elevada, como
observado no Cerrado e Mata Atlantica, duas das
36 regides globais prioritarias para a conservagao
da biodiversidade (Mittermeier et al., 2005; Hrdina
e Romportl, 2017).

O Cerrado apresenta um amplo e
heterogéneo mosaico de tipos de ambientes,
dispostos lado a lado na escala local e determinados
principalmente pela topografia, relevo e tipo de
solo (Ratter et al., 1997; Oliveira-Filho e Ratter,
2002). Sua paisagem ¢ caracterizada pela presenca
de planaltos, depressdes e planicies dominadas
por formagdes campestres e savanicas e em
menor extensdo por matas de galeria e floresta
estacional (Oliveira-Filho e Ratter, 2002; Silva
e Bates, 2002; Ab’Saber, 2005; Mittermeier et
al., 2005; Ribeiro e Walter, 2008). Sua biota ¢
reflexo dessa diversidade de ambientes, sendo
reconhecida mundialmente como uma das mais
ricas em espécies e endemismos e que se encontra
bastante ameagada pelas atividades humanas,
principalmente agricultura e pecudria extensiva
(Colli et al.,, 2002; Klink e Machado, 2005;
Mittermeier et al., 2005; Diniz-Filho et al., 2008).
O Cerrado, que possuia originalmente dois milhdes
de km?2 de extensdo (23% do territério brasileiro)
foi severamente devastado, restando apenas 40%
de sua cobertura vegetal e a por¢cdo mais ao sul,
incluindo o Cerrado paulista, ¢ sem duvida a
que se encontra mais impactada, com somente
15% de sua extensdo original (Sano et al., 2010).
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Muito pouco desse dominio encontra-se protegido
em unidades de conservacdo no estado (0,5%) e
mesmo assim, tais remanescentes sdo suscetiveis
a diversas ameacas como risco de incéndios,
invas@o por espécies animais e vegetais exoticas e
isolamento por falta de conectividade com outros
fragmentos (Pivello et al., 1999; Durigan e Ratter,
2006; Durigan et al., 2007).

De acordo com Nogueira et al. (2011),
existe uma grande riqueza de espécies de répteis
Squamata no Cerrado, sendo que das 267 espécies
registradas, 103 sdo consideradas endémicas,
representando 39% da riqueza regional. A
maior parte da fauna de lagartos presente nesse
dominio é constituida por especialistas de habitat,
resultando em baixa sobreposicdo no uso dos
ambientes, diferentemente de aves e mamiferos,
que apresentam a maioria das espécies utilizando
tanto ambientes com formacdes vegetais abertas
como florestais (Johnson et al., 1999; Silva e
Bates, 2002; Nogueira et al., 2005; Vitt et al., 2007;
Nogueira et al., 2009). No Cerrado, a pronunciada
estratificacdo horizontal do mosaico de ambientes
promove a riqueza de espécies de lagartos e
compensa a relativa simplicidade vertical da maior
parte dos habitats (Colli et al., 2002; Nogueira et
al., 2005; Nogueira et al., 2009).

A Mata Atlantica ¢ a segunda maior
floresta tropical da América do Sul, ocupando
originalmente 1,5 milhdes de km2 ao longo
da costa brasileira e estendendo-se a oeste, em
direcdo ao Paraguai e Argentina (Galindo-Leal
e Camara, 2003; Ribeiro et al., 2009). Esse
dominio extremamente heterogéneo abrange
grandes blocos de Floresta Ombroéfila Densa e
Floresta Estacional Semidecidual e em menor
escala apresenta florestas deciduas, manguezais,
restingas, campos de altitude e Floresta Ombrofila
Mista (Scarano, 2002; Camara, 2003). Esse
mosaico de ambientes comporta uma herpetofauna
bastante diversificada, com mais de 306 espécies
de répteis e 543 espécies de anfibios (Mittermeier
et al., 2005; Haddad et al., 2013).

Processos historicos de uso e ocupacdo
do solo acarretaram em severa supressao e
fragmentacdo da Mata Atlantica, restando menos de
12% de sua extensdo original (Morellato e Haddad,
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2000; Ribeiro et al., 2011). Embora persistam alguns
grandes remanescentes distribuidos ao longo das
serras costeiras dos estados de Sdo Paulo, Parana
e Santa Catarina, a maior parte dos fragmentos
(83,4%) consiste em manchas florestais menores que
50 hectares (Ribeiro et al., 2011). Considerando as
formacoes florestais brasileiras, a Floresta Estacional
Semidecidual é a que sofreu maior desmatamento,
especialmente em regides que apresentam a
topografia propicia para atividades agropecudrias
e silviculturais (Leitdo-Filho, 1987; Durigan et
al., 2000; Ribeiro et al., 2011). Essa fitofisionomia
apresenta-se permeada por formagdes de Cerrado,
ocupando de forma bastante fragmentada parte dos
estados do Parana, Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso ¢ Goids e, em menor
escala, Rio de janeiro, Espirito Santo e sul da Bahia
(Leitao-Filho, 1982). No estado, a formagao ocorre
especialmente na Depressao Periférica e no Planalto
Ocidental Paulista (Leitdo-Filho, 1982; Kronka et
al., 2005). A Mata Atlantica encontra-se bastante
reduzida no estado de Sdo Paulo, exceto pela Serra
do Mar, que ainda possui 36,5% de sua cobertura
original, apresentando extensos blocos de Floresta
Ombrdfila Densa e o Parque Estadual do Morro do
Diabo, o maior remanescente de Floresta Estacional
Semidecidual do estado, exibindo 33.900 ha de
cobertura vegetal protegida (Kronka et al., 2005;
Faria e Pires, 2006; Ribeiro et al., 2011).

Avaliando o tamanho do territério
brasileiro e o conhecimento sobre os répteis
em outras regides do pais, a fauna de lagartos
do estado de Sao Paulo pode ser considerada
bem estudada, no entanto, ainda permanecem
muitas lacunas amostrais no interior do estado
(Zaher et al., 2011). Sao raros os estudos sobre a
diversidade dessa taxocenose em localidades de
Cerrado e Floresta Estacional Semidecidual no
estado, sendo que os municipios que apresentam
informagdes publicadas sdo Aguas de Santa
Barbara (Araujo et al., 2014), Assis (Araujo e
Almeida-Santos, 2011), Bauru (Araujo, 2017),
Itirapina (Kiefer et al., 2006), Jundiai (Sazima
e Haddad, 1992), Pederneiras (Araujo et al.,
2018), Pirassununga (Vanzolini, 1948) e Teodoro
Sampaio (Dixo et al., 2006).
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A caréncia de agoes realistas e eficazes para a
conservagao, recuperagdo e conexao dos remanescentes
de vegetagdo colaboram para o isolamento das
populagdes, o que prejudica o fluxo continuo entre os
individuos e a diversidade genética, essenciais para
garantir metapopulagdes viaveis (Hanski, 1998). Os
dados obtidos nessa pesquisa contribuem na avaliagdo
mais adequada do status de conservagdo das espécies,
declinios populacionais e extingdes locais, informagoes
essas imprescindiveis para subsidiar medidas mais
efetivas de manejo e conservagdo da biodiversidade
(Verdade et al., 2012). Nesse sentido, esse estudo
tem como finalidade apresentar informacdes sobre
a diversidade de lagartos na Estacdo Ecologica de
Angatuba, um remanescente de Cerrado e Floresta
Estacional Semidecidual presente na bacia hidrografica
do Alto Paranapanema.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Local de estudo

A Estacao Ecologica de Angatuba (23°24°S,
48°21°0; 625 - 750 m) localiza-se nos municipios
de Angatuba e Guarei, bacia hidrografica do Alto
Paranapanema e apresenta area total de 1.394
ha (Monteiro et al., 2009) (Figura 1). O clima da
regido ¢ do tipo Cfa de Kdppen, com um verdo
quente (Alvares et al., 2014). A temperatura média
nos meses mais quentes (janeiro e fevereiro) oscila
ao redor de 24,6 °C e nos meses mais frios (junho
e julho) entre 17 e 17,6 °C (Monteiro et al., 2009).
A precipitagdo média anual ¢ de aproximadamente
1.325 mm, com a maior média de precipitagdo
mensal ocorrendo no més de janeiro (195,5 mm)
e a menor em agosto (40 mm) (Monteiro et al.,
2009). A cobertura vegetal dessa estagdo ecologica
¢ constituida predominantemente pela Floresta
Estacional Semidecidual Montana (56,9%; 793,3
ha) e Floresta Estacional Semidecidual Aluvial
(17,2%; 239,8 ha), apresentando também algumas
areas de Cerrado (17,7%; 246,8 ha) em suas diversas
fisionomias (Cerraddao, Cerrado Sentido Restrito,
Campo Umido) e uma pequena porgao invadida por
Pinus sp. (8,2%; 114 ha) nos limites com a Floresta
Estadual de Angatuba (Franco et al., 2009).
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Figura 1. Remanescentes de vegetagdo natural da bacia hidrografica do Alto Paranapanema, SP. O fragmento em vermelho
representa a Estagdo Ecoldgica de Angatuba. No detalhe a esquerda, estdo representadas as bacias hidrograficas do estado

de Sao Paulo, com destaque para o Alto Paranapanema.

Figure 1. Natural vegetation remnants of the Upper Paranapanema river basin, Sao Paulo state, Brazil. The fragment in
focus (in red) represents the Angatuba Ecological Station. The detail on the left side depicts the river basins of Sdo Paulo

state, highlighting the Upper Paranapanema.

2.2 Coleta dos dados

O inventario das espécies foi realizado
em seis etapas de campo mensais, com duracao de
cinco dias cada, totalizando 30 dias de amostragem
(outubro/2008 a mar¢o/2009). Foram instaladas
armadilhas de interceptagdo e queda (pitfall traps)

interligadas por cercas-guia (drift-fences) (Corn,
1994) em diferentes fitofisionomias presentes na
localidade (Cerrado Denso, Cerraddo e Floresta
Estacional Semidecidual) (Tabela 1). Os métodos de
procura visual e encontro ocasional também foram
empregados na amostragem dos lagartos (Crump e
Scott Jr., 1994; Blomberg e Shine, 1996).

Tabela 1. Linhas de armadilhas de interceptacio e queda instaladas na Estagio Ecoldgica de Angatuba, SP. Fitofisionomias: Cerrado
Denso - CD; Cerradio - CE; Foresta Estacional Semidecidual - FES; Floresta Estacional Semidecidual Aluvial - FESA.

Table 1. Rows of pitfall traps installed at the Angatuba Ecological Station, Sdo Paulo state, Brazil. Phytophysiognomies: “‘Cerrado
Denso” - CD; “Cerradio” - CE; Seasonal Semideciduous Forest - FES; Seasonal Semideciduous Alluvial Forest - FESA.

Linha de armadilhas Fitofisionomia Coordenada geografica
1 FES 23°24°487S/48°22°3170
2 FES 23°24°407S/48°22°52”0
3 CE 23°24°047S/48°22°5770
4 CD 23°23°597S/48°22°38”0
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Linha de armadilhas Fitofisionomia Coordenada geogrifica
5 CD 23°23°497S5/48°22°25”0
6 CD 23°23°487S5/48°22°0770
7 CE 23°24°227S/48°20°45”0
8 CE 23°24°337S/48°20°58”0
9 FES 23°23°5275/48°19°49”0
10 FES 23°24°017S/48°19°32”0
11 FES 23°25°1475/48°20°08”0
12 FES/FESA 23°25°417S/48°19°49”0

Foram montadas 12 linhas de armadilhas
compostas por quatro baldes plasticos de 60
litros, totalizando 48 armadilhas, com uma
distancia minima de 500 m entre as linhas
(Tabela 1). Os baldes foram inseridos em
buracos cavados no solo, sendo dispostos em
linha reta (espacados 15 metros entre si) e
interligados por cercas-guia (lona plastica)
de aproximadamente 50 cm de altura. As
armadilhas permaneceram abertas por cinco
dias consecutivos (terceira ou ultima semana
do més), em um total de 30 dias de amostragem
(esfor¢co amostral = 1.440 armadilhas). Com a
finalidade de reduzir a predacdo dos lagartos
capturados nas armadilhas por outros animais,
foram realizadas vistorias a cada 24 horas,
sempre no periodo da manha. Abrigos foram
colocados em cada uma das armadilhas durante
o periodo de amostragem para impedir a morte
de individuos por dessecagao e afogamento
(Cechin e Martins, 2000).

A procura visual foi realizada por
meio de deslocamentos a pé, sendo observados
minuciosamente os microhabitats acessiveis
nos ambientes, como buracos no solo, folhico,
arbustos, troncos e galhos de arvores. A distancia
percorrida ndo foi padronizada, com o tempo
de amostragem variando entre trés e seis horas
por dia, resultando em um esfor¢o total de
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aproximadamente 100 horas de procura. O método
de encontro ocasional consistiu no registro de
espécimes encontrados vivos ou mortos, quando
ndo estava sendo executado nenhum tipo de
procura. Os espécimes testemunho (licencas
de coleta IBAMA/RAN 10423-1 e 13706-2)
foram depositados na Cole¢do Herpetologica
do Museu de Zoologia da Universidade de
Sao Paulo - MZUSP.

O status de conservacdo das espécies
foi obtido na lista vermelha internacional de
espécies ameacadas de extingdao (International
Union for Conservation of Nature - IUCN,
2019), Livro Vermelho da Fauna Brasileira
Ameagada de Exting¢do (Instituto Chico Mendes
de Conservag¢dao da Biodiversidade - ICMBio,
2018) e lista de espécies da fauna silvestre
ameacadas de extingdo no estado de Sao Paulo
(Sao Paulo, 2018).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composicao e distribuicao das espécies

Na Estacdo Ecologica de Angatuba
foram registradas cinco espécies de lagartos
pertencentes a cinco géneros e quatro familias
(Leiosauridae, Gymnophthalmidae, Mabuyidae e
Teiidae) (Figura 2, Tabela 2).
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Figura 2. Espécies de lagartos amostradas na Estacao Ecologica de Angatuba, SP. (a) Enyalius perditus; (b) Colobodactylus taunayi;
(c) Notomabuya frenata; (d) Kentropyx paulensis. Todos os individuos sdo da localidade estudada (fotos: Cybele O. Araujo).

Figure 2. Species of lizards sampled at the Angatuba Ecological Station, S3o Paulo state, Brazil. (a) Enyalius perditus;
(b) Colobodactylus taunayi; (c) Notomabuya frenata; (d) Kentropyx paulensis. All individuals are from the studied locality
(photos: Cybele O. Araujo).

Tabela 2. Espécies de lagartos registradas na Estagdo Ecologica de Angatuba, SP. *Espécie citada na lista de espécies da
fauna silvestre ameagadas de extin¢do no estado de Sdo Paulo (Sao Paulo, 2018). Métodos de amostragem: Armadilhas de
Interceptacdo e Queda — AIQ (linhas de 1 a 12); Encontro Ocasional — EO.

Table 2. Lizards from Angatuba Ecological Station, Sdo Paulo State. *Species cited in the list of endangered wildlife species
in the Sao Paulo State (Sdo Paulo, 2018). Sampling Methods: Pitfall Traps — AIQ (rows 1-12); Incidental Encounter — EO.

Familia/espécie Método Abundancia (AIQ) Linha de armadilhas
Leiosauridae

Enyalius perditus Jackson, 1978 AIQ 1 2
Gymnophthalmidae

Colobodactylus taunayi Amaral, 1933 AIQ 2 1,5
Mabuyidae

Notomabuya frenata (Cope, 1862) AIQ 1 5

Teiidae

Kentropyx paulensis* (Boettger, 1893) AIQ 1 3

Salvator merianae Duméril e Bibron, 1839 EO - -

Rev. Inst. Flor. v. 32 n. 2 p.159-170 dez. 2020



ARAUIJO, C.O. Lagartos da Estacdo Ecologica de Angatuba, SP, Brasil

O lagarto Enyalius perditus possui habito
semi-arboricola € ocupa tanto a vegetagdo quanto
a serapilheira de formacdes florestais (Jackson,
1978). Apresenta ampla distribuicdo geografica
na Mata Atlantica do sudeste do Brasil, ocorrendo
também no estado do Parana (Costa e Bérnils, 2018).
Colobodactylus taunayi também ¢é encontrado na
Mata Atlantica, porém exibe uma distribui¢o restrita
aos estados de Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina
(Costa e Bérnils, 2018). Essa espécie, que tem habitos
secretivos ¢ vive no folhico da mata, apresenta
populagdes constituidas por um nimero relativamente
pequeno de individuos, com registros escassos em toda
a area de distribuicao da espécie (Forlani et al., 2010).
Notomabuya frenata ¢ um lagarto saxicola, sendo
observado nas formagdes florestais de Cerrado (Mata
de Galeria, Cerraddo e Cerrado Denso) e também em
localidades de floresta estacional (Nogueira, 20006;
Araujo e Almeida-Santos, 2011; Araujo et al., 2014;
Araujo, 2017; Araujo et al., 2018). Possui ampla
distribuicdo, sendo registrado principalmente na
chamada Diagonal de Areas Abertas da América do
Sul, mas também em enclaves de areas abertas na
Amazodnia e Mata Atlantica (Ribeiro-Jinior ¢ Amaral,
2016). Kentropyx paulensis é considerado endémico
do Cerrado, ocorrendo principalmente na porgdo
centro-sul do dominio (Gallagher e Dixon, 1992). A
espécie esta fortemente associada as areas abertas de
Cerrado, como as formagdes campestres ¢ savanicas,
estando ausente nas formagoes florestais como Mata
de Galeria e Cerradao (Nogueira, 2006; Thomé, 2006,
Araujo et al., 2014). Salvator merianae exibe uma
ampla distribui¢do pelo territorio brasileiro (Nogueira,
2006; Costa e Bérnils, 2018), sendo classificado como
generalista no uso do habitat, ocupando uma extensa
gama de ambientes que incluem formagdes abertas
e florestais de Cerrado, floresta estacional e areas
alteradas pelo homem (Nogueira, 2006; Thomé, 2006;
Araujo e Almeida-Santos, 2011; Araujo et al., 2014;
Araujo et al., 2018).

3.2 Riqueza e abundancia das espécies

Esse estudo registrou cinco espécies, o
mesmo nimero de espécies observado em inventarios
realizados na Estagdo Ecologica de Bauru e Floresta
Estadual de Pederneiras (Araujo, 2017; Araujo et al.,
2018). Outras unidades de conservagao estaduais que
apresentam predominio de floresta estacional, como
a Estagdo Ecologica do Jatai e Parque Estadual do
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Morro do Diabo, apresentaram nove e oito espécies,
respectivamente (Dixo et al., 2006; Serrano-Filho,
2012). A riqueza de espécies obtida na Estacdo
Ecologica de Angatuba foi bastante inferior as
encontradas em areas protegidas de Cerrado no
estado, como as estagdes ecologicas de Assis (10
espécies), Itirapina (15 espécies) e Santa Barbara
(12 espécies) (Kiefer et al., 2006; Araujo e Almeida-
Santos, 2011; Araujo et al., 2014).

O nimero de espécies de lagartos em
localidades de Cerrado e floresta estacional no estado
de Sao Paulo pode ser considerado baixo em relacdo
a estimativa de riqueza verificada em areas bem
amostradas de Cerrado em outras regides do pais,
variando entre 13 e 28 espécies (Colli et al., 2002;
Nogueira et al., 2009). Costa et al. (2007) verificaram
pela modelagem dos padroes de distribuigdo de
Squamata no Cerrado que as areas de maior riqueza
de espécies localizam-se principalmente nas porgoes
sudoeste, norte, extremo leste e areas dispersas
nas porgdes noroeste desse dominio, sendo que as
regides mais periféricas apresentam menor nimero
de espécies. A baixa sobreposicdo da fauna de
lagartos entre os ambientes abertos e florestais,
sugere que esses dois tipos de habitats podem agir
como barreiras naturais a distribuigdo e dispersdao
das espécies (Nogueira et al., 2009). Isso poderia
explicar parcialmente a baixa riqueza de lagartos na
Estacdo Ecologica de Angatuba e em outras areas
protegidas que estdo presentes em uma por¢do do
estado caracterizada por mosaicos de formagdes
abertas ¢ florestais de Cerrado e floresta estacional,
localizados no limite mais meridional do dominio
(Nogueira et al., 2009).

Apenas quatro artigos cientificos e duas
dissertacdes de mestrado exibem informagdes sobre a
abundancia de lagartos em unidades de conservagio
de Cerrado e floresta estacional no estado de Sao
Paulo (Thomé, 2006; Araujo e Almeida-Santos, 2011;
Serrano-Filho, 2012; Araujo et al., 2014; Araujo,
2017; Araujo et al., 2018). A Estagdo Ecologica de
Angatuba apresentou uma menor abundancia de
lagartos capturados nas armadilhas (cinco individuos,
quatro espécies; esforco amostral = 1.440 armadilhas)
em comparacdo as observadas em localidades que
apresentam fitofisionomias florestais como a Estacao
Ecologica de Assis (59 individuos, sete espécies;
esforco amostral = 1.680 armadilhas), Estagao
Ecologica de Bauru (44 individuos, trés espécies;
esforco amostral = 1.320 armadilhas) e Floresta
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Estadual de Pederneiras (59 individuos, cinco espécies;
esforco amostral = 3.500 armadilhas) (Araujo e
Almeida-Santos, 2011; Araujo, 2017; Araujo et al.,
2018). A diferenga torna-se ainda maior quando essa
abundancia ¢ comparada as encontradas em outras
areas protegidas que possuem formacdes abertas de
Cerrado, como as Estacdes Ecologicas do Jatai (136
individuos, cinco espécies; esfor¢o amostral = 4.320
armadilhas), Itirapina (167 individuos, 12 espécies;
esfor¢co amostral = 4.800 armadilhas) e Santa Barbara
(375 individuos, 12 espécies; esforgo amostral = 7.200
armadilhas). No entanto, ¢ importante considerar que
o esforco de amostragem nessas localidades foi maior
ao aplicado nesse inventario (Thomé, 2006; Serrano-
Filho, 2012; Araujo et al., 2014).

Varios autores demonstraram que no
Cerrado, as fitofisionomias florestais possuem uma
menor riqueza de espécies e endemismos de lagartos
quando comparadas as formagdes campestres e
savanicas (Colli et al., 2002; Nogueira et al., 2005;
Thomé, 2006; Nogueira et al., 2009; Araujo et al.,
2014). Apesar da relativa simplicidade estrutural
existente em grande parte dos ambientes abertos
quando comparados aos habitats florestais, as
formagdes abertas desse dominio apresentam a
multiplicidade necessaria para a coexisténcia de
diversas espécies de lagartos explorando variados
microhabitats, propiciando elevados niveis de riqueza
de espécies (Colli et al., 2002; Nogueira et al., 2009).

