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4.1.1.1 Phyllanthus sellowianus Miill. Arg.

Aspectos gerais: tecido lenhoso constituido essencialmente por fibras (66%), seguido de raios
(19%) e vasos (15%). Anéis de crescimento distintos, marcados por fibras radialmente

estreitas no lenho tardio e poros ligeiramente maiores no lenho inicial (Figura 15A, B).

Vasos: em distribui¢io semi-difusa, dispostos em mdltiplos radiais de 2 — 4 (Figura 15A, B) e
com freqiiéncia de 179 + 59 (100 - 275)" vasos/mm®. Poros de secdo poligonal, com 29 + 9
(13 — 57) pym de didmetro e paredes de 3,5 + 0,6 (2 — 5) um de espessura. Elementos
vasculares de 433 + 101 (260 — 640) um de comprimento, providos de apéndices e placas de
perfuracdo simples (Figura 15F), obliquas. Espessamentos helicoidais, tiloses e depdsitos,
ausentes. Pontoacdes intervasculares alternas e poligonais, com 4,3 — 6,3 um de didmetro e
aberturas em fenda inclusa. Pontoacdes raio-vasculares com bordas reduzidas, aparentemente

simples, arredondadas a poligonais, com 2,9 — 7,7 ym de didmetro.

Parénquima axial: ausente.

Raios: heterogéneos (Figura 15D), com 1 — 3 células de largura (Figura 15G, H) e freqiiéncia
média de 17/mm. Os unisseriados, compostos de células eretas, medem 271 + 143 (93 — 593)
Mm de altura por 13 + 2 (11 — 19) ym de largura; os multisseriados (bi, raramente
trisseriados), com células quadradas no centro e longas margens de células eretas, medem 472
+ 166 (179 — 866) Um de altura por 30 + 8 (18 — 41) um de largura. Células perfuradas de
raio, ocasionais e visivelmente maiores do que as adjacentes, providas de 1 — 2 perfuracdes

simples (Figura 15E). Canais intercelulares, tubos lactiferos e inclusdes minerais, ausentes.

Fibras: fibras septadas (Figura 15F), de 702 + 146 (430 — 950) ym de comprimento, com
paredes estreitas até espessas (Figura 15B), providas de pontoagdes simples, menores do que
3 um de didmetro. Fibras gelatinosas abundantes, distintas pela coloracio e espessura anormal
das paredes (Figura 15B,C). Traqueideos vasculares, traqueideos vasicéntricos e

espessamentos helicoidais, ausentes.

* P , . P . . ~
X + S (valor minimo — valor mdximo), em que: x = média; s = desvio padrao.
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Figura 15 — Detalhes anatdmicos da madeira de Phyllanthus sellowianus Miill. Arg. A —limite de anel de
crescimento, porosidade semi-difusa e vasos em miiltiplos radiais, em plano transversal; B — mesmos aspectos,
em maior aumento (destaque para as fibras com parede estreita até espessa); C — fibras gelatinosas, em plano
transversal; D — raios heterogéneos, em plano radial; E — célula perfurada de raio, em plano radial; F — placa de
perfuracdo simples e fibras septadas, em plano radial; G — raios com 1-3 células de largura, em plano tangencial;
H — mesmos aspectos, com maior aumento (Fotos: Luciano Denardi).
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4.1.1.2 Sebastiania schottiana (Miill. Arg.) Mill. Arg.

Aspectos gerais: tecido lenhoso composto predominantemente por fibras (64%), seguido de
raios (15%), vasos (15%) e parénquima axial (6%). Anéis de crescimento fracamente

demarcados por estreito lenho tardio, com fibras achatadas radialmente (Figura 16A, B).

Vasos: em distribuicdo difusa, dispostos em multiplos radiais de 2 — 4 (Figura 16A),
excepcionalmente até mais de 6, com freqiiéncia de 75 + 49 (25 — 200) vasos/mm?”. De secdo
circular, medem 48 + 14 (18 — 72) um de diametro, com paredes de 4,5 + 1 (2,9 — 7,5) um de
espessura. Elementos vasculares de 474 + 121 (220 — 760) um de comprimento, com
apéndices ocasionalmente presentes e placas de perfuracdo simples, obliquas (Figura 16F, H).
Espessamentos helicoidais, tiloses e depdsitos, ausentes. Pontoacdes intervasculares alternas,
poligonais, de 5,8 — 8,4 um de didmetro, com abertura em fenda inclusa. Pontoagdes raio-
vasculares com bordas distintas, semelhantes as intervasculares quanto ao tamanho, porém

arredondadas.

Parénquima axial: apotraqueal difuso (Figura 16B), disposto em séries de 4 a 8 células.

Inclusdes minerais, ausentes no material observado.