Em inventarios da herpetofauna, as armadilhas
de interceptacdo e queda sdo muito eficazes na captura
de anuros e lagartos (Corn, 1994; Cechin e Martins,
2000). Apesar de cobrirem um universo mais restrito de
espécies, quando comparadas a busca ativa, amostrando
especialmente animais com habitos terrestres e/
ou fossoriais, as armadilhas sdo responsaveis pelo
registro de espécies que raramente sdo detectadas pela
procura visual (Cechin e Martins, 2000; Curcio et al.,
2010). Ao admitir a amostragem simultanea de varios
ambientes, 0 método passivo propicia a aquisi¢do
de dados padronizados de riqueza e abundancia das
espécies, fundamentais para a comparagao de diferentes
localidades (Silveira et al., 2010). Nesse estudo, quatro
espécies foram amostradas pelo método passivo e
Salvator merianae foi registrado por encontro ocasional
(Tabela 2). A aplicagdo simultanea de métodos de
amostragem ativa e passiva propicia a obtencao de listas
da fauna mais completas, pois amplia o acesso a uma
maior diversidade de habitos das espécies (Curcio et al.,
2010; Silva, 2010; Silveira et al., 2010).
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3.3 Espécie ameacada de extincio

Das espécies amostradas nesse estudo,
o lagarto Kentropyx paulensis é citado na lista
de espécies da fauna silvestre ameacadas de
extingdo no estado de Sao Paulo (Sado Paulo,
2018). A espécie foi incluida na categoria “em
perigo”, explicitando que apresenta alto risco
de extingdo na natureza, devido a grandes
alteracdes ambientais, ou significativa reducgdo
populacional, ou ainda, pela diminui¢do em
sua area de distribuicdo (Sao Paulo, 2018).
Considerando as areas protegidas de Cerrado
e floresta estacional no estado que apresentam
informagdes sobre a fauna de lagartos (Estacdes
Ecologicas de Assis, Bauru, Itirapina, Jatai e
Santa Barbara, Floresta Estadual de Pederneiras,
Parque Estadual do Morro do Diabo, Cachoeira
de Emas no municipio de Pirassununga e Serra
do Japi), K. paulensis foi registrado em apenas
duas localidades, apresentando uma populagdo
relativamente mais abundante (45 individuos;
esforco amostral = 4.800 armadilhas) apenas na
Estagdo Ecoldgica de Itirapina (Vanzolini, 1948;
Sazima e Haddad, 1992; Dixo et al., 2006; Thomé,
2006; Araujo ¢ Almeida-Santos, 2011; Serrano-
Filho, 2012; Araujo et al., 2014; Araujo, 2017;
Araujo et al., 2018). Na Estacdo Ecologica de
Santa Barbara, apesar do maior esfor¢co amostral
(7.200 armadilhas), foram capturados apenas
seis individuos (Araujo et al., 2014). Na Estacao
Ecologica de Angatuba, apenas um individuo
jovem foi encontrado em uma area de Cerradao,
contrariando estudos anteriores que apontam que
a espécie esta associada as fitofisionomias abertas
de Cerrado e ndo ocorre nas formagdes florestais
como Mata de Galeria e Cerraddo (Nogueira,
2006; Thomé, 2006; Araujo et al., 2014). Dessa
maneira, a conservagdo das areas amostradas
na Estacdo Ecologica de Angatuba e de outras
localidades proximas que apresentem um mosaico
de formagdes campestres, savanicas e florestais de
Cerrado sdo imprescindiveis para a manutengao
das populagdes locais dessa espécie. E importante
ressaltar que para a efetiva conservagdo da fauna
de lagartos, ndo se deve privilegiar apenas areas
em estado avangado de regeneracdo ou aquelas
de maior tamanho, mas também analisar outros
atributos como a heterogeneidade espacial e a
existéncia de paisagens unicas (Colli, 2003).
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INFLUENCE OF SOIL TYPE ON WOOD DENSITY AND MEAN ANNUAL INCREMENT IN TWO
COMMERCIAL Eucalyptus CLONES!

INFLUENCIA DO TIPO DE SOLO NA DENSIDADE DA MADEIRA E INCREMENTO MEDIO ANUAL
EM DOIS CLONES COMERCIAIS DE Eucalyptus

Gustavo Torres Galvao da SILVA?°; Karina MARTINS?; Larissa de Lima BELINAZI?;
Alex Passos dos SANTOS?; Marcio ROSSI*; Eduardo Luiz LONGUI*

ABSTRACT - In forest plantations, the productive potential of a given site results from the
interaction between genetic materials and environmental conditions. Both are fundamental
factors for wood quality and Mean Annual Increment. Knowing the performance of different
Eucalyptus urophylla commercial clones under different soil conditions is important for forest
planning. Our objective is to evaluate the influence of soil types on Wood Basic Density and
Mean Annual Increment - MAI in two E. urophylla clones. We analyzed the Wood Basic
Density of 3- to 8-year-old trees and MAI from two clones grown in four soil types in 14
localities of Sdo Paulo state. ANOVA and Tukey test at 5% probability were performed to test
the effect of soil type on Wood Basic Density and MAI. Linear and exponential regression
equations were performed between Wood Basic Density x MAI and between MAI x Clay
Content, respectively. In general, some soils showed significant differences in Wood Basic
Density, possibly from climatic variation among sites. Also, the MAI increased exponentially
with increase of Soil Clay Content (up to about 25 to 35% of clay), but no correlation was
observed between MAI and Wood Density.

Keywords: FEucalyptus; Forestry; Reforestation Species; Tree growth; Wood properties;
Wood quality.

RESUMO - Nas plantagdes florestais, o potencial produtivo de um determinado local resulta
dainteragdo entre materiais genéticos e condi¢des ambientais. Ambos sdo fatores fundamentais
para a qualidade da madeira ¢ Incremento Médio Anual. O conhecimento do desempenho
de diferentes clones comerciais de Fucalyptus urophylla em diferentes condigdoes do solo
¢ importante para o planejamento florestal. O objetivo foi avaliar a influéncia dos tipos de
solo na densidade basica da madeira e no Incremento Médio Anual - MAI em dois clones de
E. urophylla. Analisou-se a densidade basica da madeira de arvores de 3 a 8 anos e 0o MAI de
dois clones cultivados em quatro tipos de solo em 14 localidades do estado de Sao Paulo. Os
testes de ANOVA e Tukey, com 5% de probabilidade, foram realizados para testar o efeito
do tipo de solo na densidade basica da madeira e no MAI. Equagdes de regressdo linear e
exponencial foram realizadas entre densidade basica da madeira x MAI e entre MAI x teor
de argila, respectivamente. Em geral, alguns solos apresentaram diferencas significativas
na densidade basica da madeira, possivelmente devido a variagdo climatica entre os locais.
Além disso, 0 MAI aumentou exponencialmente com o aumento do teor de argila do solo (até
cerca de 25 a 35%), mas néo foi observada correlag@o entre 0 MAI ¢ a densidade da madeira.

Palavras-chave: Eucalipto; Silvicultura; Espécies de reflorestamento; Crescimento de
arvores; Propriedades da madeira; Qualidade da madeira.
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1 INTRODUCTION

Eucalyptus stands out as the main source of
pulp and paper in Brazil owing to its high growth
rate and good adaptation to Brazilian environmental
conditions. With the expansion of forest plantations
in Brazil, the development of genetic improvement
programs for cellulose production has grown,
and among the innumerable objectives of these
programs, a key target is the improvement of wood
density (Hein et al., 2012), essentially because it
directly affects yield during pulp production, as
well as cellulose quality, which, in turn, influences
digester productivity, wood volumetric consumption
and tailings content (Silva Junior et al., 1993; Silva
et al.,, 1997; Gava, 2005). Wood density strongly
influences the pulping process and cellulosic pulp
quality (Fantuzzi Neto, 2012; Feuchard, 2015).
Gomide et al. (2010) observed that higher wood
densities provided lower specific consumption of
wood, which favored cellulose production in the
digester and the maintenance of chip pile volumes
in factories. Thus, wood density could easily serve
as an indicator of the specific consumption of wood
in the cellulose and paper industry (Queiroz et al.,
2004), a metric useful in predicting the quantity of
reagents in chips. Therefore, the estimation of wood
density turns out to be extremely important for the
cellulose sector (Gallo et al., 2018).

In addition, the precise assessment of wood
characteristics helps in choosing appropriate genetic
materials for specific conditions of climate, soil,
growth, wood quality and wood destination (Sturion et
al., 1987; Borges, 2012). Several studies have found an
association between growth rate and wood quality and
edaphoclimatic conditions (Ferreira and Kageyama,
1978; Marcati et al.,, 2001; Gava and Gongalves,
2008; Gouvea et al., 2012; West, 2014; Sette Junior
et al., 2016). Other studies also demonstrated that
the environmental quality of the area directly affects
forest productivity. More specifically, the increase
in growth rate influences the formation of juvenile
tissue, altering fiber features, thus causing differences
in basic density (Larson et al., 2001). Santana et al.
(2012) also reported that basic density of Eucalyptus
urophylla increased with age, with marked differences
between clones, indicating strong genetic control for
this character. Strong age-age correlation for wood
density at clone level was also reported for E. grandis
(Osorio et al., 2003).
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Breeders face the challenge of achieving
reasonable genetic gains in both productivity,
which is commonly measured by mean annual
increment, and wood density. Even more difficult
is the identification of clones that are adapted to
the environmental conditions of planting sites. As
well discussed in the classical book of Zobel and
Talbert (1984), the common sense is that growth
rate is inversely proportional to wood density.
However, for Eucalyptus species, the published
results are inconsistent. Indeed, some have reported
a significant negative correlation between these
characteristics (McDonald et al., 1997; Costa and
Silva et al., 2009, Hein et al., 2012), while other
authors found no correlation (Muneri and Raymond,
2000; Gallo et al., 2018). Complicating the matter
even more, the same studies found that varying
environmental conditions at planting sites could
differentially affect growth rate and wood density.

Therefore, it is in this context that we seek
to analyze and discuss the influence of soil type on
Wood Basic Density and Mean Annual Increment
in two clones of Eucalyptus urophylla S.T. Blake.
Here, we aimed to i) characterize Wood Density
in three age classes, ii) measure the Mean Annual
Increment in relation to soil type and iii) correlate
MALI with soil Clay Content and wood density.

2 MATERIAL AND METHODS
2.1 Study sites

The experimental plantations of Eucalyptus
urophylla S.T. Blake evaluated in this study are
located on the properties of International Paper
Brasil, in different municipalities of Sdo Paulo state,
southeastern Brazil (Figure 1, Table 1). The fifteen
stands were planted under varying climatic conditions
and in four soil types (Table 1): Quartzarenic Neossol
(RQ), Red Latosol (LV), Red Yellow Latosol (LVA)
and Red Yellow Argisol (PVA), coded in accordance
with the Brazilian System of Soil Classification
SiBCS (EMBRAPA, 2019). The correspondence
of SiBCS classes (Santos et al., 2018) with WRB/
FAO and with Soil Taxonomy is presented in Table
2. Soil types and geographic locations per site were
obtained from the International Paper Brasil database.
Average precipitation data were obtained from the
National Institute of Meteorology (National Institute
of Meteorology, 2019).
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Figure 1. Location of experimental stands of Eucalyptus urophylla in Sdo Paulo state, Brazil.

Figura 1. Localizag@o dos talhdes experimentais de Eucalyptus urophylla no estado de Sdo Paulo, Brasil.

Table 1. Geographic and edaphoclimatic information of the evaluated Eucalyptus urophylla experimental stands.

Tabela 1. Informagdes geograficas e edafo-climaticas dos talhdes experimentais de Eucalyptus urophylla avaliados.

Municipality Farm Soil Longitude Latitude Altitude Mean annual
type precipitation (mm)
Espirito Santo do Pinhal Paineiras PVA  46W 54’367 22510°52” 660 888
Estiva Gerbi Nossa Senhoradas  PVA  47W 57°29” 22516°27” 647 1337
Gragas
Mogi Guagu Sao Marcelo PVA  47W 48’217 22N 14’25~ 647 1337
Mogi Guagu Nova Louza PVA  47W 53’527 22N 12’31~ 647 1337
Conchal Ouro Verde LVA  46W 55’45 22S19°04” 684 1273
Casa Branca Mairipora LVA  47W 53’16 21S02°23” 684 1273
Mogi Guagu Mogi Guagu LVA 46W 56’53 225822°01” 591 1300
Mogi Guagu Santa Terezinha LVA  46W27°28” 2251821~ 870 1531
Mogi Guagu Nossa Senhora LVA  46W 30’22 2251852~ 622 1365
Aparecida
Casa Branca Areia Branca LVE 47W 50’217 22S500°53” 590 1589
Aguai Gigante LVE 46W51°09” 22S 04’387 617 1589
Brotas Santa F¢ C RQ  48W21°44” 22502’ 14” 617 1344
Brotas Santa Fé A RQ  48W23°41” 22S30°18” 617 1344
Brotas Santa Fé B RQ  48W 00’13 22S21°25” 617 1344
Ribeirao Bonito Santa Fé H RQ  48W45°19” 22S16°56” 617 1344

PVA: Red Yellow Argisol; LVA: Red Yellow Latosol; LVE: Red Latosol; RQ: Quartzarenic Neossol
PVA: Argisolo Vermelho Amarelo; LVA: Latosolo Vermelho Amarelo; LVE: Latosolo Vermelho; RQ: Neossolo Quartzarénico.
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Table 2. Correspondence of SiBCS soil classes with WRB/FAO and Soil Taxonomy.

Tabela 2. Correspondéncia entre classes de solo do SiBCS, com WRB/FAO e com a Taxonomia do solo.

Classification system Soil types
SiBCS Quartzenic Neossol ~ Red Yellow Latosol Red Latosol (LVE) Red Yellow Argisol
RQ) (PVA)
WRB/FAO Arenosols Ferralsols Ferralsols Lixisols
Soil Taxonomy Entisols (Quartzip- Oxisols Oxisols Ultisols
samments)
All 15 stands are commercial 2.2 Wood Basic Density
plantations of E. wurophylla with the

same 3.0 x 2.5 m spacing and identical
silvicultural treatments, including fertilization,
as well as ant and weed control, according to
International Paper Brasil standard protocols.
We evaluated Mean Annual Increment - MAI
and wood basic density in two E. urophylla
clones grown in four soil types. Estimations
of MALI per clone and per site and clay content
per stand were provided by International
Paper Brasil for statistical analyses. We
did not report detailed values for MAI per
clone or MAI per site because these data are
under proprietary control.

Altura comercial

Commercial height

We measured basic density in trees from ages
3 to 8 years. We selected three trees from each plot,
totaling 197 samples, 91 from clone 1 and 106 from
clone 2. For each stand, selected trees had Diameter
at Breast Height - DBH within one standard deviation
of the average DBH estimated in the inventory. Samples
were taken at positions 25%, 50% and 75% of trunk
commercial height, an acceptable range is 28 to 32m
and then chips were obtained, thus forming a composite
sample (Figure 2). We used the Maximum Moisture
Content method NBR 11941 (ABNT, 2003) to determine
basic density and kiln-dried mass at 105 + 2 °C per
unit of maximum volume of wood in discs or chips.

Figure 2. Schematic representation of disc collection in each tree. Source: (adapted from Costa, 2011).

Figura 2. Esquema de coleta de discos em cada arvore. Fonte: (adaptado de Costa, 2011).
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2.3 Mean Annual Increment - MAI

MAI estimations were provided by
International Paper Brasil through annual
inventories that measured Height - H and
DBH over the years. In inventories, 9 ha plots
were assembled within each stand where
DBH was measured with a caliper, and height
was measured with a Vertex IV hypsometer
(Pacforest Supply Co., Springfield, OR). Tree
volumes were calculated based on the formula
proposed by Schumacher-Hall (Batista et al.,
2014), following Eq. 1.
Vol=exp(b0+b1*DBH+b2*H) Eq.1
where b0, b1 and b2 are confidential information
from International Paper, and H is tree height (m).

The volume per hectare was calculated
by multiplying the number of plants per hectare
in each stand by the average tree volume. Then,
the MAI was calculated by dividing volume per
hectare by the age of planting. MAI was estimated
from age 3 to 8 years.

2.4 Data Analyses

We initially undertook descriptive
statistical analysis and used boxplots to detect
outliers for the variables MAI and basic
density. Thus, values 1.5 times higher than the
3rd quartile and values 1.5 times lower than the
Ist quartile were considered outliers and were
excluded from the analysis. Shapiro-Wilk tests
were performed to check the distribution of
data, and when a normal distribution was not
observed, data were square-root transformed.
To evaluate the variation of basic density with
age, we grouped data into three age classes, 3-4
years, 5-6 years and 7-8 years. Then parametric
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one-way analysis of variance (ANOVA) and
Tukey’s post-hoc test was performed to compare
ages for each clone. Subsequently, for each
age class, we compared clones with t-tests. To
evaluate the variation of basic density and MAI
with soil type, we used data from the 5-6-year
age class for both clones. For that, we used
ANOVA and Tukey’s post-hoc test. Pearson’s
correlations and simple regressions between
MAI and clay content and between wood
density and MAI were carried out.

3 RESULTS
3.1 Wood Density
Wood Basic Density increased with

age, varying from 468 kg.m? at 3 to 4 years
old to 518 kg.m™ at 7 to 8 years old for clone 1
(F=47.381,P<0.001) and from 472 kg.m> at 3 to
4 years old to 536 kg.m 7 to 8 years old for clone 2
(F=65.152, P<0.001) (Figure 3a-b).

When comparing clones of the same age,
significant differences were observed only in
trees at 7 to 8 years old. Clone 2 presented denser
wood (536.6 kg.m™) than clone 1 (520.5 kg.m™) at
this age (Figure 4).

Both clones presented higher density
in LVA soil (504 and 512 kg.m?3 for clone 1 and
clone 2, respectively), while clone 2 had a lower
density when grown in PVA soil (Figure 5). Except
for PVA, where both clones had similar densities,
clone 2 showed higher density than clone 1 in all
soil types (Figure 6).

3.2 Mean Annual Increment
For both clones, a wvariation in MAI

according to soil types was observed with RQ
showing the lowest growth (Figure 7).
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Figure 3. Comparison of basic density in different age classes (3-4, 5-6 and 7-8 years) in Clone 1 (a) and Clone 2 (b) of Eucalyptus
urophylla. Different letters indicate that they statistically differ by Tukey’s test (p < 0.05). Bars represent the standard deviations.

Figura 3. Comparagdo da densidade basica nas diferentes classes de idade (3-4, 5-6 ¢ 7-8 anos) no Clone 1 (a) e Clone 2 (b) de Eucalyptus
urophylla. Letras distintas diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05). Barras representam o desvio padréo.
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Figure 4. Comparison of basic density between two clones (C1 and C2) in Eucalyptus urophylla in different age classes (3-4,
5-6 and 7-8 years). Same letters indicate that the two clones do not differ statistically by t test. Probability values are represented
alongside the columns. Bars represent the standard deviations.

Figura 4. Comparacao da densidade basica entre os dois clones (C1 e C2) de Eucalyptus urophylla em diferentes classes de
idade (3-4, 5-6 e 7-8 anos). Letras iguais indicam que os dois clones ndo diferem estatisticamente pelo teste t, os valores de
probabilidade sdo representados ao lado das colunas. Barras representam o desvio padrao.
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Figure 5. Comparison of basic density in four soil types in Clone 1 (a) and Clone 2 (b) of Eucalyptus urophylla
at 5 to 6 years. Same letters indicate that the columns do not differ statistically by the Tukey test (p < 0.05). Bars
represent the standard deviations. Soil types are RQ: Quartzarenic Neossol; LVA: Red Yellow Latosol; LVE: Red
Latosol and PVA: Red Yellow Argisol.

Figura 5. Comparacdo da densidade basica nos quatro tipos de solo no Clone 1 (a) e Clone 2 (b) de Eucalyptus
urophylla aos 5-6 anos de idade. Letras iguais indicam que as colunas ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste
de Tukey (<0,05). Barras representam o desvio padrao. Os tipos de solo sdo: RQ: Neossolo Quartzarénico; LVA:
Latosolo Vermelho Amarelo; LVE: Latosolo Vermelho e PVA: Argisolo Vermelho Amarelo.
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Figure 6. Comparison of basic density between clones 1 (C1) and 2 (C2) in Eucalyptus urophylla at 5 to 6 years in
different soil types. Same letters indicate that the clones do not differ statistically by t test. Probability values are
represented alongside the columns. Bars represent standard deviations. Soil types are RQ: Quartzarenic Neossol;
LVA: Red Yellow Latosol; LVE: Red Latosol and PVA: Red Yellow Argisol.

Figura 6. Comparacao da densidade basica entre os clones 1 (C1) e 2 (C2) em Eucalyptus urophylla aos 5-6 anos
de idade nos diferentes tipos de solo. Letras iguais indicam que os clones nao diferem estatisticamente pelo teste
t, os valores de probabilidade sao representados ao lado das colunas. Barras representam o desvio padrao. Os tipos
de solo sdo: RQ: Neossolo Quartzarénico; LVA: Latosolo Vermelho Amarelo; LVE: Latosolo Vermelho e PVA:
Argisolo Vermelho Amarelo.
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Figure 7. Comparison of Mean Annual Increment - MAI of Eucalyptus urophylla Clone 1 (a) and Clone 2 (b) at 5 to 6
years old grown in different soil types. Same letters indicate that the clones do not differ statistically by the Tukey test
(<0.05). Bars represent standard deviations. Soil types are RQ: Quartzarenic Neossol; LVA: Red Yellow Latosol; LVE:
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Red Latosol and PVA: Red Yellow Argisol.

Figura 7. Comparagdo do Incremento Médio Anual - IMA no Clone 1 (a) e Clone 2 (b) de Eucalyptus urophylla aos 5-6
que os clones nao diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey (<0,05).
Os tipos de solo sdo: RQ: Neossolo Quartzarénico; LVA: Latosolo Vermelho

anos de idade. Letras iguais indicam
Barras representam o desvio padrao.

Amarelo; LVE: Latosolo Vermelho e PVA: Argisolo Vermelho Amarelo.
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Clone 1 and clone 2 had similar growth It was observed a positive relationship
rates in PVA soil, but clone 1 grew better in RQ and between MAI and Clay Content (Figure 9).
LVA than clone 2 (Figure 8). Higher MAI value in It was not observed significant
clone 2 in comparison with clone 1 was observed relationships between Wood Density and MAI in
only when they were grown in LVE (Figure 8). the two E. urophylla clones (Figure 10).
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Figure 8. Comparison of Mean Annual Increment — MAI between clones 1 (C1) and 2 (C2) in Eucalyptus urophylla at 5 to
6 years in different soil types. Same letters indicate that the clones do not differ statistically by t test. Probability values are
represented alongside the columns. Bars represent standard deviations. Soil types are RQ: Quartzarenic Neossol; LVA: Red
Yellow Latosol; LVE: Red Latosol and PVA: Red Yellow Argisol.

Figura 8. Comparacdo do Incremento Médio Anual - IMA entre os clones 1 (C1) e 2 (C2) em Eucalyptus urophylla aos 5-6 de
idade nos diferentes tipos de solo. Letras iguais indicam que os clones nao diferem estatisticamente pelo teste t, os valores de
probabilidade sdo representados ao lado das colunas. Barras representam o desvio padrao. Os tipos de solo sdo: RQ: Neossolo
Quartzarénico; LVA: Latosolo Vermelho Amarelo; LVE: Latosolo Vermelho e PVA: Argisolo Vermelho Amarelo.
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Figure 9. Relationship of Mean Annual Increment - MAI as a function of Clay Content in Eucalyptus urophylla at 5 to 6 years.

Figura 9. Relagdo do Incremento Médio Anual - IMA em funcao do Teor de Argila em Eucalyptus urophylla aos 5-6 anos de idade.
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Figure 10. Relationship of Mean Annual Increment - MAI as a function of Basic Density in clone 1 (a) and clone (b) of

Eucalyptus urophylla at 5 to 6 years.

Figura 10. Relag@o do Incremento Médio Anual - IMA em funcgdo da Densidade Basica no clone 1 (a) e clone 2 (b) em

Eucalyptus urophylla aos 5-6 anos de idade.

4 DISCUSSION

Wood basic density was higher in 7 to
8-year-old trees. Sette Junior et al. (2012) also
observed a significant increase in FEucalyptus
grandis basic density from the 2nd to the 6th
year. This increase in density occurs as the
adult wood is formed, mainly from changes in
vascular cambium, such as an increase in fiber
wall thickness and reduction in vessel density
(Tomazello Filho, 1985; Trugilho et al., 1996;
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Castro Silva et al., 2004). Significant variation in
basic density according to soil type was verified.
Higher basic density was observed in LVA soil. In
the pulp and paper industry, assessments of selected
basic density must be very accurate about chip
impregnation and process yield. Such assessments
are usually associated with quality characteristics
and physical strength of the pulp. Therefore, low
density is considered a value close to 447 kg.m,
while high density is considered a value close to
552 kg. m? (Queiroz et al., 2004).



SILVA, G.T.G. et al. The influence of soil type in Eucalyptus

Density variation by soil type was higher
in clone 2, the highest ones being related to
LVA, in both clones and lowest values in PVA
of clone 2. Clone 2 was higher in density values
in all soil types evaluated. The largest variations
of standard deviation occurred in LVA soil for
both clones. This variation may be associated
with textural variation presented within same
soil unit, as in LVA and PVA. The sandy texture
seems to favor wood density due to lower annual
growth rate presented. This textural variation
presented in LVA displaces the data, sometimes
approaching RQ (sandy), due to medium thick
texture of LVA, sometimes due to finer average
texture of LVA. The same must occur with PVA
and its textural variation within the soil class.
Mean annual increment, on the other hand,
behaved with higher values in LV, which presents
a more homogeneous texture (average), in case
of clone 2, in relation to LVA (medium to clayey
texture) and PVA (sandy / medium and medium
texture). The lower increase remains with sandy
soils (RQ). For clone 1, the medium and clayey
textures, from deepest and most homogeneous
soils (LV and LVA), highlight higher values
of mean annual increment. The relationship of
these wood attributes with soil attributes can
be indicating variations in accumulation and in
disposition of water and nutrients during the year,
(texture and structure of soil, they can indicate
porosity and friability of these materials), that
would affect directly in tree growth.

The result of our study differs from Gava
and Gongalves (2008) who reported that basic
density of Eucalyptus grandis trees at 6.5 to 7
years old did not vary with soil types, different
result may be due to they are different species.
However, the authors reported that clay content,
which influences water holding capacity, was the
soil characteristic that most affected productivity
and wood quality. Wood density may be influenced
by soil types because of differences in some
physical and/or physical-hydric characteristics,
such as texture, homogeneous or heterogeneous
arrangement of layers in depth, structure and
porosity (Gava, 2005). Frederico (2009) did not
find any difference in wood density in 7-year-old
Eucalyptus sp. clones between regions, despite the
variation in soil fertility and rainfall across regions.
Environmental conditions other than soil type may
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have influenced basic density in our study. That
is, other edapho-bioclimatic characteristics, such
as texture, retention and availability of water may
have affected wood density.

Mean Annual Increment - MAI also varied
according to the soil type. For both clones, the
worst MAI occurred in stands established in RQ
soil. According to Zuo et al. (2008), Quartzarenic
Neossols (RQ) in the municipalities of Brotas and
Ribeirdo Bonito in our study (Table 1) present
low water and nutrient holding capacity and high
erodibility, and such soils are, therefore, considered
ecologically fragile. RQ also presents sand or sand
texture up to 2 m deep and a clay content of less than
15%. Gava and Gongalves (2008) observed that
wood production in 7-year-old Eucalyptus grandis
stands in the state of Sdo Paulo varied with soil
class and texture such that the lowest productivity
was found in RQ and highest in LVA, which is very
clayey. This study did find a positive correlation
between MAI and clay content, a relationship that
was also reported by Gava and Gongalves (2008)
and Braga et al. (1999).

According to Rocha (2018), drier
locations would result in greater wood densities
by the decrease in growth rate, but the author
points out that this behavior can be intrinsic to
each genetic material. Indeed, our study did
not find a significant association between wood
density and MAI (Figure 10). Rocha (2018) also
did not observe that a higher wood density was
associated with lower MAl in E. urophylla clones.
Vigneron et al. (1995) drew similar conclusions,
as sometimes higher MAI was associated with
lower basic density, and this relationship was the
inverse at other times. In Fucalyptus grandis,
Ferreira et al. (1978) found lower basic density
in more productive sites where trees exhibited
greater growth potential.

For a better understanding about influences
on the wood studied, some consideration of soil
types is necessary. Latosols and Quartzarenic
Neossols are weathered soils and present marked
characteristics, such as low nutrient content, high
acidity and the predominance of low activity clays
(kaolinites and Fe and Al oxy-hydroxides) (Frazao et
al., 2008). For our soils, according to Rossi (2017),
Red -Yellow Argisol (PVA, Espirito Santo Pinhal and
Mogi Guagu regions, Table 1) texture varies from
medium-sandy and medium, or medium-clayey, to
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abrupt medium-sandy, constituting a wide variation
in infiltration-defluvium ratio (also according to the
slope of the terrain). Specific water dynamics for
PVA soils depends on the texture, which is quite
variable. Likewise, the porosity and structure of these
soils influence infiltration, retention and availability
of water. Normally, these soils present low activity
clay and high base saturation. Also, they may have
been formed from different source materials in areas
of flat to mountainous relief. Most PVA soils show an
evident increase in clay in depth content (EMBRAPA,
2019). The texture of Red Latosols (LVE) and Red-
Yellow Latosols (LVA, Mogi Guagu, Aguai and Casa
Branca regions, Table 1) is sandy-clay with high
levels of iron and aluminum oxides (EMBRAPA,
2006). Latosols are red, orange or yellow-colored
soils, varying according to the amount and type of
iron oxide present. They are very deep, friable, and
porous, of variable texture, with low activity clay,
and characterized as strongly weathered soils, thus
presenting a very uniform morphology along the
profile, with transition between horizons hardly
visible (Silva et al., 2006).

In our case, LVA has a texture varying
from medium to clayey, which can influence
development of plants, considering that clayey
soils can retain higher moisture content and,
therefore, make more water available to plants, or
decrease time of exposure to stress, owing to a lack
of water in the system in drier periods. LV soils all
exhibit medium texture, which, in theory, would
provide less water than clayey soils, but more
than RQ soils, even though similar to RQ data.
PVA has a varied texture, some with thick sandy
layers on the surface and others with medium
texture. However, all soils of this class have a
certain accumulation of clay in the subsurface,
producing better water storage conditions, thereby
providing variation in infiltration, retention and
water availability. According to Rossi (2017),
these conditions constitutes a wide variation of
infiltration / defluvium ratio (also according to
slope of terrain) and a specific water dynamic for
each texture. The porosity and structure of these
soils influence water infiltration, retention and
availability, requiring more soil studies to better
understand existing relationships.
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5 CONCLUSION

Basic Wood Density from different
clones is influenced in all analyzed regions,
showing variations between clones and between
trees of each clone, allowing us to infer that basic
wood density is a property very influenced by
environmental conditions, making anatomical
and chemical studies necessary to understand
climate x wood quality relationship. The Basic
Density was higher for sandy soils, in this case,
Mean Annual Increment was improved by soil
attributes. For MAI, productivity is probably
related to soil class and texture because both
higher clay content and climatic conditions
contribute to the higher growth. Based on the
MAI x Wood Density correlation, for both clones,
no interaction was indicated, but the highest
wood density was linked to the lowest forest
productivity. Clone 2 in terms of density, it is
denser than clone 1 in any type of soil. Already
growing only in PVA and LVE soils. Through
these data the company can strategically choose
the best choice of genetic material according to
the interest in growth and density.
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RESUMO - Espécie nativa brasileira de grande valor econémico a Araucaria angustifolia teve sua
area de ocorréncia natural drasticamente reduzida no século XX chegando na atualidade a apenas 5%
da formagao original, sendo considerada uma espécie ameacada de extingdo em listagens nacionais
e internacionais. Além da importancia economica devido a utilizagdo da madeira para diversas
finalidades, suas sementes, denominadas pinhdes, possuem valor comercial sendo que sua coleta
constitui um meio de subsisténcia para muitas comunidades rurais, além de apresentar importancia
ecossistémica ao se constituirem em uma fonte de alimento para a fauna nativa. Este trabalho objetiva
apresentar estratégias para a preservagdo da Araucaria nas serras do Mar e Bocaina do Estado de
Sao Paulo tendo elencado como regido de estudo o municipio de Cunha. Através de técnicas de
geoprocessamento foi feita a identificagdo da area do municipio de Cunha com caracteristicas
apropriadas para ser reflorestada com Araucaria, bem como elaboradas diretrizes para planos de
manejo voltados a implantagdo de reflorestamentos tanto homogéneos quanto em consorcio com
pastagem ou com outras espécies florestais. Analisou-se também questdes relativas a coleta de pinhdo
em areas de vegetacdo natural, como alternativa de renda para comunidades rurais. Constatou-se que
devido ao relevo acidentado e solos de baixa fertilidade o municipio de Cunha apresenta grande aptidao
florestal sendo que 40,60% da area do municipio (57.133,16 ha) apresentam caracteristicas apropriadas
para serem reflorestadas com Araucéria evidenciando grande potencial de geracdo de trabalho e renda
através da expansdo dos plantios, aliando assim aspectos conservacionistas com socioecondmicos.

Palavras-chave: Araucaria; Aptidao florestal de Cunha; Consoércios Florestais; Pinhao.

ABSTRACT - Brazilian native species of great economic value, Araucaria angustifolia had its
naturally occurring area drastically reduced in the twentieth century, currently reaching only 5% of
the original formation, being considered an endangered species in national and international listings.
In addition to the economic importance due to the use of wood for various purposes, its pine nut,
called “pinhdo”, have commercial value and it gathering is a livelihood for many rural communities,
as well as being of ecosystem importance as a source of food for the native fauna. This paper aims
to present strategies for the preservation of Araucaria in the Serra do Mar and Bocaina of the State
of Sao Paulo, focusing at the region of Cunha as a study region. Through geoprocessing techniques,
the area of the municipality of Cunha was identified with appropriate characteristics to be reforested
with Araucaria, as well as guidelines for management plans designed to implement reforestation
both homogeneous and in consortium with pasture or with other forest species. Issues related to the
gathering of “pinhao” in areas of natural vegetation were also analyzed, as an alternative income for
rural communities. Due to the rugged relief and low fertility soils, the municipality of Cunha has
great forest aptitude being that 40,60% of the municipality area (57.133,16 ha) have characteristics
suitable to be reforested with Araucaria showing great potential for generation labor and income
through the expansion of plantations, thus combining conservationist and socioeconomic aspects.

Keywords: Araucaria; Forest Aptitude in Cunha; Forest Consortia; “Pinhdo”.

" Recebido para andlise em 12.12.2019. Aceito para publicagcdo em 25.09.2020.

2 Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente, Instituto Florestal, Rua do Horto, 931, 02377-000, Sao Paulo, SP, Brasil.

3 Secretaria da Agricultura e Abastecimento, Coordenadoria de Desenvolvimento Rural Sustentavel, Casa da Agricultura de Cunha, Praga Midair José
Teodoro, 101, 12530-000, Cunha, SP, Brasil.

4 Autor para correspondéncia: Roberto Starzynski — rostarzynski@hotmail.com



188

STARZYNSKI, R. et al. Estratégias para preservacao de Araucaria angustifolia em Cunha-SP

1 INTRODUCAO

Espécie nativa do Brasil, Paraguai e Argentina
a Araucaria angustifolia € uma conifera de grande
importancia econémica, denominada popularmente no
Brasil de Araucaria ou Pinheiro brasileiro, que atinge
altura de até 50 m e diametro de 1,20 m, apresentando
tronco reto e quase cilindrico. Sua madeira € utilizada
para carpintaria, marcenaria, instrumentos musicais,
compensados e pasta para fabricacdo de papel
(Rizzini, 1978). Arvore caracteristica da Floresta
Ombrofila Mista chega a viver de 140 a 250 anos e
se desenvolve em campos abertos, na presenca da luz,
ndo se reproduzindo em areas sombreadas da mata.
Ocorre nos climas temperado umido, subtropical
umido e subtropical de altitude (respectivamente Ctb,
Cfa e Cwb, segundo a classificagdo de Koeppen), em
altitudes que variam de 500 a 1800 m, precipitagdo
pluvial média anual de 1.400 a 2.300 mm na Regido Sul
e entre 1.200 e 2.000 mm na Regido Sudeste, em solos
derivados de varios tipos de rochas como granitos,
basaltos, dioritos, filitos, sedimentares, preferindo solos
acidos, com horizonte A bem desenvolvido, com alto
conteudo de célcio e magnésio, ou alta percentagem de
saturagdo de bases, profundos, friaveis, porosos, bem
drenados, com boa capacidade de retengdo de agua e de
textura franca a argilosa.

Ocupava, originalmente, uma area de
185.000 km? nos estados do Paran4, Santa Catarina,
Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio
de Janeiro (Embrapa, 2002). No Brasil a floresta de
Araucaria tinha como limite norte a latitude 18°S no
Estado de Minas Gerais, a leste os divisores de dgua
da Serra do Mar, a oeste as divisas internacionais
dos Estados de Santa Catarina e Parana e ao sul as
escarpas do Planalto Sul Brasileiro (Hueck, 1972).

No século XX a Araucaria angustifolia
sofreu grande exploracdo que reduziu sua area de
ocorréncia natural para algo em torno de 1 a 5%,
da area original (Souza et al., 2009). Em 1976 a
Portaria Normativa DC-20 do Instituto Brasileiro
de Desenvolvimento Florestal — IBDF (IBDF, 1976)
proibiu o abate de pinheiros adultos portadores de
pinhas na época da queda de sementes, bem como a
colheita de pinhdo por derrubada de pinhas imaturas
antes do dia 15 de abril, além de fixar a mesma data
para o inicio das atividades de colheita, transporte
e comercializagdo do pinhdo. Atualmente consta
na “Lista Nacional Oficial de Espécies da Flora
Ameacgadas de Extingdo” (Brasil, 2014), sendo
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catalogada como uma espécie “Em Perigo”. Na “Lista
Vermelha de Espécies Ameacadas”, divulgada em
2013 pela Unido Internacional para a Conservagéo da
Natureza, A. angustifolia consta como uma espécie
“criticamente em perigo” (IUCN, 2013).

Araucaria angustifolia € uma espécie didica
(apresenta arvores femininas e masculinas) com uma
reproducdo e producdo de sementes caracterizadas
por um processo lento e complexo. As pinhas
amadurecem dois anos apos a poliniza¢ao e ocorrem
grandes diferencas entre as produgdes anuais.

Starzynski (2018) estudando a distribuigdo
temporal da queda de sementes de Araucéaria no
municipio de Cunha-SP por um periodo de seis anos
consecutivos constatou que a produgio de sementes por
arvore variou de 15,54 kg a 31,95 kg e o periodo de
queda variou de 56 a 94 dias. As condi¢Oes climaticas
afetam diretamente a produgdo de sementes. Em anos
com maior temperatura média ocorre uma diminuigdo
significativa na quantidade de graos de pdlen produzidos
(Caccavari et. al., 2000) acarretando uma menor
produgdo de sementes. As condigdes meteoroldgicas
do periodo de polinizagdo também apresentam forte
influéncia; em dias de sol e com vento ocorre uma
nuvem de podlen, enquanto nos dias chuvosos a alta
umidade e a menor temperatura dificultam a liberagdo
do polen e consequente polinizagdo (Anselmini e
Zanette, 2012). Suas sementes, denominadas pinhdes,
sdo ricas em calorias e fibras e contém varios minerais
como potassio, cobre, zinco, manganés, ferro, magnésio,
calcio, fosforo, enxofre e sodio, além dos acidos graxos
linoleico (Omega 6) e oleico (Omega 9) (EMBRAPA,
2016). Apresentam importancia ecossistémica por se
constituirem em fonte de alimento para a fauna nativa,
tanto para aves como a gralha azul (Cyanocorax
caeruleus), gralha amarela (Cyanocorax chrysops),
maritaca verde (Pionus maximiliani) e periquito
(Brotogeris tirica), quanto para mamiferos como a anta
(Tapirus terrestres), queixada (Tayassu pecari), cateto
(Pecari tajacu), paca (Cuniculus paca), esquilo (Sciurus
vulgaris) e cotia (Dasyprocta aguti).

Para a espécie humana as sementes da
Araucaria apresentam importancia alimentar desde
épocas remotas. Bitencourt e Krauspenhar (2006)
estudaram a possivel influéncia antropogénica na
expansdo da Araucaria angustifolia no planalto sul
brasileiro durante o holoceno tardio, a partir da analise
e do cruzamento de dados arqueologicos, geograficos,
palinolégicos e botanicos e constataram que a expansao
da espécie ¢ fortemente assinalada em varios trabalhos
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palinologicos, depois de 1500 anos AP (Antes do
Presente), em areas proximas aos assentamentos
arqueologicos. Apesar das condigdes climaticas serem
apontadas como a principal causa da expansio da A.
angustifolia no planalto sul brasileiro, discutiram,
também, a possibilidade de uma contribuigdo da agdo
dos grupos de cagadores-coletores na dispersdo da
espécie, pela coleta do pinhdo, manejo e o possivel
plantio da espécie. Reis et. al. (2014), também
estudaram o papel de grupos humanos no aumento das
florestas de Araucaria e ressaltaram a a¢do dos indios
brasileiros Kaiagang na dispersdo da 4. angustifolia e
dos chilenos Mapuches na dispersao da 4. araucana.
Indigenas do sul brasileiro utilizavam o pinhdo
assado, cozido ou sapecado ao fogo, como também
processavam sua farinha que era adicionada a carne de
caga ou peixe (Cavalcante, 2014).

Atualmente a coleta de sementes constitui
um meio de subsisténcia para muitas comunidades
rurais, com utilizagdo tanto na alimenta¢do quanto
na geragdo de renda devido ao valor comercial do
pinhdo, sendo a atividade considerada como uma
pratica capaz de manter a biodiversidade de maneira
sustentavel. Uma forma de se agregar valor economico
ao pinhdo ¢ comercializa-lo como produto organico.
As normas técnicas para a obtengdo de produtos
organicos oriundos do extrativismo sustentavel foram
estabelecidas pela Instru¢do Normativa Conjunta n°
17 (Brasil, 2009) e determinam o atendimento aos
principios da conservac@o dos recursos naturais e do
desenvolvimento socioeconomico e ambiental. Em
fungdo da legislagdo para espécies ameagadas a coleta
de sementes da araucaria deve ser realizada segundo
técnicas que ndo coloquem em risco a sobrevivéncia
do individuo e a conservagdo da espécie, sendo
normatizada de forma a obedecer critérios de
sustentabilidade, considerando a manutengdo da
diversidade biologica bem como da estrutura dos
ecossistemas e suas fungdes.

A ocorréncia da Araucaria na regido do
municipio de Cunha-SP ¢ atestada por antigos relatos
com origem no século XVI. O inglés Anthony
Knivet, participante de expedigdo que no ano de 1596
partiu da cidade de Paraty-RJ e atravessou a Serra
do Mar, percorrendo trilhas utilizadas pelos indios
Guaianas, narrou a existéncia de muitos pinheirais na
regido onde hoje se localiza o municipio de Cunha
(Pasin, 2004). A existéncia do pinhdao como fonte de
alimentagdo e produto de comercializagdo € atestada
pelos registros do século XIX da Barreira do Tabodo
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de Cunha, construida com a finalidade de cobrar
impostos e taxas pela circulagdo de mercadorias
(Veloso, 2010). Amaral e Fichino (2014) visando a
construcdo de diretrizes para o manejo sustentavel do
pinhdo realizaram oficinas participativas nos estados
do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao
Paulo e Minas Gerais.

Em oficina realizada no ano de 2012 em
Cunha, municipio de maior produgdo de pinhdo do
estado de Sdo Paulo segundo os autores, detectaram
a insatisfacdo dos produtores em relagdo a data do
defeso fixada em 15 de abril pela Portaria Normativa
DC-20 (IBDF, 1996) sob a alegagao de que na regido
a maturacdo do pinhdo ocorre antecipadamente e a
espera pela data provoca uma redugio significativa na
produgdo. Apontaram, outrossim, para a necessidade
de pesquisas sobre o periodo de producdo do pinhio,
que pudessem embasar uma eventual mudanca na
legislagdo, visto que a Araucaria é espécie importante
para a paisagem e economia do municipio de Cunha,
que desenvolve, hd mais de 20 anos festivais e
exposigoes sobre a Araucaria e seus pinhoes.

Este trabalho visa apresentar estratégias
para a preservacao da Araucaria nas serras do Mar e
Bocaina do Estado de Sao Paulo, partindo da premissa
de que a utilizagdo sustentavel da vegetacdo natural
de Araucaria e a inser¢do de reflorestamentos, como
parte integrante da area produtiva do imovel rural,
apresentam grande potencial de geragdo de trabalho
e renda aliando assim aspectos conservacionistas com
socioeconémicos. Como regido de estudo foi elencado
o municipio de Cunha por apresentar porgoes de serras
do Mar e da Bocaina, sendo que esta ¢ considerada
local de ocorréncia natural da espécie.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacio da regido de estudo

Cunha localiza-se na por¢do nordeste do
Estado de Sao Paulo, no Vale do Paraiba, apresenta
area de 1.407,25 km?2 (140.725 hectares), populagao
estimada de 21.547 moradores no ano de 2019 e
Produto Interno Bruto — PIB de R$ 9.706,96 (IBGE,
2019). Situa-se entre as coordenadas geograficas de
latitude 22°47°S a 23°20°S e longitude 44°37°0 a
45°10°0. A Figura 1 apresenta a area do municipio
de Cunha, com a localizacdo da sede municipal,
estradas principais, bairros, hidrografia, toponimia
e Unidades de Conservagao.
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Figure 1. Area of the municipality of Cunha.
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A base geologica é formada por granitos,
migmatitos e micaxistos do periodo Pré-Cambriano
e depdsitos aluviais do Quaternario constituidos por
cascalhos, areias, silte e argila. Apresenta relevo
acidentado com predominancia de serras, escarpas
e morros altos, seguidos pela presenca de morros
baixos e morrotes ¢ raras colinas e terracos fluviais
(IPT, 2015). A maior parte do municipio (mais
de 70% da area) é constituida de solos com baixa
aptiddo agricola, tais como o Neossolo Litdlico e o
Cambissolo (Rossi, 2017). Tais grupos constituem
solos com pouca profundidade e, de maneira geral,
muito suscetiveis a processos erosivos e que,
apesar de em determinadas localidades a fertilidade
quimica original ser relativamente elevada, tornam-
se limitantes para a exploracdo agricola de culturas
anuais. A area mais propicia a agricultura consiste
em aproximadamente 20% do municipio, nas
zonas de Latossolos. Ndo obstante, essas areas

também demandam estratégias de conservagido de
solo complexas, visto a interagdo com o relevo que
favorece os processos erosivos em cultivos com
intenso revolvimento e mecanizac¢do do solo. Desta
forma a maior parte do municipio apresenta vocagao
para o plantio florestal.

O municipio de Cunha apresenta clima
temperado Umido com inverno seco e Vverao
temperado, denominado Tipo Climatico Cwb na
classificagdo climatica de Koppen. A precipitacdo
média anual varia de 1.100 a 3.000 mm, sob influéncia
orografica de acordo com a localizagdo geografica no
interior do municipio, com as maiores precipitacoes
ocorrendo nas serras do Mar e Bocaina, seguidas das
que ocorrem na serra do Quebra Cangalha. Entre
os meses de outubro a margo precipitam 75% do
total anual. O municipio possui 34,52% de sua area
recoberta por vegetal nativa de Floresta Atlantica,
nas formacdes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Areas da vegetagio nativa do municipio de Cunha.

Table 1. Areas of native vegetation of Cunha municipality.

Fitofisionomia Area (ha) Area municipal (%)
Reftgio Ecolégico 925,04 0,66
Floresta Ombrofila Densa estagio 8.743,46 6,21
avangado

Floresta Ombrofila Densa estagio 37.758,17 26,83
médio

Floresta Ombrofila Mista estagio 1.148,66 0,82
médio

Formagao Pioneira com Influéncia 5,77 ~0,00
Fluvial

Total 48.598,10 34,52

Fonte: Instituto Florestal, 2020.
Source: Instituto Florestal, 2020.