Raios: com freqiiéncia média de 17/mm e 1 — 2 células de largura (Figura 16G, H); os raios
sdao heterogéneos, reunindo células eretas e quadradas (Figura 16D, E). Os unisseriados,
medem 246 + 96 (101 — 499) ym de altura por 12 + 2 (7 — 17) um de largura; os
multisseriados (bi, excepcionalmente trisseriados), com 455 + 145 (234 — 802) um de altura
por 22 + 3 (16 — 27) pm de largura. Células perfuradas de raio ocasionais, maiores do que as
adjacentes e providas de 1 — 2 perfuragdes simples (Figura 16E). Canais intercelulares, tubos

laticiferos e inclusGes minerais, ausentes.

Fibras: libriformes, ndo-septadas, de 661 + 99 (470 — 890) Um de comprimento e com paredes
muito estreitas (Figura 16B), providas de pontoacdes areoladas diminutas, com abertura em
fenda exclusa, geralmente cruzadas em “x” no par. Fibras gelatinosas abundantes,
reconhecidas pela coloragdo distinta das demais e pela espessura anormal de suas paredes
(Figura 16C). Traqueideos vasculares, traqueideos vasicéntricos e espessamentos helicoidais,

ausentes.
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Figura 16 — Detalhes anatdomicos da madeira de Sebastiania schottiana (Mill. Arg.) Miill. Arg. A — limite de
anel de crescimento, porosidade difusa e vasos em multiplos radiais, em plano transversal; B — mesmos aspectos,
em maior aumento, com destaque para o parénquima apotraqueal difuso e fibras de parede muito estreita; C —
fibras gelatinosas, em plano transversal; D — raios heterogéneos, em plano radial; E — células perfuradas de raio,
em plano radial; F — placa de perfuracio simples, em plano radial; G — raios com 1 a 2 células de largura, em
plano tangencial; H — mesmos aspectos, em maior aumento (Fotos: Luciano Denardi).
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4.1.1.3 Salix humboldtiana Willd.

Aspectos gerais: lenho composto principalmente por fibras (62%), seguido de vasos (23%),
raios (13%) e apenas 2% de parénquima axial. Anéis de crescimento demarcados por estreita
camada de fibras achatadas radialmente e parénquima marginal, bem como pelos poros

ligeiramente maiores, no comeco do lenho inicial (Figura 17A, B).

Vasos: em distribui¢do semi-difusa, solitirios ou dispostos em multiplos radiais de 2 — 3
(Figura 17A), com freqiiéncia de 94 + 32 (50 — 150) vasos/mm®. Poros de secdo poligonal, de
64 + 10 (41 — 85) ym de didmetro, com paredes de 2,2 + 1 (1,2 — 7,8) pym de espessura.
Elementos vasculares de 386 + 100 (170 — 540) ym de comprimento, providos de apéndices e
placas de perfuracdo simples (Figura 17F), obliquas. Espessamentos helicoidais, tiloses e
depdsitos, ausentes. Pontoacdes intervasculares alternas, poligonais, de 6,0 — 7,7 um de
diametro, com aberturas elipticas. Pontoagdes raio-vasculares aparentemente simples e
poligonais, com bordas reduzidas; medem 4,6 — 6,8 um de didmetro e ocorrem, sobretudo, nas

extremidades dos raios (Figura 17F).

Parénquima axial: marginal, disposto em séries de 2 — 3 células, formando faixas mais ou
menos continuas no limite do anel de crescimento (Figura 17B). Inclusdes minerais, ausentes

no material estudado.

Raios: com freqiiéncia de 16/mm, s@o exclusivamente unisseriados (Figura 17G, H) e
heterogéneos, reunindo células procumbentes, quadradas e eretas (Figura 17E, F); medem 219
+ 80 (75 — 427) JUm de altura por 13 + 2 (8 — 16) um de largura. Células perfuradas de raio,

canais intercelulares, tubos lactiferos e inclusdes minerais, ausentes.

Fibras: nao-septadas, de 643 + 87 (480 — 840) um de comprimento e paredes muito estreitas
(Figura 17B), com pontoagdes simples, de abertura circular. Fibras gelatinosas abundantes,
distintas em plano transversal pela coloracdo (Figura 17A, C). Traqueideos vasculares,

traqueideos vasicéntricos e espessamentos helicoidais, ausentes.
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Figura 17 — Detalhes anatdmicos da madeira de Salix humboldtiana Willd. A — limite de anel de crescimento,
porosidade semi-difusa, vasos em multiplos radiais e abundante presenca de fibras gelatinosas, em plano
transversal; B — mesmos aspectos, em maior aumento, com destaque para o parénquima marginal e fibras de
parede muito estreita; C — fibras gelatinosas, em plano transversal; D — pontoagdes raio-vasculares nas
extremidades dos raios, em plano radial; E — raio heterogéneo, em plano radial; F — placa de perfuracdo simples,
em plano radial; G — raios exclusivamente unisseriados, em plano tangencial; H — mesmos aspectos, em maior
aumento (Fotos: Luciano Denardi).
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4.1.1.4 Salix x rubens Schrank

Aspectos gerais: lenho composto principalmente por fibras (58%), seguido de vasos (30%),
raios (10%) e apenas 1% de parénquima axial. Anéis de crescimento demarcados usualmente
por uma camada de fibras radialmente achatadas e com paredes relativamente espessas no
final do lenho tardio, bem como pelos poros de maior didmetro, no inicio do anel seguinte

(Figura 18A, B).