Em entrevista realizada com o Secretario
de Turismo de Cunha (Sr. Marcelo Henrique
Coelho Veras) no ano de 2019, levantou-se que a
produgdo anual de pinhdo em Cunha gira em torno
de 630 toneladas, comercializadas tanto no varejo
do municipio como em mercados do Vale do Paraiba
e em centrais de abastecimento de Sdo Paulo e Rio
de Janeiro. A Festa do Pinhdo, realizada anualmente
desde o ano de 2000 em trés finais de semana
consecutivos nos meses de abril € maio, ¢ o maior
evento realizado na cidade. Neste periodo ¢ alta a taxa
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de ocupacgdo da rede de hotéis, pousadas e demais
estruturas de hospedagem e alimentagdo. Diversos
segmentos da sociedade participam do evento, entre
eles o Parque Estadual Serra do Mar — Nucleo Cunha
que anualmente promove exposicdes centradas
na Araucaria e degustacdes de pratos elaborados
com pinhdo. No ano de 2019 a Festa do Pinhdo
atraiu aproximadamente 80.000 visitantes, gerando
emprego temporario para 100 pessoas e arrecadando
recursos da ordem de R$ 1.000.000,00 através da
venda de 10 toneladas de pinhdo diretamente para
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o consumidor, além dos utilizados no preparo dos
diversos pratos servidos no evento. A coleta de pinhao
realizada atualmente no municipio provém de areas
de ocorréncia natural, sendo essa atividade exercida
principalmente por agricultores familiares, como
forma de geracdo suplementar de renda. Além dos
aspectos econdmicos relacionados a venda do pinhao
a Araucaria apresenta importancia turistica, sendo um
atrativo na paisagem em fung¢ao de sua beleza cénica.

2.2 Métodos

2.2.1 Identificacio de areas com potencial para o
plantio de Araucaria

A identificagdo das regides do municipio
de Cunha com caracteristicas apropriadas para
serem reflorestadas com Araucaria, foi realizada
considerando-se a altitude, declividade, uso e
ocupacdo dos solos. Para a definigdo das faixas de
altitude que apresentam viabilidade para o cultivo da
Araucaria, foi realizado um levantamento ao longo
de estradas rurais que cortam bairros do municipio
localizados nas diversas cotas altimétricas. Os
individuos de Araucaria foram observados em relagao
ao seu vigor e sanidade aparente. Os proprietarios
das areas onde se encontravam as arvores foram
entrevistados no ano de 2019 a respeito da constancia
e quantidade de pinhdes produzidos.

Notocante adeclividade e uso dos solos foram
considerados os instrumentos da politica publica
paulista para a reducdo da erosdo e recuperagdo de
areas degradadas, tais como a Lei n° 6.171/88 (Sao
Paulo, 1988), que dispde sobre o uso, conservagio e
preservacao do solo agricola, o Decreto n® 41.719/97
(Sao Paulo, 1997), que regulamenta a referida lei e
a Resolucdo SAA n° 11/15 (Sao Paulo, 2015), que
estabelece normas e procedimentos. Foram excluidas
do célculo as areas nas quais nao ¢ recomendado o
plantio de Araucaria para fins econdmicos, como as
Areas de Preservagio Permanente — APPs definidas
pelo Codigo Florestal (Brasil, 2012), as Unidades
de Conservacao da Natureza, as areas recobertas por
vegetagdo nativa e as areas edificadas.

A base cartografica de referéncias para
a geracdo do Modelo Digital de Terreno e areas
de preservagdo permanente foram as cartas
topograficas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica— IBGE (IBGE, 2019), na escala 1:50.000
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(SF-23-Y-D-III-2, SF-23-Z-C-1-1, SF-23-Z-C-I-3,
SF-23-Z-A-1V-4, SF-23-Y-D-IlI-4, SF-23-Y-B-
VI-4, SF-23-Z-A-IV-3). Os mapas hipsométrico e
de declividade derivaram de um Modelo Digital
de Terreno, com 30 metros de resolugdo espacial.
Para estimagao das APP’s foram geradas areas de
entorno de 30 metros ao longo dos corpos d’agua
e de 50 metros no entorno das nascentes, assim
definidas pelo Codigo Florestal.

2.2.2 Diretrizes para o plantio da Araucaria no
municipio de Cunha

Foram analisadas alternativas para o plantio de
Araucaria no municipio considerando-se a declividade
das areas e a possibilidade de consorcio com outras
culturas, com o objetivo de propor diretrizes para
elaboragdo de planos de manejo visando a implantagio
de reflorestamentos tanto puros quanto em consorcio
com pastagem ou com outras espécies florestais.

2.2.3 Coleta de pinhdo em area de vegetacio
natural

A atividade de coleta de pinhdo em areas
de vegetacdo natural, como alternativa de renda
para comunidades rurais, foi analisada através da
legislacdo incidente e da distribui¢do temporal da
queda de sementes no municipio, contemplando
a pertinéncia de alteragdo da legislagdo do defeso
atual e a indicagdo de estratégias para promover o
aumento de rentabilidade da atividade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Identificacio de areas com potencial para o
plantio de Araucaria

Para o calculo das areas com potencial
para o plantio inicialmente foram excluidas as
areas do municipio nas quais a Araucaria ndo deve
ser implantada para fins de exploragdo econdmica,
como as Areas de Preservagdo Permanentes — APPs
definidas pelo Codigo Florestal, Unidades de
Conservag¢do da Natureza e areas edificadas. A Tabela
2 apresenta o valor destas areas de exclusao.

O municipio de Cunha apresenta cotas
altimétricas variando de 575 a 1922 m sendo cada
classe hipsométrica apresentada na Tabela 3.
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Tabela 2. Areas de exclusdo para o plantio de Araucaria no municipio de Cunha.

Table 2. Areas of exclusion for Araucaria planting in the municipality of Cunha.

Exclusio Area (ha) Area municipal (%)
Area urbana / edificada 2.762,56 1,96

APPs (corpos d'agua, nascentes) 25.262,01 17,95
Parque Nacional da Serra da Bocaina 5.172,99 3,68

Parque Estadual da Serra do Mar 11.416,08 8,11

Total 44.613,64 31,67

Tabela 3. Area em hectares e porcentagem em relagio a area total do municipio de cada classe hipsométrica.

Table 3. Area in hectares and percentage in relation to the total area of the municipality of each hypsometric class.

Altitude (m) Area (ha) Area municipal (%)
575,00 - 900,00 28.492,92 20,24
900,01 — 1200,00 74.625,37 53,02
1200,01 — 1500,00 30.651,19 21,78
1500,01 — 1800,00 6.579,18 4,68
1800,01 — 1922,00 0,30

Total 140.725,00 100,00

Atividade de campo voltada a
observagdo do porte das arvores e producdo
de pinhdo nas diversas regides do municipio
revelou que a Araucaria angustifolia
desenvolve-se melhor em altitudes superiores
a 900 m, onde sdo encontrados os individuos
mais sadios, vigorosos ¢ produtivos. Em cotas
abaixo de 900 m de altitude foram localizados
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poucos individuos sendo, geralmente, de porte
reduzido e producdo diminuta. Desta forma
estabeleceu-se a altitude de 900 m como cota
inferior limite para o plantio da Araucaria. A
Figura 2 apresenta a localizagdo das areas do
municipio de Cunha com altitudes superiores
a 900 m, potencialmente adequadas para o
plantio de Araucaria.
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Figura 2. Areas do municipio de Cunha, potencialmente adequadas para o plantio de Araucéria com base na altitude.

Figure 2. Areas of the municipality of Cunha, potentially suitable for planting Araucaria based on altitude.
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O relevo do municipio foi analisado para
que se pudesse propor a implantagdo de talhdes
de Araucaria em locais ndo adequados as culturas
agricolas. No sistema de classes de capacidade
de uso do solo definido pela legislagdo estadual
paulista cada classe tem a mesma limitagdo de uso
ou o mesmo risco potencial de degradagdo. Em

relacdo a declividade sdo adequadas para o cultivo
agricola anual aquelas com declividade de até 18%,
sendo que para valores superiores sdo indicadas
culturas permanentes, pastagens ou reflorestamento.
A declividade dos solos ¢é apresentada na Tabela 4,
onde observa-se que apenas 34,59 % do municipio
sao adequados para as praticas agricolas anuais.

Tabela 4. Areas das classes de declividade do solo no municipio de Cunha, SP.

Table 4. Areas of soil slope classes in the municipality of Cunha, SP.

Declividade (%) Area (ha) Area municipal (%)
0,00 a 18,00 48.672,19 34,59

18,01 a 30,00 46.841,27 33,29

30,01 a 45,00 35.589,20 25,29

45,01 a 100,00 9.603,43 6,82

> 100,01 0,01

Total 140.725,00 100,00

O conhecimento acumulado de décadas
de extensdo rural no municipio, realizado pela
Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral - CATI
e atual Coordenadoria de Desenvolvimento Rural
Sustentavel — CDRS da Secretaria de Agricultura e
Abastecimento, indica que at¢ a declividade de 30% as
pastagens proporcionam uma adequada conservagao
do solo na regido. Desta forma foram consideradas
como potencialmente adequadas ao plantio da
Araucaria as areas com declividade maior que 18%,
divididas em trés classes sendo que para cada uma
delas ¢ proposto um sistema distinto de implantagao.
Nas declividades compreendidas entre 18 e 30%

propde-se um sistema silvipastoril no qual a Araucaria
¢ consorciada com pastagem; entre as declividades
de 30 a 45% ¢ proposta a implantagdo de Araucaria
consorciada com espécies florestais pioneiras de valor
econdmico, ¢ nas declividades entre 45 ¢ 100% o
plantio homogéneo de Araucaria. A Tabela 5 apresenta
as areas do municipio propicias para a implantagao
da Araucaria, em cada classe de declividade e
sistema de plantio proposto. Vale considerar que
estas declividades sdo apresentadas em porcentagem,
enquanto o Codigo Florestal determina como sendo
APPs as areas com declividade maior que 45°,
que corresponde a 100%.

Tabela 5. Areas apropriadas para o plantio de Araucaria no municipio de Cunha.

Table 5. Appropriate areas for Araucaria planting in the municipality of Cunha.

Declividade (%) Sistema de plantio Area (ha) Area municipal (%)
18,01 a 30,00 Sistema Silvipastoril 27.166,89 19,30
30,01 a 45,00 Araucaria com pioneiras 22.980,87 16,33
45,01 a 100,00 Araucaria 6.985,40 4,97
Total 57.133,16 40,60
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Através de técnicas de geoprocessamento, as areas com potencial para o plantio de Araucaria,
tendo em vista as diversas sobreposicdes, foi considerando somente as areas rurais de uso antropico,
elaborado o mapa apresentado na Figura 3 que indica declividade acima de 18% e altitude acima de 900 m.
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Figura 3. Areas com potencial para o plantio de Araucaria no municipio de Cunha.

Figure 3. Areas with the potential for planting Araucaria in the municipality of Cunha.
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3.2 Diretrizes para o plantio da Araucaria no
municipio de Cunha

Este topico apresenta diretrizes para o plantio
da Araucaria em trés classes de declividade tanto para
produg@o de pinhdo quanto de madeira. Em plantios
destinados a produgdo de pinhdo recomenda-se a
realizacdo de enxertia para se obter uma correta
propor¢do de plantas femininas (aproximadamente
70%) e masculinas (aproximadamente 30%) bem
como uma disposi¢do adequada dos machos no
plantio para garantir uma polinizagdo eficiente
(Wendling e Zanette, 2017). A enxertia ¢ util também
para implantagdo de arvores produtivas e precoces,
além de possibilitar a introdugdo de diversas
variedades que possibilitem colheitas em diferentes
meses, aumentando desta forma o tempo de colheita.
A enxertia deve ser conduzida de forma a contemplar
a diversidade genética, evitando-se o uso do mesmo
clone em todo o plantio. Vale ressaltar que em fung¢ao
de Resolugao da Secretaria do Meio Ambiente (Sdo
Paulo, 2018) ¢é livre a intervengdo na vegetagdo
de reflorestamento, fora de areas de preservacdo
permanente e reserva legal, sendo necessario apenas
o prévio registro do plantio na Companhia Ambiental
do Estado de Sdo Paulo — CETESB.

1 - Sistema Silvipastoril — Declividade de 18,01 a 30,00%

Na faixa de declividade de 18,01% a 30,00%
a Araucaria apresenta o potencial de ser utilizada na
composicao de um sistema silvipastoril. Em fun¢ao da
declividade, a intensificagdo da pastagem com algumas
praticas como preparo de solo e irrigagdo tornam-
se inviaveis. No entanto, ¢ possivel a exploragdo
da pastagem mais extensivamente, observando
alguns aspectos para o bom manejo. Nessa situacao
proposta a Araucaria teria um carater multifuncional,
através da sombra proporcionada, melhorando o bem
estar animal, ¢ com a diversificacdo da renda das
comunidades rurais, através da exploragdo da madeira
e pinhdo. Deve-se atentar, contudo, a alguns aspectos
para o bom funcionamento do sistema. A ingestdo
dos pinhdes pelos animais configura na perda de um
produto comercial e deve ser evitada através da retirada
do rebanho por ocasido da queda dos pinhdes ou do
cercamento do plantio. Também se deve atentar para
os possiveis ferimentos causados pelas aciculas que
caem em meio a pastagem e podem ferir os animais,
acidentalmente, durante o ato de pastejo.
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A introdugdo das arvores pode ser feita tanto
como plantas isoladas no pasto, como o estabelecimento
de arvores em espacamentos regulares largos (ex. 20 x
20 m) ou em renques, onde o plantio seria realizado
com as arvores em linha, valendo-se de um espacamento
menor entre arvores (aproximadamente 8 m) e um maior
entre linhas (em torno de 35 m), sendo possivel valer-se
inclusive de linhas duplas de arvores (Vilcahuaman e
Baggio,2000). Nestasegunda maneira, o aproveitamento
da araucaria é mais facilitado, pois o nimero de arvores
plantadas € maior, e por consequéncia a producdo de
madeira e pinhdo. Uma estratégia interessante seria o
plantio em espagamentos menores ainda que 8 m entre
plantas, de modo a permitir o desbaste seletivo, visto a
grande heterogeneidade de desenvolvimento das mudas.
O plantio dessa maneira tem inclusive a vantagem de
facilitar a coleta dos pinhdes, através da segregagdo com
fio eletrificado apenas da area de queda das sementes
sem a necessidade de vedagao do pasto, como ocorreria
na opgao anterior. Atencdo especial deve ser dada no
caso de estabelecimento das arvores em pastagens em
uso pelos animais, sobretudo no dano fisico que estes
podem causar. No caso de arvores isoladas, deve-se
planejar a protegdo das plantas com mourdes e arame
farpado em torno das plantas. Em contrapartida, na
implantacao de arvores em espagamentos regulares, fica
mais facilitado o uso da cerca elétrica.

II - Consorcio da Araucaria com espécies florestais
pioneiras de valor econdomico — Declividade de
30,01 a 45,00%

O consorcio com espécies florestais
pioneiras é uma estratégia para potencializar o
aproveitamento da area plantada. Ao longo do
tempo em que a Araucaria se desenvolve, até que seu
dossel provoque o sombreamento do solo, espécies
de rapido crescimento podem se desenvolver nas
entrelinhas e constituir outra fonte de renda ao
plantio. Neste sistema a Araucaria pode ser plantada
em linhas, com espacamento de 8 m entre as arvores
e 10 m entre as linhas, sendo as espécies pioneiras
plantadas entre as linhas de Araucaria, com
espacamento de 3 m entre as plantas. A Tabela 6
apresenta caracteristicas de espécies florestais
pioneiras, de ocorréncia natural no municipio
de Cunha, que possuem valor econdmico para
diferentes fins: pasto apicola, madeira, frutos e
produgdo de carvao, sendo a escolha de acordo com
a finalidade e opgoes do mercado.
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Tabela 6. Espécies florestais pioneiras indicadas para consorcio com Araucaria.

Table 6. Pioneering forest species indicated for consortium with Araucaria.

Nome cientifico Nome popular

Utilidade

Indicada para caixotaria leve, artefatos, carpintaria, chapas de aglomerado

e pasto apicola.

Madeira de alto poder calorifico, indicada para o uso como lenha e carvao

e pasto apicola.

Croton floribundus Capixingui
Mimosa scabrella Bracatinga
Gochnatia polymorpha  Candeia

Madeira de grande duragdo, quase incorruptivel, propria para construgao

civil, moirdes e construgdo naval.

Schinus terebinthifolius ~ Aroeira Pimenteira

Madeira utilizada para moirdes, esteios, lenha, carvdo, frutos para

temperos e pasto apicola.

Campomanesia phaea ~ Cambuci

Produz frutos comestiveis e de alto valor agregado, suporta sombreamento

¢ a madeira ¢é propria para cabos de ferramentas.

Fonte: Lorenzi, 1992.
Source: Lorenzi, 1992.

III - Reflorestamento homogéneo com Araucaria -
Declividade de 45,01 a 100,00%

Em declividades acima de 45%, onde o
relevo acidentado dificulta as praticas silviculturais,
recomenda-se o plantio de talhdes homogéneos de
Araucéria em espagamentos regulares de 8 m, tanto
entre linhas quanto entre as arvores na linha.

3.3 Coleta de pinhao em area de vegetacido natural

E atividade tradicional no municipio a
coleta do pinhdo nas areas de vegetagcdo natural,
em pequenas propriedades rurais, como forma
de promover um aumento de renda e propiciar a
sustentabilidade econdmica de comunidades rurais.
A distribui¢ao temporal da queda de sementes de

Araucaria angustifolia no municipio de Cunha,
analisada por um periodo de seis anos consecutivos, ¢
apresentada na Tabela 7.

Verifica-se que, em média, mais da metade
da producao ja havia caido antes do dia 10 de abril
e que 75,74% da producdo cairam até o dia 17 de
abril. De acordo com a Portaria Normativa DC —
20, em vigor no Estado de Sao Paulo (IBDF, 1976)
as atividades relacionadas a coleta, transporte
e comercializacdo do pinhdo s6 podem ocorrer
a partir do dia 15 do més de abril, o que gera
insatisfacdo dos coletores sob a alegacdo de que
a medida provoca grande reducdo na quantidade
de pinhdo a ser comercializada, considerando que
o pinhdo ¢ produto altamente perecivel sujeito
a fungos, brocas, e brotacdo que deterioram o
produto em poucas semanas.

Tabela 7. Porcentagem da produgdo anual de pinhao acumulada por intervalo temporal em Cunha, SP.

Table 7. Percentage of annual “pinhdo” production accumulated by time interval in Cunha, SP.

Porcentagem acumulada da produgio anual por intervalo temporal

Janela Intervalo
Temporal 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Média dos Desvio
seis anos  padrao
1 29/02-06/03 0,00 0,58 0,64 0,54 2,36 0,00 0,69 0,87
2 07/03-13/03 2,29 4,55 4,70 2,60 6,33 4,04 4,09 1,49
3 14/03-20/03 5,33 6,07 7,33 6,55 8,77 8,46 7,09 1,36
4 21/03-27/03 9,67 15,07 14,69 9,64 16,88 11,42 12,90 3,07
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Porcentagem acumulada da producdo anual por intervalo temporal

Janela Intervalo
Temporal ~ 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Média dos Desvio
seis anos  padrdo
5 28/03-03/04 24,75 32,69 33,21 20,22 36,80 21,58 28,21 6,91
6 04/04-10/04 47,49 5590 5520 43,90 56,23 51,19 51,65 5,08
7 11/04-17/04 68,63 78,81 81,77 72,23 72,47 80,51 75,74 5,33
8 18/04-24/04 82,85 87,91 9228 91,55 8044 92,72 8796 523
9 25/04-01/05 93,76 93,97 98,27 96,11 89,92 99,34 95,23 3,43
10 02/05-08/05 97,08 96,84 99,75 98,27 93,81 100,00 97,59 2,24
11 09/05-15/05 99,00 98,65 100,00 99,75 95,78  --ere- 9886 1,61
12 16/05-22/05 99,95 100,00 ---nnn- 100,00 98,98  ---em- 9982 041
13 23/05-29/05 100,00 99.89 - 99,98 0,04
14 30/05-02/06 100,00 0,00
Fonte: Starzynski, 2018.
Source: Starzynski, 2018.
Embora exista uma grande caréncia de estudos 4 CONCLUSAO

que estabelecam uma data fixa para o inicio da atividade
de coleta de forma a garantir a manutengao da espécie e
de seus servigos ecossistémicos, bem como proporcionar
renda para as comunidades coletoras, pode-se sugerir a
adocao dos procedimentos adotados em alguns estados
do sul do Brasil, produtores de pinhdo, que criaram
instrumentos legais proprios alterando o periodo do defeso
previamente determinado. O Estado de Santa Catarina,
através da Lein® 15.457 (Santa Catarina, 2011) antecipou
paraodia 1°deabril ofinal do periodo de defeso, damesma
forma que fez o Estado do Parana através da Resolugao
SEMA n° 18 de 2014 (Parand, 2014). Outra estratégia
para aumentar o rendimento das comunidades coletoras
¢ agregar valor ao pinhdo através de sua comercializacao
como produto organico oriundo do extrativismo, cujas
normas estao estabelecidas em legislagdo (Brasil, 2009).
Os produtores familiares podem também se beneficiar da
Politica de Garantia de Precos Minimos para Produtos da
Sociobiodiversidade, programa criado pela Companhia
Nacional de Abastecimento — CONAB, que oferece uma
subvengao para o pinhao vendido abaixo do preco minimo
estabelecido para cada ano.
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Devido ao relevo acidentado e solos de
baixa aptidao agricola o municipio de Cunha possui
grande vocagdo florestal por apresentar 65,31%
de sua area com declividade superior a 18%.
Excluindo-se da area municipal total as areas de
aptidao agricola, areas edificadas, APPs de beira de
curso d’agua e nascentes, cobertura vegetal nativa e
Unidades de Conservac¢ao da Natureza, bem como
as areas com altitude inferior a 900 m, verifica-se
que 40,60% (57.133,16 ha) da area do municipio
apresentam caracteristicas apropriadas para serem
reflorestadas com Araucéria em diferentes arranjos
produtivos. Integrante da paisagem do municipio
ha varios séculos, geradora de receitas relacionadas
a venda do pinhdo e atividades turisticas, além
de promotora da sustentabilidade econdomica de
comunidades rurais, a Araucaria apresenta grande
potencial de geracdo de trabalho e renda através da
coleta de pinhdo em dareas de ocorréncia natural e
da expansao dos plantios, aliando assim aspectos
conservacionistas com socioeconomicos.



200

STARZYNSKI, R. et al. Estratégias para preservacao de Araucaria angustifolia em Cunha-SP

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMARAL, M.M.; FICHINO, B.S. Construcao
participativa de diretrizes para o manejo sustentavel
do pinhdo (4Araucaria angustifolia) a partir de uma
visdo da conservacdo da floresta com Araucaria e do
uso do pinhdo. Cadernos da Reserva da Biosfera
da Mata Atlantica, n. 43, p.1-60, 2014,

ANSELMINI, JI1; ZANETTE, FE. Poliniza¢ao
controlada em Araucaria angustifolia. Cerne, v. 18,
n. 2, p. 247-255, 2012.

BITENCOURT, A.LV.; KRAUSPENHAR, P.M.
Possible prehistoric anthropogenic effect on Araucaria
angustifolia (Bert.) O. Kuntze expansion during the
late holocene. Revista Brasileira de Paleontologia,
v.9,n. 1, p. 109-116, 2006.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento — MAPA. Instrugio Normativa Conjunta n°
17, de 28 de maio de 2009. Aprova as normas técnicas para
obtenc¢do de produtos organicos oriundos do extrativismo
sustentavel organico. Disponivel em: <https://www.gov.
br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/organicos/
legislacao/portugues/instrucao-normativa-conjunta-
mapa-mma-no-17-de-28-de-maio-de-2009-extrativismo-
sustentavel-organico.pdf/view>. Acesso em: 15 ago. 2017.

. Lei n° 12.727, de 17 de outubro de 2012.
Altera o Codigo Florestal Brasileiro. Disponivel
em: <https://www.cpt.com.br/codigo-florestal/

codigo-florestal-brasileiro-completo-e-atualizado-
lei-127272012>, Acesso em: 28 nov. 2019.

BRASIL. Ministériodo MeioAmbiente—MMA. Portaria
n°® 443, de 17 de dezembro de 2014. Lista Nacional
Oficial de Espécies da Flora Brasileira Ameacadas de
Extingdo. Disponivel em: <http://www.icmbio.gov.
br/cepsul/images/stories/legislacao/Portaria/2014/p
mma_443 2014 lista _esp%C3%A9cies_
amea%C3%AT7adas_xtin%C3%A7%C3%A30.pdf>.
Acesso em: 15 ago. 2017.

CACCAVARI, M.A et al. Biologia reproductiva de
Araucaria angustifolia - Estudios palinologicos:
viabilidad del polen, fertilizacion; Fenologia de
la polinizacion. Relatorio PROYECTO IPGRI:
Conservacion, manejo y uso sustentable de forestas
con Araucaria angustifolia. 2000. 20 p.

Rev. Inst. Flor. v. 32 n. 2 p.187-201 dez. 2020

CAVALCANTE, M.S. Comidas dos Nativos do
Novo Mundo. Barueri, SP: Sa, 2014. 403 p.

EMPRESA  BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA — EMBRAPA. Pinheiro do
Parana. Circular técnica, n. 60, 2002. Disponivel
em: < https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/
infoteca/ bitstream/doc/304455/1/CT0060.pdf>.
Acesso em: 15 ago. 2017.

______ . Valor nutricional do pinhao. 2016.
Disponivel em: <https://www.embrapa.br/
florestas/ valor-nutricional-do-pinhao>. Acesso
em: 15 ago. 2017.

HUECK, K. As florestas da América do Sul:
ecologia, composicdo e importancia econdmica.
Sdo Paulo: Poligono, 1972. 466 p.

INSTITUTO BRASILEIRO DE DESENVOLVIMENTO
FLORESTAL - IBDF. Portaria Normativa
DC-20, de 27 de setembro de 1976. Disponivel
em: <http://www.sindigeneroscaxias.
com.br/PinhaoPortDC20.pdf>. Acesso em:
15 ago. 2017.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA — IBGE. Cunha. 2019. Disponivel
em: <https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/cunha/
panorama>. Acesso em: 26 nov. 2019.

INSTITUTO FLORESTAL. Inventario Florestal
do Estado de Sao Paulo - Mapeamento da Cobertura
Vegetal Nativa. Sao Paulo, 2020. Disponivel
em: <https://www.infraestruturameioambiente.
sp.gov.br/2020/08/novo-inventario-florestal-do-
esp-aponta-crescimento-de-214-mil-hectares-
de-vegetacao-nativa-no-territorio-paulista/>.
Acesso em: 18 ago. 2020.

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS
DO ESTADO DE SAO PAULO - IPT. Carta de
Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais
de Massa e Inundacgées. Sdo Paulo, 2015.
Disponivel em: <http://www.cprm.gov.br/
publique/Gestao-Territorial/Prevencao-de-
Desastres-Naturais/Cartas-de-Suscetibilidade-
a-Movimentos-Gravitacionais-de-Massa-
e-Inundacoes---Sao-Paulo-5088 . html>.
Acesso em: 25 nov. 2019.



201

STARZYNSKI, R. et al. Estratégias para preservacao de Araucaria angustifolia em Cunha-SP

INTERNATIONAL UNION FOR CONSERVATION
OF NATURE - IUCN. The IUCN Red List of
Threatened Species. 2013. Disponivel em:<http://
dx.doi.org/10.2305/TUCN.UK.2013-1.RLTS.
mT32975A2829141.en>. Acesso em: 15 ago. 2017.

LORENZI, H. Arvores Brasileiras: manual de
identificagdo e cultivo de plantas arboreas nativas do
Brasil. Nova Odessa, SP: Editora Plantarum, 1992. 352 p.

PARANA (Estado). Resolugio SEMA n°18, de 31
demarcode 2014. Estabelece normas paraacolheita
e a comercializa¢cdo do pinhdo no Estado do Parana
e da outras providéncias. Disponivel em: < https://
www.legisweb.com.br/legislacao/?id=268838 >,
Acesso em: 13 jun. 2018.

PASIN, J.L. Vale do Paraiba. Estrada Real.
Caminhos & Roteiros. Lorena - SP. Centro
Universitario Salesiano, 2004. 142 p.

REIS, M.S.; LADIO, A.; PERONI, N. Landscapes with
Araucaria in South America: evidence for a cultural
dimension. Ecology and Society, v. 19, n. 2, p. 43,
2014. Disponivel em: <https://www.ecologyandsociety.
org/vol19/iss2/>. Acesso em: 15 jun. 2018.

RIZZINI, C.T. Arvores e madeiras iteis do
Brasil: manual de dendrologia brasileira. 2nd ed.
Sdo Paulo-SP: Edgard Blucher, 1978. 296 p.

ROSSI, M. Mapa pedoldgico do Estado de Sao
Paulo: revisado e ampliado. Sao Paulo. Instituto
Florestal, 2017, v.1, 118p. (inclui Mapas).

SANTA CATARINA (Estado). Lei n® 15.457, de 17
dejaneirode2011.Regulamentaa colheitado pinhao.
Disponivel em: <http://server03.pge.sc.gov.br/
LegislacaoEstadual/2011/015457-011-0-2011-001.
htm>. Acesso em: 13 jun. 2018.

SAOPAULO (Estado). Lein®6.171, de 04 de julho de
1988. Dispde sobre 0 uso, conservagao e preservacao
do solo agricola. Disponivel em: <https:/www.
al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/lei/1988/lei-6171-
04.07.1988.html>. Acesso em: 13 jun. 2018.

Rev. Inst. Flor. v. 32 n. 2 p.187-201 dez. 2020

SAO PAULO (Estado). Decreto n® 41.719, de 16 de
abril de 1997. Regulamenta a Lei n° 6.171, de 04 de
julho de 1988, alterada pela Lei n° 8421, de 23 de
novembro de 1993, que dispde sobre o uso, conservagao
e preservacdo do solo agricola. Disponivel em: <https:/
www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/decreto/1997/
decreto-41719-16.04.1997 html>. Acesso em: 13 jun. 2018.

. Resolu¢do SAA n° 11, de 15 de abril de
2015. Dispde sobre normas e procedimentos para
aplicacdo do Decreto n° 41.719/1977 que trata do uso,
conservagao e preservagao do solo agricola no Estado
de Sdo Paulo. Disponivel em: <https://www.defesa.
agricultura.sp.gov.br/legislacoes/resolucao-saa-n-11-
de-15-04-2015,1024.html>. Acesso em: 13 jun. 2018.

. Resolugdo SMA n° 189, de 20 de dezembro
de 2018. Estabelece critérios e procedimentos para
exploracdo sustentavel de espécies nativas do Brasil
no Estado de Sao Paulo. Disponivel em:<https://
smastr16.blob.core.windows.net/legislacao/2018/12/
resolucao-sma-189-2018-processo-11895-2013-
criterios-e-procedimentos-para-exploracao-sustentavel-
de-especies-nativas.pdf>. Acesso em: 13 jan. 2019.

SOUZA, M.LF. et al. Patterns of genetic diversity
in southern and southeastern Araucaria angustifolia
(Bert.) O. Kuntze relict populations. Genetics and
Molecular Biology, v. 32, n. 3, p. 546-556, 2009.

STARZYNSKI, R. Distribui¢ao temporal da queda
de sementes de Araucaria angustifolia (Bert.) O.
Kuntze no municipio de Cunha-SP, Brasil. IF Série
Registros, n. 56, p. 37-46, 2018.

VELOSO,].J.O. AHistéria de Cunha—1600-2010: Freguesia
do Facdo - A Rota da Exploracio das Minas e Abastecimento de
Tropas. Sdo José dos Campos, SP: JAC, 2010. 496p.

VILCAHUAMAN, L.J.M.; BAGGIO, A.J. Guia
Pratico Sobre Arborizacio de Pastagens.
Colombo: EMBRAPA Florestas, 2000. 15p.

WENDLING, I.; ZANETTE, F. Araucaria:
particularidades, propaga¢ao e manejo de plantios.
Brasilia, DF: Embrapa, 2017. 159 p.






Rev. Inst. Flor. v. 32 n. 2 p. 203-214 dez. 2020
http://dx.doi.org/10.24278/2178-5031.202032207
ISSN impresso 0103-2674/on-line 2178-5031

WOOD POTENTIAL OF 33-YEAR-OLD Corymbia citriodora FOR PULP AND PAPER
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POTENCIAL DA MADEIRA DE Corymbia citriodora DE 33 ANOS DE IDADE PARA PAPEL
E CELULOSE EM TRES TIPOS DE SOLOS
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ABSTRACT - The pulp and paper industry is important to the Brazilian economy. In the present
study, we investigated Corymbia citriodora wood in three soil types: Quartzarenic Neossol, Red Latosol
and Red Nitosol. We aimed to determine how differences in physical, chemical and water-holding
capacity among these three types of soils can cause changes in wood density and anatomical ratios
in C. citriodora wood, important parameters in the production of pulp and paper. We used standard
techniques in the methodology. Soil types did influence wood quality and could be used as a factor
in considering the final quality of the product. Corymbia citriodora wood have not previously been
considered for use in paper/pulp production. However, if we consider wood density as a key factor,
wood from Red Nitosol - NV trees can be used since lower basic densities were identified and are most
appropriate for the production of printing and writing paper, owing to fiber features. Otherwise, woods
from Quartzarenic Neossol - RQ and Red Latosol - LV trees are more suitable for absorbent paper
(tissue). We found that more clayey soil promotes lower basic density, and NV soil was found to be the
most clayey of the studied soils. Based on nutritional information from soil, it appears that wood from
LV soil trees would be the most suitable for present fewer problems in production. However, to be sure
of this tentative conclusion, the contents of these nutrients would have to be analyzed in wood ash.

Keywords: Wood fibers; Quartzarenic neossol; Red latosol; Red nitosol; Wood density.

RESUMO - A industria de celulose e papel ¢ importante para a economia brasileira. No presente
estudo, investigamos a madeira de Corymbia citriodora em trés tipos de solo: Neossolo Quartzarénico,
Latossolo Vermelho e Nitossolo Vermelho. Objetivamos determinar como as diferencas fisicas,
quimicas e de retenc@o de agua entre esses trés tipos de solos podem causar alteracdes na densidade
da madeira e nos parametros importantes na producao de celulose e papel de C. citriodora. Utilizamos
técnicas padrao na metodologia. Os tipos de solo influenciaram na qualidade da madeira e poderiam
ser usados como um fator a considerar na qualidade final do produto. A madeira de C. citriodora ndo
foi considerada anteriormente para uso na produgao de papel e celulose. No entanto, se considerarmos
a densidade da madeira como um fator-chave, a madeira das &rvores no Nitossolo Vermelho - NV pode
ser usada, uma vez que densidades basicas mais baixas foram identificadas e sdo mais apropriados
para a produgio de papéis de impressao e escrita, devido as caracteristicas das fibras. Enquanto que as
madeiras das arvores no Neossolo Quartzarénico - RQ e Latossolo Vermelho - LV sdo mais adequadas
para papel absorvente (tissue). Sugerimos que um solo mais argiloso proporciona menor densidade
bésica da madeira, e o solo NV foi considerado o mais argiloso entre os solos estudados. Com base
nas informagdes nutricionais do solo, a madeira das arvores do solo LV seria a mais adequada por
apresentar menos problemas na producdo. No entanto, para ter certeza dessa conclusao experimental,
o contetido desses nutrientes teria que ser analisado em cinzas de madeira.

Palavras-chave: Fibras de madeira; Neossolo quartzarénico; Latossolo vermelho; Nitossolo
vermelho; Densidade da madeira.
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1 INTRODUCTION

The pulp and paper industry is important
to the Brazilian economy. According to Bracelpa
(2012), pulp had record performance in foreign
markets, with Brazil standing out in global trade as
the largest exporter of this product. These results
can be explained by Brazil’s high efficiency and
competitiveness in pulp production, largely based
on soil and climate conditions, as well as history
of investment in forest research and development,
as carried out by companies in the sector and
by research agencies. Under these favorable
conditions, national pulp production has been
growing fast since the early 1990s (Hora, 2017).
According to Bracelpa (2012), Brazil had a total
of 7.83 million hectares in 2018 planted for
industrial purposes. Thus, Brazil solidified its
position as the world’s second largest producer
of cellulose pulp, behind only the USA. A
total of 21.1 million tons of high-yield pulp
were produced, including both short fiber from
Eucalyptus and long fiber from Pinus.

Almost all pulp and paper preparations are
made from wood of different species, and most
of the raw material is from Pinus and Eucalyptus
species (Foelkel, 2009; Hora, 2017). Wood pulp
made from hardwood and softwood trees has
different attributes. In Europe, hardwoods account
for 29% and softwoods 71% of wood consumption
(CEPI, 2019). Eucalyptus is one of the most used
woods in the world for production of short fiber
cellulose, and the most currently used species by
their wood characteristics are Eucalyptus grandis,
Eucalyptus  saligna, Eucalyptus  urophylla,
Eucalyptus viminalis, hybrids of E. grandis x
E. wurophylla and Eucalyptus dunnii (southern
region of Brazil). For the southern region,
Eucalyptus benthamii is harvested owing to its
tolerance to frost (EMBRAPA, 2020).

In spite of technological developments
over the years and equipment used in paper
production, suitability for use in pulp and paper
production always comes down to variations in the
wood (Foelkel, 2009). Thus, it is always necessary
to discover and study new species, as well as study
species already used in pulp/paper production,
but under different conditions of growth and
development, to establish germplasm banks or
develop new production processes.
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More than half of the paper used globally
is for packaging, and this use has been increasing
in recent years (FAO, 2016). Thus, studies are
needed to confirm the quality of new materials
to meet this particular demand. In this way, it
is essential to study Eucalyptus and Corymbia
species under different conditions in order to find
new materials for pulp and paper production. In
this context, we highlight Corymbia citriodora
planted experimentally in units of the Forest
Institute (Gurgel-Garrido et al., 1997).

To confirm the quality of wood for paper
and cellulose production, several characteristics
need to be investigated, including soil and climate
conditions, type and planting management, tree
growth and development, as well as such wood
characteristics as density and cellular variations.
According to Foelkel (2009), some essential
characteristics for pulp and paper production
are tree volume, wood density, the percentage of
chemical constituents, such as extractives, lignin
and holocellulose, and the characteristics and
proportions of the cells that make up the wood.

Other essential data are obtained from
knowledge about wood quality, in particular density,
which is defined as the ratio of mass to volume
expressed by the International System — IS in units
of kilograms per cubic meter (kg.m?). Density is
used to estimate mechanical properties (Hoadley,
2000), but it is also an important parameter for
estimating wood quality as a raw material for the
pulp and paper industry. In general, higher density
is found in regions of adult wood compared to
young wood, and according to Foelkel (2009),
the latter has more appropriate characteristics for
paper production. As determined by the Runkel
Index, fiber characteristics, as obtained from
fiber lumen dimensions and fiber wall thickness,
are the best parameters for determining paper
quality. Additionally, Horn (1978) reports that the
Runkel index is a microscopic extension of wood
density, precisely by using the fiber characteristics
mentioned above. Thus, the study of anatomical
variations is essential for understanding and
choosing species for paper and pulp production.
Differences in the characteristics of cells,
parenchyma, vessels, and, especially, fibers,
directly influence the quality of raw material for
this purpose. Different quality indices can be
calculated based on fiber features.
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In the present study, we investigated the wood of
Corymbia citriodora (Hook.), K.D. Hill, & L.A.S. Johnson
(formerly Eucalyptus citriodora Hook.) in three soil types:
Quartzarenic Neossol, Red Latosol and Red Nitosol. We
aimed to determine how differences in physical, chemical
and water-holding capacity among these three types of
soils can cause changes in wood density and anatomical
ratios for pulp and paper in C. citriodora wood.

2 MATERIAL AND METHODS
2.1 Provenances of the seeds, planting area and sampling

In 1982, Corymbia citriodora seeds of
open-pollinated plants were collected in commercial
plantations in Pederneiras State Forest, located
in Pederneiras City, S3o Paulo State, Brazil
(22°27'S, 48°44'W, elevation 500 m), categorized as
CWa according to the Koppen climate classification
scheme. In 1983, the progeny test was established with
56 progenies at the Luiz Antonio Experimental Station
(LAES), Luiz Antonio City, Sao Paulo State (21040°S,
47049°W, elevation 550 m) (Gurgel-Garrido et al.,
1997). According to CEPAGRI (2019), the average
annual rainfall is 1,365 mm, and the average annual
temperature is 21.7° C, with the warmest months
occurring in January, February and March and the
coldest months occurring in May, June and July.

The planting was established at a spacing
of 3 m x 2 m, with one external border row of
the same species, but without fertilization. The
planting was installed with the same design in three
different soil types, according to the LAES soil map
(Rossi et al., 2016), by the Brazilian system of soil
classification (SiBCS) (EMBRAPA, 2019). Site 1
has soil classified as Quartzarenic Neossol (symbol
is RQ). Site 2 has Red Latosol (LV) soil, and site 3 is
classified as Red Nitosol (NV). The correspondences
among classes of SiBCS when compared to WRB/
FAO and Soil Taxonomy/USDA are RQ (arenosols /
quartzipsamments), LV (ferralsols / oxisols) and NV
(nitisols / Oxisols - Kandic) by EMBRAPA (2019).

In 2008, the LAES team determined height,
DBH (Diameter at Breast Height - 1.30 m from the
ground) and stem shape, using a grading system, with
values ranging from one (worst grade, crooked trunks)
to five (best grade, straighter trunks), and survival. In
2015, the LAES team conducted new growth, shape
and survival analyses, but competition among the trees
was added. The 2008 and 2015 information served as
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our basis for selecting 18 trees (one of each progeny, the
same progeny in each soil type), the tallest and largest in
diameter, for each type of soil, totaling 54 trees.

In 2016, we felled the selected trees, and from
each tree, a log, 1 meter in length, was cut at the region
immediately below the breast height. From logs, a central
plank (5 cm thick) was cut, and from these planks, we cut
three specimens in three radial positions: the nearest part
of trunk center, designated as pith, a middle position, and
a position close to the bark, designated as bark.

2.2 Soil sampling and analysis

We performed physical and soil water
retention analysis according to EMBRAPA (1997) in
undeformed samples. We collected samples at depths
between 0-20 cm, three points within plantation, and
then we mixed samples to prepare a composite sample.
We repeated the same procedure for each soil type.
For texture analysis, we determined the percentages
of sand, clay and silt. We also determined soil water
retention content and soil bulk density with volumetric
cylinder, using three samples of each soil type.

Air-dried soil samples were analyzed for
Phosphorus (P); Aluminum (Al); H+Al;, Aluminum
Saturation (m%); basic cations, including Potassium
(K), Calcium (Ca), and Magnesium (Mg); sum of the
bases Ca, Mg and K (SB); pH; base saturation (V%);
the micronutrients Boron (B), Copper (Cu), Iron (Fe),
Manganese (Mn) and Zinc (Zn); Cation Exchange Capacity
(CEC); and total Organic Carbon (O.M.). Chemical soil
analysis was carried out according to Raij et al. (2001).

2.3 Basic density

Basic density was determined by finding the ratio
between dry mass and saturated volume. The specimens
(5 cm x 3 cm x 2 cm) were immersed in water and were
considered saturated when they presented constant mass
during monitoring in the laboratory. Subsequently, the
specimens were dried in an oven at 105°C £ 2°C to
obtain the dry mass. Saturation volume was obtained
by the hydrostatic balance method. Wood basic density
was calculated by determining the relationship between
dry mass and saturated volume in accordance with the
Brazilian standard ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003).

bas = _Dm
RS
where pbas = basic density (kg.m®), Dm = Dry mass (kg)
and Sv = Saturated Volume (m?).
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2.4 Anatomical analyses

We cut small pieces of wood from each sample
for maceration using Franklin’s method (Berlyn e
Miksche, 1976). Wood fragments were stained with
aqueous safranin 1% and mounted temporarily in a
solution of water and glycerin (1:1). Samples of 2 cm?
were softened in boiling water and glycerin (4:1) for
1 hour. From these samples, transverse sections 20pum
in thickness were obtained with a sliding microtome.
Sections were bleached with sodium hypochlorite
(60%), washed thoroughly in water, and stained with
1% safranin (Johansen, 1940).

Measurements followed the recommendations
of the TAWA (1989). Quantitative data were based on at
least 25 measurements for each feature from each tree,
thus fulfilling statistical requirements for the minimum
number of measurements. The proportions of fibers,
vessels, axial parenchyma and rays in the transverse
sections were measured using a 25-point grid for each
sample. Anatomical measurements were obtained using
an Olympus CX 31 microscope equipped with a camera
(Olympus E330 EVOLT) and computer image analysis
software (Image-Pro 6.3).

2.5 Anatomical ratios for pulp and paper

From values of Length (L), Diameter (D),
lumen diameter (d) and fiber wall thickness (w), we
calculated the following ratios for pulp and paper:
Flexibility Coefficient (FC), Wall Proportion (WP),
Runkel Ratio (RR), Slenderness Ratio (SR), and
Luce’s Shape Factor (LSF) (Pirralho et al., 2014).

FC=4d
D
WP =2.w x 100
D
RR=2.w
d
SR= L
D
LSF=D?d?
D2+d?
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2.6 Data analyses

We initially undertook descriptive statistical
analysis and used Box Plot graphics to detect
outliers. Thus, values 1.5 times higher than the 3rd
quartile and values 1.5 times lower than the Ist
quartile were excluded from the analysis. Normality
tests were performed to check the distribution
of data, and when a normal distribution was not
observed, data were square root-transformed. Then,
a parametric analysis of variance (one-way analysis
of variance (ANOVA)) was performed. When a
significant difference was observed, Tukey’s test
was used to identify pairs of significantly different
means. We analyzed the radial variation within the
same tree and also three radial positions together,
comparing the results in three soil types.

3 RESULTS

According to granulometry analyses, the
three soil types are reflective of different textures.
RQ is classified sandy texture and has 52% coarse
sand, 41% fine sand, 4% clay and 3% silt. LV is
medium texture and has 40% coarse sand, 41% fine
sand, 16% clay and 3% silt. NV is clayey texture
and presented the lowest amount of coarse sand
(6%), fine sand (13%) and the largest amount of
clay (52%) and silt (29%) (Table 1).

For chemical attributes, we observed
differences in pH, organic matter, macronutrient and
micronutrient, as well as base saturation. We noticed
the most acidic pH in LV, and we noticed higher
organic matter in NV. LV and RQ had high AI**, but
phosphorus, potassium, calcium and magnesium
had low values. Sulfur has average reference values
for all three soil types. On the other hand, significant
differences were observed for micronutrients. LV and
RQ had lower values, and NV had higher values. In
all soils, we found high levels of iron and low values
manganese and zinc for LV and RQ. NV had high values
for all macronutrients and micronutrients. According
to the reference values, base saturation (V%) was very
low for LV and RQ, but in the mid-range for NV soils
(Table 2). RQ had higher soil density, while NV had
lower density and higher retained water (Table 3).
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Table 1. Physical attributes of three soil types (0-20 cm layer) of 33-year-old Corymbia citriodora plantings.

Tabela 1. Atributos fisicos dos trés tipos de solos (camada 0-20 cm) do plantio de Corymbia citriodora de 33 anos de idade.

Soils Sand Clay Silt Soil texture
Coarse Fine Total (g.kg™!)
RQ 516 415 930 43 27 Sand
LV 399 413 812 158 30 Sandy loam
NV 65 130 195 519 286 Clay

Quartzarenic Neossol - RQ; Red Latosol - LV; Red Nitosol - NV.

Neossolo Quartzarénico - RQ; Latossolo Vermelho - LV; Nitossolo Vermelho - NV.

Table 2. Chemical attributes of the soil of the 33-year-old Corymbia citriodora plantation in three types of soils (0-20 cm layer).
Tabela 2. Atributos quimicos do solo do plantio de Corymbia citriodora de 33 anos de idade em trés tipos de solos (camada 0-20 cm).

pH OM P AP H+Al K Ca Mg S SB CEC m% V% B Cu Fe Mn Zn
Soils CaCl, g.dm® mgdm® " mmol .dm®--—————————- mg.dm3—————
RQ 4.1 7 3 6 29 04 2 1 7 3 32 64 9 0.15 02 8 05 0.1
LV 3.8 10 4 10 56 04 2 1 6 3 59 75 5 020 14 68 09 0.1
NV 4.6 24 96 1 92 61 62 13 7 81 173 1 47 026 146 49 948 44

Quartzarenic Neossol - RQ; Red Latosol - LV; Red Nitosol - NV. Total Organic Carbon (O.M); Phosphorus (P); Aluminum
(Al); H+AL; Potassium (K); Calcium (Ca); Magnesium (Mg); Sulfur (S); Sum of the Bases Ca, Mg and K (SB); Cation
Exchange Capacity (CEC); Aluminium Saturation (m%); Base Saturation (V%); Boron (B); Copper (Cu); Iron (Fe);
Manganese (Mn) and Zinc (Zn).

Neossolo Quartzarénico - RQ; Latossolo Vermelho - LV; Nitossolo Vermelho- NV. Matéria Organica Total (O.M).;
Fosforo (P); Aluminio (Al); H+Al; Potassio (K); Calcio (Ca); Magnésio (Mg); Enxoftre (S); Soma das Bases Ca, Mg e K
(SB); Capacidade de Troca Cationica (CEC); Satura¢ao de Aluminio (m%); Saturacdo de Base (V%); Boro (B); Cobre
(Cu); Ferro (Fe); Manganés (Mn) e Zinco (Zn).

Table 3. Average retained water and soil density of 33-year-old Corymbia citriodora plantation in three soil
types (0-20 cm layer).

Tabela 3. Média de retencdo de dgua e densidade do solo de plantio de Corymbia citriodora de 33 anos de idade em trés
tipos de solos (camada 0-20 cm).

Retained water (dm®.dm)

Tension (MPa) Soil

density

Soils Saturated 0.003 0.006 0.01 0.03 0.1 0.5 1.5 (kg.dm?)
RQ 0.43 0.33 0.22 0.13 0.09 0.07 0.06 0.05 1.85a
LV 0.53 0.39 0.29 0.19 0.14 0.12 0.10 0.10 1.70b
NV 0.63 0.47 0.44 0.38 0.33 0.31 0.29 0.29 1.51c

Quartzarenic Neossol - RQ; Red Latosol - LV; Red Nitosol - NV.
Neossolo Quartzarénico - RQ; Latossolo Vermelho - LV; Nitossolo Vermelho - NV.
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We observed a gradual increase of wood diameter fibers occurred in LV. Thicker wall fibers
density from the pith to the bark in LV and NV soils, occurred in RQ (Table 4).
whereas in RQ soil, pith showed lower density, Flexibility coefficient gradually decreased from
and no significant difference was noted between pith-to-bark in the three soil types. Wall proportion, RR
intermediate and bark positions. Among soil types, and LSF all increased from pith-to-bark in the three soil
we observed lower density in NV, and no significant types. While SR showed lower values in pith, it showed
differences were seen between LV and RQ (Table 4). higher values and no difference in intermediate and bark

We found a gradual increase in pith-to-bark positions, respectively (Table 4).
direction for fiber length in the three soil types. Among the soil types, flexibility coefficient
Fibers with larger diameter occur in bark. Fiber was higher in NV. Wall proportion showed no
lumen diameter gradually decreased toward the differences between LV and RQ soils, but a lower
bark in the three soil types. Fiber wall thickness value could be observed in NV. RR was higher in RQ
increased gradually from pith-to-bark in the three and lower in NV. Slenderness ratio was higher in LV,
soil types. Longer fibers with larger diameter and and no difference was observed between RQ and NV
larger lumen diameter occurred in NV, and smaller soils. Luce’s shape factor was lower in NV (Table 4).

Table 4. Radial variation of density and ratios for pulp and paper in 33-year-old Corymbia citriodora wood in three soil types.

Tabela 4. Variacdo radial da densidade e taxas de papel e celulose na madeira de Corymbia citriodora de 33 anos de idade
em trés tipos de solos.

Quartzarenic Neossol Red Latosol Red Nitosol

Pith Inter Bark mean Pith Inter Bark mean Pith Inter Bark mean

WD 0.85b 0.93a 0.95a 091A  0.82c 0.93b 1.0la  0.92A  0.80c 0.85b 0.95a 0.87B
FL 947¢ 989b 1037a 991B 901c 1014b  1071a  995B 905¢ 1065b  1099a  1023A
FD 15.5b 15.3b 16.2a 15.7B 14.8b 14.9b 15.4a 15.0C 16.0b 16.4b 17.0a 16.5A
FLD 4.8a 3.3b 2.7¢c 3.6B 4.4a 3.5b 2.9¢ 3.6B 6.1a 4.7b 4.0c 4.9A
FWT 53¢ 5.9b 6.7a 5.7B 5.2¢ 5.7b 6.2a 5.7B 4.9¢ 5.8b 6.5a 6.0A
FC 30.29a  21.37b  16.59¢ 22.75B 28.92a 22.86b 18.80c 23.52B 37.45a 2836b 23.05¢c 29.62A
WP 69.70c  78.62b  83.40a 77.24A 71.07c¢ 77.13b 81.20a 76.47A 62.54c 71.63b 76.94a 70.37B
RR 3.03¢c 4.68b 6.04a  458A  3.0lc 4.34b 5.07a  4.14B 2.09¢ 3.38b 4.23a  3.23C
SR 62.55b 65.81a 65.66a 64.67B 62.69b 69.22a 71.11a 67.67A 58.03b 66.37a 66.16a 63.52B
LSF 0.81c 0.90b 093a  0.88A  0.83c 0.88b 0.92a 0.88A  0.74c 0.83b 0.88a  0.82B

In the same row, distinct letters differ statistically (P <0.05) by Tukey test. Pith = Wood near the Pith. Inter = Wood of
Intermediate position. Bark = Wood next to the Bark. M = Mean between radial positions. Lowercase letters for differences
between radial positions and uppercase letters for differences between soil types. WD = Wood Density (g.cm?);
FL = Fiber Length (um); FD = Fiber Diameter (um); FLD = Fiber Lumen Diameter (um); FWT = Fiber Wall
Thickness; FC = Flexibility Coefficient; WP = Wall Proportion (%); RR = Runkel Ratio; SR = Slenderness Ratio;
LSF = Luce’s Shape Factor.

Na mesma linha, letras distintas diferem estatisticamente (P <0,05) pelo teste de Tukey. Medula = Madeira perto da
Medula. Inter = Madeira de posigdo Intermediaria. Casca = Madeira proxima a Casca. M = média entre as posi¢des
radiais. Letras mintisculas para diferengas entre posigdes radiais e letras maitsculas para diferencas entre tipos de solo.
WD = Densidade da Madeira (g.cm?); FL = Comprimento da Fibra (um); FD = Didmetro da Fibra (um); FLD = Didmetro
do Liimen da Fibra (um); FWT = Espessura da Parede da Fibra; FC = Coeficiente de Flexibilidade; WP = Fragdo Parede (%);
RR = indice de Runkel; SR = indice de Esbeltez; LSF = Fator de Forma de Luce.
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Fiber percentage increased gradually from
the pith to the bark in RQ. In LV and NV, fiber
percentage was higher in intermediate and bark
positions. Vessel percentage did not vary in radial
positions in the three soil types. Axial parenchyma
percentage increased gradually from the pith to the
bark in RQ and was higher in pith in LV and NV.

RQ soil

100

209

Radial parenchyma percentage in RQ soil was higher
in intermediate and bark positions, but decreased
from pith to bark in LV, not varying at all in radial
positions in NV (Figure 1). When considering the
three positions together, we observed differences
in vessel percentages, higher in RQ, and radial
parenchyma, higher in LV and NV (Figure 2).

00
o

Cell proportion (%)

o

80 |

60 |

Cell proportion %)

40

20

LV soil

100

80

60

40

Cell proportion (%)

20

NV soil

[
I

pith

W Fiber M Vessel

inter bark

| AxPar RaPar

Figure 1. Proportion of cells in 33-year-old Corymbia citriodora wood in three soil types. Pith = Wood near the Pith.
Inter = Wood of Intermediate position. Bark = Wood next to the Bark. Quartzarenic Neossol - RQ; Red Latosol - LV;

Red Nitosol - NV.

Figura 1. Propor¢ao de células da madeira de Corymbia citriodora de 33 anos de idade em trés tipos de solo.
Medula = Madeira perto da Medula. Inter = Madeira de posi¢do Intermediaria. Casca = Madeira proximo a Casca.
Neossolo Quartzarénico - RQ; Latossolo Vermelho - LV; Nitossolo Vermelho - NV.
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Figure 2. Proportion of cells in 33-year-old Corymbia citriodora wood in three soil types. Quartzarenic Neossol - RQ; Red
Latosol - LV; Red Nitosol - NV. In each soil, the values are mean between radial positions.

Figura 2. Proporgdo de células da madeira de Corymbia citriodora de 33 anos de idade em trés tipos de solo. Neossolo
Quartzarénico - RQ; Latossolo Vermelho - LV; Nitossolo Vermelho - NV. Em cada solo, os valores médios sdo entre as posi¢des radiais.

4 DISCUSSION

Wood density followed the pattern commonly
reported in the literature, increasing toward the bark.
Among soil types, wood from NV trees presented the
lowest density, which is theoretically linked to highest
quality for pulp and paper. Santos and Sansigolo (2007)
and Mokfienski et al. (2008) report that pulps from
wood with lower basic densities are ideal for production
of printing and writing paper, owing to fiber features,
e.g., fibers with thinner walls. Thus, if we use density
to choose raw material, wood from NV, as described in
our study, would, potentially, be more appropriate for
the production of printing and writing paper. However,
wood from NV has longer fibers with larger diameter,
larger lumen diameter and wall thickness. Although
fibers, in percentage terms, are the cells most present
in wood, (Baas et al., 2004; Lachenbruch et al., 2011),
we must consider the characteristics of other cells and
their proportions. Otherwise, pulps from denser woods
are ideal for absorbent paper, owing to fibers with
thicker walls (Santos e Sansigolo 2007; Mokfienski et
al., 2008). In this context, wood from RQ and LV soils
are more suitable for absorbent paper (tissue) based
on higher density compared to wood from NV soil.
However, wood samples from the first two soil types
have thinner wall fibers compared to wall fibers from
NV but showed a higher wall proportion in both soils.

Sansigolo and Ramos (2011) studied
approximately 4-year-old Eucalyptus grandis planted
in three different fertile soils and compared trees from
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less fertile soils to trees from more fertile soils. Trees
in the former category tended to have higher wood
density, higher total and screened yields from pulping,
lower specific wood consumption of pulp, and higher
tear and tensile indices at low refining levels. The results
corroborate those of our study in which lower wood
density was found in the more fertile NV soil. Wood
density is positively correlated with fiber flexibility
coefficient. According to Saikia et al. (1997), wood with
good flexibility values are suitable for production of
paper with high mechanical resistance, such as writing,
printing and packaging. Therefore, we suggest that
NV soil with highest FC value has good potential for
meeting these demands.

Studying the influence of soil on the quality
of Pinus taeda wood for production of kraft pulp,
Rigatto et al. (2004) found that wood from places
with more clayey soil had lower basic density. We
found the same result for C. citriodora since tree
wood from NV soil, which is the most clayey of
the three soils, presented lower density, showing
that even in very different species (P. taeda and
C. citriodora), a negative relationship seems to
arise between soil clay content and wood density.
Clayier soils tend to retain more water than sandy
soils, these environmental conditions can favor a
decrease in wood density due to increased cambial
activity. The vascular cambium in these favorable
conditions can produce fibers and vessels with
greater frequency and diameter and with thin cell
wall (Castro et al., 2020).
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Studying the effect of E. grandis wood
density on papermaking, Cremonez et al. (2019)
concluded that increase in wood density did not
promote variations in pulp yield, considering the
same cooking conditions. However, denser wood
had lower specific consumption, making it difficult
to ignite and, hence, impairing selectivity of the
pulping process. From this point of view, wood from
NV trees would be more suitable for papermaking
owing to lower density.

Soil chemical composition can also
influence the production process and, consequently,
paper quality. TAPPI (2006) describes difficulties
in paper processing that can arise because of the
presence or the excess of certain nutrients in wood.
In our study, we did not perform ash assessments,
so results are estimated based on the presence of
these nutrients in the soil. According to TAPPI
(2006), calcium in dissolving pulps can cause
difficulties in viscose spinning and film casting
operations. Copper may interfere with the color of
dyes to be used in the pulp, have an adverse effect
on paper permanence, and affect dissolving pulp
quality. Manganese in pulp acts as a catalyst in
oxidizing cellulose; i.e., it adversely affects paper
permanence. NV soil has much more calcium,
copper and manganese than the other two soil
types based on the soil nutritional information,
suggesting that wood from NV trees could present
more problems during paper production. Iron
in pulp can cause discoloration and problems in
photographic and blueprint papers, as well as have
an adverse effect on paper permanence and affect
dissolving pulp quality. In this case, RQ showed
the highest iron content and NV the lowest. Based
on nutritional information from soil, it appears that
wood from trees in LV soil would be most suitable
for present fewer problems in production, but to be
sure of this result, the contents of these nutrients
would have to be analyzed in wood ash.

We evaluated flexibility coefficient and
found a value of 0.37 in pith position in NV. This
is classified as a thick wall type, in which fibers
collapse very little and have little contact surface
with little union between fibers. In all other positions,
values were below 0.30, which means very thick
wall type, in which fibers do not collapse and have
very little contact surface with poor union between
fibers. According to Bektas et al. (1999) flexibility
coefficients between (50-75%) are considered elastic
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fibers, ideal for paper production and flexibility
coefficients below 30% are considered highly rigid
fibers, not suitable for paper production.

In wall proportion, the higher this index,
the more rigid and resistant to collapse fibers will be
(Foelkel, 2009). In this case, wood fibers in RQ and
LV trees had higher values than those of NV. However,
paper with poor flexibility originating from fibers with
very high wall proportion values tends to have lower
tensile and burst strength (Boschetti et al., 2015).

Fibers with higher RR values are stiffer and
less flexible (Ogunjobi et al., 2014), and they produce
more porous papers compared to lower RR fibers
(Kiaei etal., 2014). The lowest RR value was observed
in NV; however, it is suggested that values above 2
are classified in grade 5, characterizing low-quality
material for papermaking (Foelkel, 2009).

According to Agnihotri et al. (2010), SR
interferes with paper density and tear resistance.
This index is also directly related to pulp digestibility
(Ohshima et al., 2005). In our study, we observed the
highest SR value in LV.

Luce’s form factor is also related to final
density of paper sheet, and it may be a property used in
species selection for wood quality for paper and pulp
(Baldin et al., 2017). The authors studied different
paper quality indices in four Eucalyptus species
and found lower values than those of C. citriodora,
even compared with pith position values (0.81 in
RQ), which represents young wood from the studied
trees. The values found for Luce’s form factor for
C. citriodora are considered high values. The Luce
form factor may be related to the wall thickness,
due to the fiber diameter and fiber lumen diameter
being used in the equation for the Luce’s form factor
(Ohshima et al., 2005). Luce’s form factor values
reported in several studies for Ecalyptus species
most used for pulp and paper as E. grandis (0.50) and
E.saligna(0.49)(Baldinetal.,2017), E. camaldulensis
(0.51) (Pirralho et al., 2014), E. camaldulensis (0.39,
0.37) and E. globulus (0.40, 0.47) (Ohshima et al.,
2005). The authors mention these values as means.

In Pinus taeda wood, Rigatto et al. (2004)
report shorter, wider and thinner-walled tracheids
in more clayey soils. In C. citriodora, we observed
longer, wider and thicker-walled fibers in wood from
NV trees (more clayey soil in our study). Despite
being from different plant groups, in the absence
of other studies with same plant group, Pinus and
Corymbia comparison can give an idea of results.
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As previously noted, fibers are cells that
mostly occur in wood (Baas et al., 2004; Lachenbruch
et al., 2011), and they are certainly those cells that
most influence pulp and paper quality. However, other
cells, vessels and parenchyma also influence paper
material quality. Fragments of cell walls of fibers or
other cells, as well as whole vessel and parenchyma
cells, and other debris are often referred to as fines.
These fines cause problems during pulping and
refining, as well as further pulp processing (Foelkel,
2009), with high quality pulps having lower fines
(Fengel e Wegener, 1989). Counting the percentage
of each cell type, fiber, vessel, or parenchyma is a
way of estimating fines content.

When analyzing different radial positions,
it would be obvious to consider wood from
intermediate and bark position as lower quality for
paper since in paper and pulp production, young
trees are used. However, when analyzing the results
in the three soils, we reported higher percentages
of fibers from intermediate position to the bark.
In addition, we found a larger proportion of axial
parenchyma in the pith, representing the youngest
wood that, theoretically, could be used in paper
production. However, we saw a higher proportion
of radial parenchyma in intermediate and bark
positions in RQ and lower proportion in pith in LV.
When analyzing the three positions together, such
values complicate establishing quality by the higher
proportion of vessels and lower proportion of radial
parenchyma in pith. In general, it is desirable that
woods present a lower fines content.

According to Foelkel (1997), papers have
specific characteristics according to purpose.
For example, in printing and writing papers,
smoothness, opacity, formation, volume, porosity,
printability, resistance, and dimensional stability are
desirable. Such characteristics are obtained with a
higher percentage of short and narrow fibers, with
relative rigidity and good refinability, capable of
holding together without collapsing, constituting
a well-structured network, with good connection
between fibers and low content of vessel elements.
Otherwise, still according to Foelkel (1997), in
sanitary papers (tissue), the desired properties are
softness, softness to the touch, absorption, sensation
of soft and bulky paper, resistance, low content of
fines. Such characteristics are obtained with rigid
fibers and with a low degree of collapsibility to
resist embossing and creping, narrow fibers, low
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hemicellulose content and relative resistance
to refining, low parenchyma cell content, low
connection between fibers, maintaining a loose
network and porosity.

5 CONCLUSIONS

Previously a neglected species, Corymbia
citriodora have attracted more interest for pulp
and paper production. If we consider wood density,
wood from Red Nitosol - NV trees can be used
since lower basic densities are most appropriate
for production of printing and writing paper, owing
to fiber characteristics. Otherwise, woods from
Quartzarenic Neossol - RQ and Red Latosol - LV
trees are more suitable for absorbent paper (tissue).
As for soil physical composition, more clayey soil
promotes lower basic density, which occurred in
NV soil, having the most clayey soil among the
three studied soils. Based on nutritional information
from soil, it appears that wood trees from the LV
soil would be most suitable for present fewer
problems in production, but to be sure of this result,
the contents of these nutrients would have to be
analyzed in wood ash. Quality index and proportion
of cells also varied, and wood choice depends on
the type of paper desired. In summary, soil types did
influence wood quality and could be used as a factor
in determining the final quality of the product.
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STRUCTURE OF MAN-MADE CLEARINGS IN THE SERRA DA CANTAREIRA, SP, BRAZIL

Frederico Alexandre Roccia Dal Pozzo ARZOLLA'#; Francisco Eduardo Silva Pinto VILELA?Z;
Glaucia Cortez Ramos de PAULA?; George John SHEPHERD?

RESUMO - Na Serra da Cantareira, houve o corte da floresta para a instalacdo de torres de
transmissdo de energia elétrica, formando clareiras que variaram de 120 m? a 286 m?’, totalizando
0,2 ha. O objetivo deste trabalho foi caracterizar a estrutura do componente arbustivo-arbdreo nestas
clareiras, analisando os componentes dos individuos originados por sementes e por brotacao. Foram
amostrados 1.732 individuos com altura superior a 1,30 m, pertencentes a 140 espécies e 44 familias.
Destes, 1.336 individuos (77,2%) e 83 espécies originaram-se por sementes, com Densidade de
6.680 ind./ha e Dominéncia de 6 m¥ha; e 396 individuos (22,8%) e 78 espécies por brotagdo, com
Densidade de 1.980 ind./ha e Dominancia de 1,2 m*ha. Para os individuos originados por sementes,
Croton macrobothrys, Piptocarpha macropoda, Trema micrantha, Solanum mauritianum e Sessea
brasiliensis apresentaram os maiores Valores de Importancia, e para aqueles originados por brotacao,
Cupania oblongifolia, Coffea arabica, Sessea brasiliensis, Croton floribundus e Guarea macrophylla.
A similaridade floristica entre os dois componentes foi baixa (15%), evidenciando a existéncia de dois
conjuntos floristicos diferentes. Para os individuos que se estabeleceram por sementes predominaram
espécies Pioneiras (72,6% das espécies, 77,7% dos individuos), diferindo dos individuos que se
mantiveram por brotagdo, em que predominaram Secunddrias iniciais ¢ Umbrdfilas com 55,1% e
28,5% dos individuos e 49,4% e 22,1% das espécies, respectivamente, mostrando a substituicdo
de espécies, familias e grupos sucessionais predominantes em comparagdo com a floresta original.

Palavras-chave: Regeneracao natural; Sucessdo secundaria inicial; Componente arbustivo-
arboreo; Disturbio; Floresta Ombrofila Densa Montana.

ABSTRACT - To allow the installation of electrical transmission-line towers, a series of man-made
clearings was made in the forest covering part of the Serra da Cantareira. The size of the clearings varied
from 120 m?to 286 m?, totalizing 0.2 ha. The objective of the present study was to describe the structure
of the shrubby-tree component of these man-made clearings and to analyse the contribution made by
individuals arising from seeds and vegetative regrowth. A total of 1732 individuals with the height>1.3m,
belonging to 140 species and 44 families. Of the total individuals, 1336 (77.2%) and 83 species
originated from seeds, giving a total Density of 6680 indivs/ha and absolute Dominance of 6 m*ha; and
396 individuals (22.8%) and 78 species from vegetative regrowth, with total Density of 1980 indivs/ha
and absolute Dominance of 1.2 m*ha. The component arising from seed, had Croton macrobothrys,
Piptocarpha macropoda, Trema micrantha, Solanum mauritianum and Sessea brasiliensis with the
highest Importance Index Values while the resprouting component had Cupania oblongifolia, Coffea
arabica, Sessea brasiliensis, Croton floribundus € Guarea macrophylla. The similiarity value between
the two components was low (15%), that indicate the presence of two different floristic groups. The
man-made clearings showed some differences from natural clearings, with a predominance of Pioneer
species for individuals established by seeds (72.6% of species, 77.7% of individuals), instead individual
maintained by resprouting, in which initial Secondary and Umbrophilous species predominated (49.4%
and 22.1% of species, 55.1% and 28.5% of individuals, respectively). In comparison with the original
forest, there were considerable differences with substitution of species, families and sucessional groups.

Keywords: Natural regeneration; Initial secondary succession; Shrubby-arboreal component;
Disturbance; Montane Dense Ombrophilous Forest.
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1 INTRODUCAO

As florestas tropicais sofrem disttrbios
naturais ou antropicos em diferentes escalas espaciais
e temporais. Esses disturbios levam a alteragdes na
composicao e estrutura das comunidades florestais
que se reestabelecem mediante o processo sucessional.
A sucessao secundaria ¢ um processo complexo e
dindmico. Varia amplamente, podendo haver multiplas
trajetorias, conforme o tipo e a intensidade da
perturbagdo, fatores abioticos e bioticos ¢ a resiliéncia
dos ecossistemas, que influenciam a regeneragdo
florestal apos o distarbio (Chazdon, 2003; Chazdon
et al., 2007; Choi, 2004; Finegan e Delgado, 2000;
Miranda Neto et al., 2012; Arroyo-Rodriguez et al.,
2015; Norden et al., 2015; Crouzeilles et al., 2017).

O processo sucessional ¢ caracterizado por
substituigdes floristicas e alteragdes na riqueza e
abundéncia relativa das familias e espécies ao longo
do tempo caracterizando fases ou estagios com
progressivo aumento da complexidade estrutural e
funcional da floresta (Brown e Lugo, 1990; Tabarelli
e Mantovani, 1999; Guariguata e Ostertag, 2001;
Chazdon, 2012; Chazdon e Guariguata, 2016).

Clareiras podem ter origem natural ou
antropica. Ao serem formadas possibilitam uma
mudanga nas condigdes de luminosidade da floresta
permitindo o desenvolvimento de plantas heliofilas
(Denslow, 1980; Brokaw, 1985; Whitmore, 1989;
Gandolfi, 2000). Muitas dessas espécies sdo restritas
a ambientes naturais de maior luminosidade,
como as proprias clareiras e as areas riparias, ou
antropicos, como as bordas de mata, trilhas e areas
de uso antropico abandonadas.

As espécies helidfilas podem ser de ciclo curto
a longo e ocupar desde o sub-bosque até o dossel. No
decorrer do processo de sucessdo secundaria, essas
espécies tendem a ser substituidas por outras mais
tolerantes a0 sombreamento, a0 ndo encontrarem mais
condigdes adequadas de luz para a germinagdo de suas
sementes (Gandolfi, 2000). As helidfitas de ciclo longo
podem permanecer por muitas décadas compondo a
estrutura das florestas secundarias (Finegan, 1996).

Os mecanismos de estabelecimento dos
individuos podem ser a propagagdo por sementes ou
pelabrotagdo de caules e raizes remanescentes. O tipo e
aintensidade da perturbagdo podem favorecer, retardar
ou inviabilizar esses processos (Gomez-Pompa,
1971; Whitmore, 1983; Finegan, 1996; Guariguata ¢
Ostertag, 2001; Chazdon, 2003; Chazdon et al., 2007).
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Florestas secundarias sdo formadas pela
regeneragdo natural ap6és o abandono de antigas
areas de uso (Brown e Lugo, 1990). Muitas dessas
areas foram abandonadas, apds sua destinagdo para
a conservagdo, ¢ hoje se localizam em unidades de
conservagao de protecao integral, tais como parques e
estagoes ecologicas estaduais.

O Parque Estadual da Cantareira apresenta
uma grande extensdo de florestas secundarias,
centenarias, originadas pela regeneracdo de areas de
antigas fazendas de café, desapropriadas a partir do
final do século XIX para a protecdo de mananciais
de abastecimento da cidade de Sado Paulo (Sao Paulo,
2000). Apresenta também remanescentes de floresta
madura, que sdo testemunhos mais proximos da
floresta original da regido (Baitello et al, 1992, 1993;
Arzolla, 2002; Sdo Paulo, 2010).

Pelo seu historico o Parque ¢ um excelente
laboratério vivo para o estudo do processo sucessional,
contribuindo para o entendimento das fases e
mecanismos que ocorrem desde a regeneragdo inicial
até a maturidade das florestas, podendo contribuir para
o melhor conhecimento deste processo na Floresta
Ombrofila Densa Montana.

Em 2006 houve o corte raso da floresta
para a instalagdo de torres do novo tragcado da Linha
de Transmissdo Guarulhos—Anhanguera no interior
do Parque Estadual da Cantareira, resultando na
formagao de clareiras (Arzolla et al., 2010). O objetivo
deste estudo foi caracterizar a regeneragdo florestal
nessas clareiras de origem antropica amostrando os
individuos arboreo-arbustivos, verificando: 1 — Ha
diferencas floristicas e estruturais entre os individuos
que se estabeleceram por sementes e aqueles que se
mantiveram por brotacdo, remanescentes da floresta
original? 2 — Quais s30 0s grupos sucessionais
predominantes entre os individuos estabelecidos por
sementes ou por brotacao? 3 — Qual foi a forma de
estabelecimento que apresentou maior sucesso na
regeneracao natural?

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O Parque Estadual da Cantareira — PEC
possui 7.916,52 ha, estd situado nos municipios de
Caieiras, Guarulhos, Mairipora e Sao Paulo. Localiza-
se no Planalto Atlantico, ocupando parte da Serra da
Cantareira e da Serra de Pirucaia (Sdo Paulo, 2000).
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De acordo com a classificagao de Koppen, o
clima ¢ classificado como clima timido temperado sem
estagdo seca — Cfb (Sdo Paulo, 2010). Tarifa e Armani
(2001) classificam o clima da regiao como Clima
Tropical Umido Serrano da Cantareira-Jaragud, com
base em dados climatologicos de 1961 a 1990 da Estacao
Meteorologica do Mirante de Santana, Sao Paulo (lat.
23°30°S, long. 46°37° W, alt. 792 m). Nesse tipo climatico
a temperatura média esta entre 17,7 e 19,3°C, a maxima
entre 23,3 e 24,9°C e a minima entre 13,9 ¢ 15,5°C. A
pluviosidade ¢ de 1.400 mm a 1.590 mm.

Segundo a Fundagdo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE (1992), a vegetagdo
da Serra da Cantareira ¢ classificada como Floresta
Ombrofila Densa Montana. Essa classificacdo foi
confirmada por Oliveira (2006), utilizando analises
multivariadas, em estudo comparativo de 59
levantamentos floristico-fitossociologicos realizados
em areas de floresta no Estado de Sdo Paulo.

O presente estudo foi realizado no PEC, em
11 locais, onde houve o corte raso da floresta, em
julho de 2006, para instalagdo de torres da Linha de
Transmissdo Guarulhos—Anhanguera da Companhia
de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista— CTEEP,
com base retangular. Com o corte da floresta,
formaram-se as clareiras amostradas neste estudo que
variam de 106 m? a 286 m?, totalizando 2.000 m? (0,2
ha) de area amostral. O tamanho médio das clareiras
¢ de 180 m? e apresentam formato retangular. Essas
areas foram denominadas T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7,
T11,T12, T13 e T14 (Tabela 1, Figura 1).

A area de estudo esta inserida na face sul da
Serra da Cantareira, no municipio de Sdo Paulo, entre as
estradas da Vista Alegre (“Cuca”) e da Roseira, entre as
coordenadas geograficas 23°26°24,2”S/46°37°25,4°0 ¢
23°26°57°S/46°39°53,2”0. A distancia entre a primeira
e a ultima torre é de 4,3 quilometros. As altitudes variam
de 860 m a 910 m nesse trecho (Figuras 1 e 2).

Tabela 1. Area das torres da Linha de Transmissdo Guarulhos-Anhanguera, em m?, localizadas no interior do Parque Estadual

da Cantareira, Sdo Paulo-SP.

Table 1. Area of the Guarulhos-Anhanguera Transmission Line towers, in m?, located inside the Cantareira State Park, Sao Paulo-SP.

Torre T1 T2 T3 T4 T5

T6 T7 T11 T12 TI3 T14

Area (m?) 276 153 259 126 148

122 249 106 286 154 120

Ty,

4
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo no Parque Estadual da Cantareira e no Estado de Sdo Paulo.

Figure 1. Location of the study area in the Cantareira State Park and in the State of Sdo Paulo.
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Figura 2. Aspecto da regeneragao florestal na area em estudo no interior do Parque Estadual da Cantareira — SP.

Figure 2. Aspect of forest regeneration in the study area inside the Cantareira State Park — SP.

2.2 Métodos

O levantamento fitossociologico foi realizado
entre janeiro e abril de 2010, onde foram amostradas
todas as arvores e arbustos com altura maior ou igual
a 1,30 m ao nivel do solo, scus diametros foram
medidos utilizando-se um paquimetro digital, devido
a maior parte dos didmetros ser inferior a 15 cm
na area de estudo. As alturas dos individuos foram
estimadas, utilizando-se como referéncia o cabo da
tesoura de poda alta.

Os individuos foram diferenciados conforme
seu estabelecimento por sementes ou por brotagao. O
conjunto de individuos estabelecidos por sementes foi
denominado neste trabalho “componente semente”
e aqueles originados por brotagdo, “componente
brotagdo”.  Muitos  individuos  apresentavam
remanescentes de caules, com ramificacdes e
vestigios de corte, o que facilitou sua identificagao
como brotacao. Em outras situacdes, o caule original
estava enterrado e para diferenciar a origem dos
individuos, foi realizada a limpeza e escavacdo
ao seu redor, verificando se havia remanescentes
enterrados e brotagdes a partir de caules e raizes. Em
caso de auséncia dessas evidéncias da origem ser por
brotagdo, os individuos presentes foram considerados
como originados por sementes.

O material botanico foi coletado e
herborizado, conforme Custddio Filho ¢ Mantovani
(1984), e depositado no Herbario Dom Bento Pickel
— SPSF do Instituto Florestal. Foram enviadas
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duplicatas ao Herbario UEC da Universidade
Estadual de Campinas.

A identificacdo das espécies foi realizada por
meio dacomparac¢ao em herbarios, consulta a especialistas
e bibliografia especifica. Para a classificacdo em familias
foi utilizado o Angiosperm Phylogeny Group — APG IV
(APG 1V, 2016). De modo complementar, foi utilizado
Souza e Lorenzi (2008) para a consulta de familias e
géneros. Os nomes cientificos foram verificados no site
Flora do Brasil 2020 (Flora do Brasil em Construgao,
2020) e os descritores das espécies foram citados de
acordo com Brummit e Powell (1992).

Para a caracterizacdo da estrutura foram
utilizados os seguintes parametros fitossociologicos:
Numero de individuos (Ni), Nimero de amostras
(Na), Densidades Absoluta (DeA) e Relativa (DeR),
Dominéncias Absoluta (DoA) e Relativa (DoR),
Frequéncias Absoluta (FrA) e Relativa (FrR), Valor de
Cobertura (VC) e Valor de Importancia (VI), baseados
em Mueller-Dombois e Ellenberg (1974) e calculados
pelo aplicativo Fitopac 2.1 (Shepherd, 2010).

As espécies foram classificadas em grupos
sucessionais, utilizando-se: Pioneiras (P), Secundarias
iniciais (Si), Secundarias tardias (St) e Umbroéfilas (Um)
(Budowski, 1965; Catharino et al., 2006; Arzolla et al.,
2010). A classificagdo das espécies nesses grupos foi
baseada nas observagdes de campo. Também foram
consultados os trabalhos realizados por Gandolfi et al.
(1995), Arzolla (2002), Bernacci et al. (2006), Carpanezzi
e Carpanezzi (2006), Catharino et al. (2006), Carvalho
(2008) e Arzolla et al. (2010) em auxilio a classificagao.
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As clareiras foram comparadas quanto a
composi¢do de espécies (presenga/auséncia) e a
abundancia (nimero) de individuos por espécie,
utilizando-se métodos de classifica¢do e ordenagao,
separando-se os individuos originados por sementes
(S) e por brotagdo (B) em cada uma das parcelas.
Para a comparacdo da similaridade floristica foi
utilizada uma matriz de presenga e auséncia, o
método UPGMA — Unweighted Pair Group Method
with Arithmetic Mean e o coeficiente de Jaccard,
e para a comparacdo de matrizes de nimero de
individuos, foram utilizados o método UPGMA e
o coeficiente Bray-Curtis (Legendre e Legendre,
1998), realizadas pelo aplicativo Fitopac 2.1
(Shepherd, 2010). Nas analises foi considerada a
origem dos individuos por semente ou brotacao.

Para verificar possivel efeito do tamanho
das clareiras sobre a regeneracdo por sementes
das espécies arbustivo-arboreas foram realizadas

analises de regressdo pelo aplicativo Fitopac 2.1
(Shepherd, 2010), utilizando-se como varidveis
dependentes a riqueza de espécies, a densidade ¢ a
dominéncia absoluta.

3 RESULTADOS

No levantamento total, incluindo os
individuos estabelecidos por sementes e por
brotagdo, foram amostrados 1.732 individuos,
pertencentes a 140 espécies de 44 familias e entre
elas trés espécies exoticas (Coffea arabica, Persea
americana e Pittosporum undulatum) (Apéndices
1 e 2). A area basal amostrada foi 1,4 m>. A
densidade estimada foi 8.651 individuos/ha, ou
0,87 ind./m?, e a dominincia absoluta estimada,
7,0 m?/ha. O didmetro maximo encontrado foi 14,5
cm e o médio, 2,5 cm. A altura maxima foi de 18 m
e a média, 3,6 m (Tabela 2).

Tabela 2. Pardmetros da estrutura da floresta em estagio inicial de sucessdo em 11 clareiras de origem antropica na

Serra da Cantareira, SP.

Table 2. Parameters of the forest structure in early stage of sucession in 11 clearings of anthropic origin in

Serra da Cantareira, SP.

Parametros Geral Sementes Brotacao
Numero de espécies 140 84 77
Numero de familias 44 27 35
Numero de individuos 1.733 1.337 396
Densidade absoluta estimada (ind./ha) 8.651 6.680 1.980
Area basal total (m?) 1,4 1,2 0,2
Dominancia absoluta estimada (m*ha) 7 6 1
Volume total (m?) 9,8 8,6 1,2
Diametro médio (cm) 2.5 2,6 2
Diametro maximo (cm) 14,5 14,5 13,9
Diametro minimo (cm) 0,15 0,2 0,15
Diametro desvio padrao (cm) 2,1 2,1 1,9
Altura média (m) 3,6 3,8 2,6
Altura maxima (m) 18 18 13
Altura minima (m) 1,4 1,4 1,5
Altura desvio padrido (m) 2,4 2,5 1,5

Para o componente sementes, ocorreram
1.336 individuos e 83 espécies, com densidade
de 6.680 ind./ha (0,67 ind./m?), area basal
de 1,2 m? e dominéncia absoluta, 6 m?*ha; e
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para o componente brotagdo, 396 individuos
e 77 espécies, com densidade de 1.980 ind./ha,

area basal

de

0,2 m?

1,0 m?/ha (Tabela 2).

e dominancia de
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No componente dos individuos estabelecidos
por sementes, as espécies pertencem principalmente
as familias Asteraceae, Cannabaceae, Euphorbiaceae,
Fabaceae, Melastomataceae, Myrsinaceae, Piperaceae,
Solanaceae e Urticaceae. Neste estudo, a familia
Euphorbiaceae apresentou 413 individuos (30,9%),
seguida de Asteraceae, 329 (24,6%) e Solanaceae,
236 (17,7%), num total de 978 individuos
(73,2%) (Apéndice 1).

As  espécies  Croton  macrobothrys,
Piptocarpha macropoda, Trema micrantha, Solanum
mauritianum, Sessea brasiliensis, Alchornea sidifolia,
Croton floribundus, Cupania oblongifolia, Vernonia
diffusa e Alchornea triplinervia apresentaram o0s
maiores valores de importancia. Croton macrobothrys
e Piptocarpha macropoda destacaram-se pela
densidade e dominancia relativas; Trema micrantha e

Solanum mauritianum pela dominancia relativa e as
demais espécies pela somatoria dos valores relativos
(Apéndice 2, Figura 3).

Entre os individuos estabelecidos por
brotagao as espécies Cupania oblongifolia, Coffea arabica,
Sessea brasiliensis, Croton floribundus, Guarea
macrophylla ssp. tuberculata, Casearia sylvestris,
Luehea divaricata, Heisteria silvianii, Croton
macrobothrys ¢ Cordia sellowiana aparesentaram
os maiores valores de importancia. Cupania
oblongifolia,  destacou-se  pela  densidade,
dominancia e frequéncia relativas; Coffea arabica,
Guarea macrophylla ¢ Casearia sylvestris pela
densidade e frequéncia relativas; Sessea brasiliensis
e Croton floribundus pela dominancia relativa e as
demais espécies pela somatoria dos valores relativos
(Apéndice 3, Figura 4).

Croton macrobothrys
Piptocarpha macropoda
Trema micrantha
Solarum mauritianum
Sessea brasiliensis
Alchornea sidifolia

Espécies

Vernonia diffisa
Croton floribundis
Solanum pseudoquina

Alchornea triplinervia

I I I I I i

20 25 30 35 40 45 50

L B DR ODoR BFR

Figura 3. Valores de densidade, dominancia e frequéncia relativas das espécies com os maiores valores de importancia no
componente dos individuos estabelecidos por semente na Serra da Cantareira, SP, Brasil.

Figure 3. Values of relative density, dominance and frequency of the species with the highest values of importance in the
component of individuals established by seed in the Serra da Cantareira, SP, Brazil.

Cupania oblongifaliz
Catfaa arabica
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Figura 4. Valores de densidade, dominancia e frequéncia relativas das espécies com os maiores valores de importancia no
componente dos individuos estabelecidos por brotagao na Serra da Cantareira, SP, Brasil.

Figure 4. Values of relative density, dominance and frequency of species with the highest values of importance in the
component of individuals established by resprouting in the Serra da Cantareira, SP, Brazil.
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Na andlise sucessional dos individuos 231,89%. Ja para os individuos que se mantiveram por
estabelecidos por sementes, predominaram espécies brotagao, 49,4% sao espécies secundarias iniciais, com
pioneiras (72,6%) com 77,7% do ntimero de individuos 55,1% dos individuos amostrados e valores de cobertura
e valores de cobertura e importancia de 159,30% e e importancia de 116,48% e 168,94% (Tabela 3).

Tabela 3. Pardmetros fitossociologicos para grupos sucessionais nos componentes dos individuos estabelecidos por
brotacdo e por semente na Serra da Cantareira, SP, Brasil.

Table 3. Phytosociological parameters for successional groups in the components of individuals established by resprouting
and by seed in the Serra da Cantareira, SP, Brazil. .

Parametros/Grupos Sucessionais Pioneiras ~ Secundaria Secundaria  Umbrofila Nao classificada

Componente Sementes inicial tardia

Numero de espécies 61 17 1 4 1

Num. de individuos 1039 265 1 8 24

Densidade Relativa (%) 70,19 27,19 0,07 0,59 1,8

Dominancia Relativa (%) 89,11 10,69 0,01 0,02 0,16

Freqiiéncia Relativa (%) 72,28 24,25 0.4 2,41 0,4

Valor de Cobertura (%) 159,30 37,88 0,08 0,61 1,96

Valor de Importancia (%) 231,89 62,18 0,48 3,05 2,36

Parametros/Grupos Sucessionais Pioneiras  Secundaria Secundaria  Umbrofila Nao classificada

Componente Brotagao inicial tardia

Numero de espécies 7 38 14 17 1

Num. de individuos 19 218 39 113 6

Densidade Relativa (%) 4.8 55,19 9,86 28,59 1,52

Dominancia Relativa (%) 21,44 61,29 7,16 7,92 2,22

Freqiiéncia Relativa (%) 5,56 52,46 15,44 24,71 1,85

Valor de Cobertura (%) 25,52 116,48 17,02 36,51 3,74

Valor de Importancia (%) 31,81 168,94 32,46 61,2 5,59

Ao analisar o grau de semelhanga entre ndo ha similaridade floristica entre as espécies

as areas amostrais (T1 a T14) do levantamento, originadas por sementes ou por brotagdo, tratando-
utilizando uma matriz de presenca e auséncia de se de conjuntos floristicos distintos. Essa divisdo
espécies, a principal divisdo foi entre parcelas de se manteve com matrizes de numero de individuos
individuos originados por brotag@o ou por sementes, (Figura 6) em que os individuos originados por
com valor de similaridade proximo de 5% (Figura 5), sementes e aqueles originados por brotagdo também
que € considerado um valor muito baixo. Assim, formaram grupos distintos.
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Figura 5. Dendrograma de valores de similaridade utilizando uma matriz de presenca e auséncia, o coeficiente de Jaccard
¢ 0 método UPGMA na Serra da Cantareira, SP, Brasil. As 11 areas estudadas (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T11, T12, T13,
T14) foram divididas nos componentes sementes (S) e brotagao (B). Coefieciente de correlagdo cofenética=0,93.

Figure 5. Dendrogram of similarity using a presence and absence matrix, the Jaccard coefficient and the UPGMA method
in the Serra da Cantareira, SP, Brazil. The 11 areas studied (T1, T2, T3, T4, TS, T6, T7, T11, T12, T13, T14) were divided
into the seeds (S) and resprouting (B) components. Cofenetic correlation coefficient=0,93.
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Figura 6. Dendrograma de valores de distancia utilizando uma matriz de nimero de individuos, o coeficiente de Bray-
Curtis ¢ 0 método UPGMA na Serra da Cantareira, SP, Brasil. As 11 areas estudadas (T1, T2, T3, T4, TS5, T6, T7, T11,
T12, T13, T14) foram divididas nos componentes sementes (S) e brotagao (B). Coeficiente de correlagdo cofenética=0,91.

Figure 6. Distance dendrogram using a matrix of number of individuals, the Bray-Curtis coefficient and the UPGMA
method in the Serra da Cantareira, SP, Brazil. The 11 areas studied (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T11, T12, T13, T14) were
divided into the seeds (S) and resprouting (B) components. Cofenetic correlation coefficient=0,91.
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Os testes de correlagdo para verificar e riqueza de espécies ndo mostraram nenhuma
possiveis efeitos da area das clareiras sobre os correlagdo significativa nos niveis de probabilidade
parametros densidade absoluta, dominancia absoluta inferiores a 1% (Tabela 4).

Tabela 4. Valores do coeficiente de determinagdo e probabilidadade em testes de regressdo multipla entre a area das
amostras e os parametros riqueza de espécies, densidade ¢ dominancia absolutas na Serra da Cantareira, SP, Brasil.

Table 4. Values of the determination coefficient and probability in multiple regression tests between the sample area and
the parameters species richness, density and absolute dominance in the Serra da Cantareira, SP, Brazil.

Efeito Parametro Coeficiente de Probabilidade (p)
determinacg@o ajustado (r%)
Area Riqueza de espécies 0,164 0,2165
Densidade absoluta 0,020 0,68
Dominéancia absoluta 0,0 0,9862
O componente sementes apresentou alturas 30% dos individuos acima de quatro metros em comparacao
maiores dos individuos que o componente brotagdo, com a0s 9% dos individuos estabelecidos por brotagao (Figura 7).
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Figura 7. Altura dos individuos dos componentes a) sementes ¢ b) brotacdo distribuidas em classes com valores de
porcentagem acumulada na Serra da Cantareira, SP, Brasil.

Figura 7. Height of individuals in components a) seeds and b) resprouting distributed in classes with accumulated
percentage values in the Serra da Cantareira, SP, Brazil.
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No componente sementes, a maior altura
foi alcangada por Croton floribundus com 18 m;
seguido de Vernonia phaeoneura, 16 m; Solanum
mauritianum, 14 m; Rauvolfia sellowii, 13 m; Croton
urucurana, Senna multijuga e Trema micrantha,
12 m; Cecropia glaziovii e Sessea brasiliensis, 10 m.
Os maiores valores de altura média foram obtidos por
Cecropia glaziovii, 8,2 m; Croton urucurana, 7,9 m,
Solanum mauritianum, 6,3 m; Croton macrobothrys,
6,2 m e Trema micrantha, 5,9 m.

No componente brotagdo, a maior altura
foi alcangada por Croton macrobothrys com 12
m, seguido de Sessea brasiliensis, 10 m, Ceiba
speciosa e Croton floribundus, 8 m, e Nectandra
barbellata, 6 m. Os maiores valores de altura
média foram obtidos por Croton floribundus, 5,4 m,
Annona cacans, 4,7 m, Cabralea canjerana, Senna
multijuga e Sessea brasiliensis, 4,5 m.

4 DISCUSSAO

A regeneracdo das florestas pode ser alta,
se a fonte de propagulos estiver proxima e se a
intensidade do uso antrépico antes do abandono
ndo tiver sido prolongada e impactante (Finegan,
1996; Guariguata e Ostertag, 2001; Chazdon,
2003; Chazdon et al., 2007). As espécies dispersas
por sementes apresentaram um maior Sucesso
no estabelecimento, com valores absolutos de
densidade de 6.680 ind./m? e de dominancia de
6 m*ha, contra 1.980 ind./m? e 1 m?/ha das espécies
estabelecidas por brotagdes.

No componente brotagdo, as familias
que apresentaram maior abundancia foram
Sapindaceae, Rubiaceae, Meliaceae, Fabaceae, ¢
Salicaceae, com 224 individuos (56,6% do total).
Essas familias destacam-se na fase intermediaria
a avangada de sucessdo na Floresta Ombrofila
Densa Montana (Tabarelli e Mantovani, 1999) e
Floresta Estacional Semidecidual (Silva Jr. et al.,
2004). O componente brotagdo mostra que, na
floresta que sofreu corte raso para a instalacdo das
torres, ocorrem espécies diferentes daquelas que se
estabeleceram por sementes com a predominancia
de individuos de espécies secundarias iniciais e
umbroéfilas. Destacam-se Cupania oblongifolia,
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espécie secundaria inicial de dossel, com 70
individuos, e Guarea macrophylla ssp. tuberculata,
espécie umbrofila, tipica de sub-bosque, com
31, num total de 26% dos individuos (Apéndice
2). Cupania oblongifolia também foi abundante
em trechos de floresta estudados na Serra da
Cantareira por Tabarelli (1994) e Fluminhan
Filho (2003) alcangando VI de 38% e 43,5%,
respectivamente (Apéndice 2).

Na area de estudo ndo houve o uso de
mecaniza¢do ou destoca, garantindo a preservacao
de parte de restos radiculares e caulinares. Tais
praticas poderiam danifica-los ou destrui-los
comprometendo o mecanismo de rebrota dos
individuos arboreo-arbustivos, que representaram
22,8% do total de individuos e 55% do total de
espécies amostrados, apresentando 40% de espécies
exclusivas a esse componente (Tabela 2).

Para Negrelle (1995), rebrotas podem
competir com €xito com Aarvores pioneiras em
clareiras formadas pela queda de arvores e até
podem crescer mais rapido que as espécies pioneiras
originadas por sementes. Em Sao Francisco do Sul-
SC, a autora encontrou 82 arvores caidas (82%)
em 60 clareiras de 42 a 214 m?, pertencentes a 13
espécies, que apresentaram brotagdes. Ja Castellani
e Stubblebine (1993), em uma area em regeneragao
apos a ocorréncia de fogo na Reserva de Santa
Genebra, em Campinas-SP, encontraram 32 espécies
arboreo-arbustivas (67%) estabelecidas por brotagao
apos dois anos da perturbagdo. Em comum a este
estudo, ocorreram Alchornea triplinervia, Casearia
sylvestris, Croton floribundus, Dalbergia frutescens,
Machaerium stipitatum, Nectandra oppositifolia,
Seguieria langsdorfii e Tapirira guianensis.

Em estudo em uma floresta umida no
Paraguai, Kammesheidt (1998) constatou que em
areas com idade de regeneracdo de dois a cinco
anos, ap6s a pratica da agricultura de corte e
queima, 59,5% dos caules amostrados originaram-
se por brotacdo (1 cm < DAP <5 cm), diminuindo
para 32,9% em areas com 10 a 15 anos de idade
da regeneracdo, mostrando que no decorrer do
processo sucessional os individuos estabelecidos
por sementes tendem a ser mais abundantes que
aqueles originados por brotacao.
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No presente estudo, o maior sucesso dos
individuos originados por sementes, com 77,1%, em
comparagdo a 22,9% por brotagdo ja foi percebido
em areas com quatro anos de regeneracdo. A rebrota
a partir das raizes também ¢é um mecanismo de
regeneragdo, observado por Rodrigues et al. (2004)
que encontraram 27 espécies que apresentaram essa
caracteristica em remanescente de Floresta Estacional
Semidecidual na Fazenda Santa Elisa, Campinas-
SP. Na area do presente estudo, a espécie Sessea
brasiliensis mostrou esse mecanismo (Figura 8).

O corte do tronco principal de algumas arvores
estimulou a brotacdo de raizes. A presenca desse
mecanismo para essa espécie também foi pesquisada
na floresta adjacente as clareiras deste estudo. Foram
realizadas pequenas escavacdes ¢ verificadas a
existéncia de raizes gemiferas que emitem troncos
independentes do principal. Essa espécie apresentou
uma alta capacidade de rebrota na area de estudo. As
diferengas anatomicas de individuos dessa espécie,
originados por brotagdo ou por sementes, foram
descritas por Longui et al. (2016).

Figura 8. Brotacdo a partir de raiz lateral em individuo de Sessea brasiliensis (a e b) na Serra da Cantareira, SP, Brasil.

Figure 8. Sprouting from the lateral root in an individual of Sessea brasiliensis (a and b) in the Serra da Cantareira, SP, Brazil.

No componente sementes, ocorreram
principalmente as familias Euphorbiaceae, Asteraceae
e Solanaceae num total de 978 individuos (73,2%)
e com a predominancia de individuos de espécies
pioneiras. Estas familias destacam-se no inicio do
processo sucessional sendo também encontradas
por Tabarelli e Mantovani (1999) e Moura e
Mantovani (2017) (Apéndice 1). Dentre as espécies
estabelecidas por sementes, Croton macrobothrys,
Piptocarpha macropoda, Trema micrantha, Solanum
mauritianum, Sessea brasiliensis, Alchornea sidifolia,
Croton floribundus, Vernonanthura divaricata e
Miconia cinnamomifolia destacaram-se com mais
de 50 individuos cada, somando 892 individuos, ou
68% do total (Apéndice 1). Sao espécies de ampla
distribui¢ao que ocorrem tanto na Floresta Ombrdfila
Densa quanto na Estacional Semidecidual, exceto
Croton macrobothrys, que apresenta uma distribui¢ao
concentrada em 4reas de Floresta Ombrofila Densa
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(CENTRO DE REFERENCIA EM INFORMACAO
AMBIENTAL-CRIA, 2020). Com exce¢ao de Trema
micrantha, essas espécies também foram amostradas
por Souza et al. (2016) em floresta em fase inicial
de sucessdo no Parque Estadual Alberto Lofgren,
em Sao Paulo, em area proxima a area de estudo. Ja
Piptocarpha macropoda e Miconia cinnamomifolia
também foram encontradas por Moura e Mantovani
(2017) entre as as espécies mais abundantes em
area em regeneragao apds oito anos de abandono na
Floresta Ombrofila Densa em Miracatu.

O valor de similaridade floristica entre os
individuos que se estabeleceram por sementes e por
brotagdo foi baixo (15%), inferior ao valor de 25%,
que ¢ considerado o valor minimo para ser similar,
0 que evidencia a existéncia de dois conjuntos
floristicos diferentes. Somente 21 espécies (15%)
foram comuns aos dois componentes (Tabela 2,
Figuras 5 e 6, Apéndices 1 e 2).
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A composi¢do das espécies originadas por
sementes mostrou-se diferente da composicio de
espécies que se mantiveram por brotagdo, remanescentes
da floresta original, em que predominaram espécies
secundarias iniciais e umbrdfilas (tipicas de sub-bosque),
com 55,1% e 28,5% dos individuos e 49,4% e 22,1%
das espécies. O preenchimento das espécies originadas
por sementes foi realizado principalmente por espécies
pioneiras, com 77,7% do numero de individuos e 72,6%
das espécies, como ocorre em clareiras naturais grandes
(Martins e Rodrigues, 2002; Martins et al., 2004.). Tais
porcentagens mostram diferencas de predominancia de
grupos sucessionais indicando estagios sucessionais e
comunidades diferentes, como observado por Marques
etal. (2014), que se substituem no processo sucessional,
conforme Tabarelli ¢ Mantovani (1999); Finegan e
Delgado (2000) e Guariguata e Ostertag (2001).

Clareiras antropicas diferem das clareiras
naturais. O corte raso da floresta favorece o estabelecimento
de espécies pioneiras ao eliminar os individuos pré-
existentes, tanto das espécies de sub-bosque quanto
de dossel. O aumento da incidéncia de luz direta sobre
o solo estimula a germinagdo de plantas helitfilas. No
decorrer do tempo, as espécies helidfilas de ciclo curto
morrem e as de ciclo longo desenvolvem-se e tendem a
ficar restritas ao dossel, sombreando e criando condigdes
mais favoraveis ao desenvolvimento de espécies
tolerantes a sombra, que posteriormente as substituem
(Tabarelli ¢ Mantovani, 1999). Geralmente, pequenas
clareiras predominam nas florestas, apresentando areas
menores que 100 m?, podendo alcangar até 150 m* A
composicao dessas pequenas clareiras tende a ser mais
semelhante ao sub-bosque da floresta adjacente. Nestas,
¢ favorecido o desenvolvimento de espécies tolerantes a
sombra, ja estabelecidas, que sobreviveram a queda ou
quebra da arvore como mostrado nos estudos realizados
por Hartshorn (1980), Orians (1982), Tabarelli e
Mantovani (1997), Carvalho et al. (2000), Martins e
Rodrigues (2002), Fluminhan Filho (2003) e Martins
et al. (2004), em contraposigao as clareiras acima desse
tamanho, consideradas grandes, em que se destacam as
espécies pioneiras (Martins e Rodrigues, 2002), pois o
tamanho da clareira infuencia o tipo de luz que adentra
a clareira e favorece o estabelecimento de espécies
desse grupo sucessional.

Na area de estudo, na Serra da Cantareira, com
quase quatro anos de abandono, foram encontrados
6.678,3 ind./ha e dominédncia de 6 m*ha. Em estudo
na Serra do Mar, Tabarelli ¢ Mantovani (1999)
encontraram valores de densidade de 1.280 ind./ha
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e dominancia de 5 m%ha (com DAP > 32 cm)
para uma area com 10 anos de regeneragdo apos o
abandono de uma pastagem, Moura ¢ Mantovani
(2017) encontraram 10.608 ind./ha ¢ dominancia de
26,63 m*ha (com altura > 1 metro) em area com oito
anos de regeneragdo em bananal abandonado na Estagdo
Ecologica Juréia-Itatins. A regeneracdo natural tem se
mostrado uma alternativa para a restauragdo florestal
em ambientes com adequada resiliéncia apresentando
excelentes resultados, como mostrado nestes estudos
e nos trabalhos de Chazdon e Guariguata (2016),
Crouzeilles et al. (2017) e Trentin et al. (2018).

Das trés espécies exoticas encontradas no local
estudado, Coffea arabica é uma espécie de sub-bosque
e destaca-se pela frequéncia e densidade, ocupando
o segundo VI, em comparagdo a outra espécie de
sub-bosque nativa, Guarea macrophylla subsp.
tuberculata, que ocupa a quinta posicdo e apresenta
menor densidade. O cafeciro estd amplamente
disseminado no Parque e é comumente encontrado em
outros remanescentes florestais (Martins e Rodrigues,
2002; Martins et al., 2004; Silva Junior et al., 2004). Sua
presenca em abundancia esta relacionada as fazendas de
café que deram origem ao Parque. O abacateiro Persea
americana ¢ uma espécie de dossel e foram amostrados
seis individuos. O pau-incenso Pittosporum undulatum
foi encontrado em uma das areas amostrais, sendo que
esta espécie esta sendo dispersada para o Parque a partir
das suas bordas (Sao Paulo, 2010).

Neste estudo foram identificadas 60 espécies
pioneiras de rapido crescimento, estabelecidas por
sementes, que poderiam ser utilizadas em projetos de
manejo experimental de areas que sofreram perturbacao
antropica e necessitam de restauragdo. Ha varias areas
do Parque Estadual da Cantareira em que ha baixa
resiliéncia nos processos sucessionais naturais e que,
mesmo ap6s décadas, ndo houve o restabelecimento da
floresta. Sdo situagdes em que ocorreram a dominagao
por gramineas invasoras, como o capim gordura
Melinis minutiflora P.Beauv., Poaceae; por espécies
de taquara, Poaceae; sapé Imperata brasiliensis Trin.,
Poaceae; pela invasdo por Pteridium arachnoideum
(Kaulf.) Maxon, Dennstaedtiaceae, ou por mantos de
lianas de varias espécies e familias, identificadas em
levantamentos realizados para o Plano de Manejo
do parque (S2o Paulo, 2010). Os conhecimentos em
sucessao florestal e intervengdes experimentais podem
ser aplicados a situagdes como as mencionadas acima
de forma a contribuir para 0 manejo e a restauragdo
florestal em Unidades de Conservagao.
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REGISTROS DE IRARA Eira barbara (Linnaeus, 1758) COM COLORACAO ANOMALA EM
REMANESCENTE DE FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL NO ESTADO DE SAO PAULO, BRASIL
(NOTA CIENTIFICA)!

RECORDS OF TAYRA Eira barbara (Linnaeus, 1758) WITH ANOMALOUS COLORING IN REMNANT
OF SEMIDECIDUOS SEASONAL FOREST IN SAO PAULO STATE, BRAZIL
(SCIENTIFIC NOTE)

Walter Daniel GREGHI**; Marina CARBONTI?; Frederico Fregolente Faracco MAZZIERO?;
Fabio MAFFEI®

RESUMO - Mamiferos de coloragdo andmala ocorrem por distirbios genéticos,
sendo um evento nao habitual na natureza, porém relatado em varias espécies. Este
trabalho apresenta a ocorréncia de Eira barbara com coloragdo andmala, consideradas
leucisticas. O registro foi realizado por captura de imagem em armadilha fotografica
na regido central do estado de Sdo Paulo, no municipio de Jau, sendo o primeiro relato
em remanescente de Floresta Estacional Semidecidual no Brasil.

Palavras-chave: Mustelidae; Distiirbio genético; Pelagem andmala; Leucismo.

ABSTRACT - Anomalous colored mammals occur due to genetic disorders, being an
unusual event in nature. This work present the occurrence of Eira barbara with anomalous
coloring, considered leucistic. The recording was performed by image capture in a camera
trap in the central region of the state of Sdo Paulo, in the municipality of Jau, being the first
report in remnants of Seasonal Semideciduos Forest in Brazil.

Keywords: Mustelidae; Genetic disorder; Anomalous coat; Leucism.
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1 INTRODUCAO

No Brasil sdo listadas 701 espécies de
mamiferos, divididas em 12 ordens (Paglia et al.,
2012), sendo 231 espécies encontradas no estado
de Sdo Paulo (de Vivo et al., 2011). A irara, Eira
barbara (Linnaeus, 1758), pertence a familia
Mustelidae, também ¢é conhecida como papa-mel
¢ apresenta distribui¢do geografica a partir do sul
do México até o norte da Argentina (Eisenberg e
Redford, 1999), ocorrendo em quase todo territorio
brasileiro (Cheida et al., 2006).

Esta espécie apresenta corpo alongado,
cauda longa, orelhas redondas e pequenas, onde
a pelagem do corpo prevalece com cores escuras
em marrom ou negro, podendo ter manchas
inconstantes variando do branco ao creme
apenas na cabeca, como também apenas na
parte superior e inferior do pesco¢o ou no peito
(Cabrera e Yepes, 1960). Porém, os individuos
encontrados no Peru apresentam corpo mais claro
que a cabeca (Emmons, 1997; Presley, 2000),
enquanto no Brasil, a cabe¢a ¢ mais clara que o
corpo (Cimardi, 1996). No Panama a coloragdo
de sua pelagem ¢é predominantemente negra, mas
também sdo encontradas varia¢des de branco-
amarelado (Presley, 2000) e o mesmo ¢ observado
em populagdes na Bolivia (Tarifa et al., 2001).

A tonalidade da pelagem em todos os
mamiferos faz parte dos processos de ocultagao,
comunicagdo, fung¢des fisiologicas e selecdo
sexual (Caro, 2005). As varia¢des nas tonalidades
sdo determinadas pelos pigmentos eumelanina
(marrom e negro), como de feomelanina (amarelo
e vermelho) realizadas por células melanocitos
presentes no tecido epitelial, iris e pelos (Prota,
1980; Sanchez-Ferrer et al., 1995).

A variagdo da tonalidade também pode
estar associada a distribuicdo geografica,
variacdo sazonal, idade, sexo ¢ peso (Ortolani,
1999; Stoner et al., 2003; Kawanishi et al.,
2010; Ancilloto e Mori, 2017). No entanto,
anomalias de cores sdo observadas quando
pigmentos tegumentares estdo presentes em
quantidades excessivas ou deficientes em partes
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ou na totalidade do corpo (Prota, 1980; Ortolani,
1999; Fertl e Rosel, 2002; Caro, 2005), sendo
estas descritas como leucismo, albinismo e
melanismo (Fertl e Rosel, 2002).

A reducio parcial ou total da pigmentacao
sem afetar tecidos moles, como olhos e pele, que
retém a coloracdo normal é denominada leucismo
(Miller, 2005; Acevedo e Aguayo, 2008) e suas
causas sdo comumente atribuidas a presenca de
alelos mutantes recessivos (Bensch et al., 2000).
O albinismo se difere, pois € provocado por um
distirbio recessivo, rosando a pele e olhos do
individuo e em mamiferos se caracteriza pela
pelagem branca (Rodrigues et al., 1999; Oliveira,
2009). Por fim, o melanismo ¢ descrito como um
aumento na quantidade de pigmento negro em um
individuo (Acevedo e Aguayo, 2008).

Neste trabalho, apresentamos novos
registros de iraras de coloragdo anomala para o
estado de Sao Paulo por captura de imagens em
armadilhas fotograficas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

A Reserva Particular do Patrimonio
Natural Reserva Ecoldgica Amadeu Botelho -
REAB ¢é uma Unidade de Conservagdo com
142,88 ha de remanescente de vegetacdo
nativa, situada na Fazenda Santo Antdnio dos
Ipés (Figura 1), sob as coordenadas geograficas
(22°18°24”S, 48°31°26”0), localizada no
municipio de Jau, regido central do estado
de Sdo Paulo.

A reserva esta inserida no dominio
fitogeografico da Mata Atlantica, sendo a
fitofisionomia predominante a Floresta Estacional
Semidecidual, com pequenos trechos de Floresta
Estacional Decidual e Ciliar (Nicolini-Gabriel e
Pagano, 1993; Mazziero e Nonato, 2015), com
altitude entre 523 e 596 m (Pessoa, 2013). O
clima ¢ classificado Cwa, com temperatura média
de 16,5° a 28,5° C e precipitacdo média anual de
1.220 a 1.500 mm (Pessoa, 2013).
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Figura 1. Localizagdo dos registros de Eira barbara na RPPN Reserva Ecologica Amadeu Botelho - REAB, municipio de Jau, SP.

Figure 1. Record points of Eira barbara at RPPN Ecological Reserve Amadeu Botelho - REAB, municipality of Jau, SP.

Historicamente a vegetacdo do municipio
foi suprimida para dar espaco para as plantagdes
de café e, em seguida, para plantagdes de cana-de-
acucar. Consequentemente, os ultimos dados sobre
a vegetacdo no municipio (Sistema de Informacdes
Florestais do Estado de Sdo Paulo - SIFESP, 2009)
indicam que apenas 1,5% de sua area ainda abrigam
cobertura vegetal nativa, dos quais as florestas em
bom estado de conservagdo somam aproximadamente
0,58% da area do municipio, sendo que a REAB abriga
aproximadamente um ter¢co desse valor (SIFESP,
2009). Além disso, os demais fragmentos presentes no
municipio sdo de pequeno porte nao chegando a 30
ha de area e distantes entre si (SIFESP, 2009) e sem
conectividade, inclusive com a REAB.

2.2 COLETA DE DADOS

Em levantamento de campo para estudo de
espécies de mamiferos nativos e exoticos na REAB duas
armadilhas fotograficas foram instaladas entre 29 de
setembro de 2018 e 05 de novembro de 2019, alojadas
aproximadamente 30 — 50 cm acima do solo com
intervalo entre as fotos definido como minimo (1 minuto
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para o primeiro ¢ segundo registro, respectivamente)
totalizando um esforco de 744 cameras/dia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Relatamos neste estudo trés registros em
armadilhas-fotograficas de iraras branco-amarelado.

O primeiro registro foi obtido em 11/10/2018
as 13:44 h, sendo uma dupla composta por um
individuo de coloragdo negra com parte superior
do pescogo e cabega branca, padrdo considerado
normal para a espécie, ¢ outro branco-amarelado,
considerado leucistico (Figura 2 A e B). O individuo
leucistico apresentou maior porte podendo se tratar de
um casal, pois machos geralmente sdo 30% maiores
que fémeas (Kaufmann e Kaufmann, 1965).

O segundo registro foi feito em 05/02/2019
as 09:54 h (Figura 2 C) e apresenta um individuo
solitario branco-amarelado, considerado também
leucistico. O terceiro registro realizado em
03/03/2019 as 11:16 h (Figura 2 D) foi no mesmo
local do segundo em um intervalo de 26 dias, ¢
apresenta provavelmente o mesmo individuo devido
semelhangas no porte e coloragao.
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Figura 2. (A) e (B) Individuos de Eira barbara com coloragdo branco-amarelado, registradas adentrando ao fragmento
de mata na RPPN Reserva Ecologica Amadeu Botelho, Jau, SP; (C) e (D) Eira barbara com coloragdo branco-amarelado
registrada entre o fragmento ¢ mata ciliar na RPPN Reserva Ecoldgica Amadeu Botelho, Jau, SP.

Figure 2. (A) e (B) Individuals of Eira barbara with yellowish-white color, registered entering the Forest in the RPPN
Ecological Reserve Amadeu Botelho, Jau, SP; (C) e (D) Eira barbara with yellowish-white color registered between the
fragment and riparian forest in the RPPN ecological Reserve Amadeu Botelho Jau, SP.

O padrdo de coloragdo em nossos registros
sdo semelhantes aos relatados por Trolle (2003) no
estado do Amazonas, por Reis et al. (2005) no estado
do Parand, em Santa Catarina por Tortato e Althoff
(2007), no Rio de Janeiro (Aximoff e Rosa, 2016),
em Minas Gerais (Talamoni et al., 2017) e para o
estado de Sdo Paulo por Scrich et al. (2019). Todos
estes registros foram em fitofisionomias diferentes,
sendo esse ultimo feito em Luiz Antdnio na Estagao
Ecologica Jatai em vegetagdo predominantemente
de Cerradado a 151 km da REAB.

Seguindo Tortato e Althoff (2007),
desconsideramos albinismo, pois os animais nao
apresentam pele rosada, olhos vermelhos e pelagem
uniforme branca (Rodrigues et al., 1999; Oliveira,
2009; Aximoff e Rosa, 2016).

Assim como descrito por Tortato e Althoff
(2007) e Scrich et al. (2019), além das defini¢des de
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coloragdo anémala em mamiferos propostas (e.g. Fertl
e Rosel, 2002; Miller, 2005; Acevedo e Aguayo, 2008;
Hoftreiter e Schoneberg, 2010), as iraras observadas
mantiveram a pigmentagdo escura dos olhos e
extremidades do corpo sem afetar tecidos moles como
orelhas, por exemplo, apresentando coloracao branco-
amarelado uniforme, tendo partes mais escuras, sendo
portanto, consideradas iraras leucisticas.

AREAB ¢ oremanescente mais significativo
de floresta nativa existente no municipio de Jai e um
dos mais importantes em toda a regido. Encontra-
se distante de outros fragmentos florestais, sendo
praticamente o Unico local de refugio, em um raio
de quildmetros, para diversas espécies (Conselho
Nacional da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica,
2008). Iraras raramente sdo encontradas fora de
habitats florestais sugerindo forte tendéncia arborea,
como também todas suas presas sdo de habitats
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fechados (Presley, 2000). Devido este isolamento, a
populagdo pode ter se tornado endogdmica, ou com
individuos geneticamente aparentados (Hartl e Clark,
1989). Os efeitos da endogamia na composicdo
genética da populacdo consistem em decréscimo
de individuos heterozigotos, redistribuicdo de
variabilidade genética e aumenta a chance de genes
recessivos de efeitos deletérios (Falconer e Mackay,
1996; Fortes e Bicca-Marques 2008). Registros de
cores anormais podem transmitir essas informagoes
em populacdes isoladas (Fortes e Bicca-Marques,
2008), sendo mais suscetiveis em iraras que em
outros mustelideos (Presley, 2000). A auséncia de
conectividade, para uma possivel dispersdo das iraras
para outros fragmentos pode influenciar o futuro
dessa populacdo. Uma avaliacdo genética sobre esses
individuos pode colaborar para a conservagao desses
mamiferos e valorizar a importancia da manutengao
dos remanescentes florestais.
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