Vasos: em distribui¢do semi-difusa, solitirios ou dispostos em multiplos radiais de 2 — 3
(Figura 18A), com freqiiéncia de 87 + 30 (50 — 125) vasos/mm?. De secdo poligonal, medem
57 + 10 (34 — 82) ym de didmetro, com paredes de 3 + 0,7 (1,5 — 4,1) ym de espessura.
Elementos vasculares de 383 + 66 (250 — 490) um de comprimento, com placas de perfuracdo
simples, obliquas (Figura 18F, H), raramente providos de apéndices. Espessamentos
helicoidais, tiloses e depdsitos, ausentes. Pontoacdes intervasculares alternas, poligonais, de
7,7 — 9,2 ym de diametro e com aberturas elipticas. Pontoa¢des raio-vasculares poligonais e
de bordas reduzidas (aparentemente simples), medindo 4,3 — 9,2 um de didmetro, presentes,

sobretudo, nas extremidades dos raios (Figura 18E, F).

Parénquima axial: extremamente escasso e aparentemente marginal, sem formar faixas
continuas no limite do anel de crescimento (Figura 18B). Inclusdes minerais, ausentes no

material estudado.

Raios: com freqiiéncia média de 16/mm e exclusivamente unisseriados (Figura 18G,H). Sao
heterogéneos, reunindo células procumbentes, eretas e quadradas (Figura 18E,F); medem 139
+ 64 (50 — 292) um de altura por 12 + 1,3 (10 — 15) um de largura. Células perfuradas de raio,

canais intercelulares, tubos lactiferos e inclusdes minerais, ausentes.

Fibras: nao-septadas, de 783 + 178 (480 — 1160) um de comprimento, com paredes muito
estreitas (Figura 18B), providas de pontoagdes simples, com abertura geralmente em forma de
fenda. Fibras gelatinosas abundantes, distintas pela coloracio atipica e espessamento anormal
da parede (Figura 18A, B, C). Traqueideos vasculares, traqueideos vasicéntricos e

espessamentos helicoidais, ausentes.
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Figura 18 — Detalhes anatdmicos da madeira de Salix x rubens Shrank. A — limite de anel de crescimento,
porosidade semi-difusa, vasos em multiplos radiais e abundante presenca de fibras gelatinosas, em plano
transversal; B — mesmos aspectos, em maior aumento, com destaque para as fibras de parede muito estreita e as
raras células de parénquima axial no término do anel de crescimento; C — fibras gelatinosas, em plano
transversal; D — aspecto geral dos raios, em plano radial; E — raios heterogéneos e pontoacdes raio-vasculares nas
extremidades, em plano radial; F — placa de perfuragdo simples, em plano radial; G — raios exclusivamente
unisseriados, em plano tangencial; H — mesmos aspectos, em maior aumento (Fotos: Luciano Denardi).
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4.1.2 Andlise da estrutura anatdmica sob o enfoque taxondmico

Cabe comentar, inicialmente, que a Botanica Sistemdtica passa por uma fase de
profundas mudangas em fungdo dos recentes avangos nos estudos filogenéticos. Nesse
sentido, diversas familias botanicas estdo sendo reordenadas, sendo este um campo ainda
aberto a pesquisa.

A anatomia da madeira, por sua vez, ndo tem acompanhado, com a mesma velocidade,
as referidas mudancas; prova disso, € que ainda nio foram estabelecidos padrdes anatdmicos
para familias recentemente desmembradas (Phyllanthaceae, por exemplo) ou que sofreram
alteracdes (Euphorbiaceae e Salicaceae). Nesse sentido, a anélise da madeira das espécies em
estudo foi realizada com base na literatura anatomica disponivel.

A estrutura anatdomica das madeiras de Phyllanthus sellowianus (Phyllanthaceae) e
Sebastiania schottiana (Euphorbiaceae) concorda, em linhas gerais, com o descrito por
Record e Hess (1942), Metcalfe e Chalk (1972) e Marchiori (2000) para a “antiga” familia
Euphorbiaceae.

No presente estudo, verificaram-se importantes diferencas qualitativas entre P.
sellowianus e S. schottiana: a primeira dessas, destacando-se pelas fibras septadas e pela
auséncia de parénquima axial. Quantitativamente, com exce¢do da freqii€ncia e do didmetro
médio de vasos, as caracteristicas mostraram-se semelhantes. A anatomia da madeira, nesse
caso, corrobora ao desmembramento das Phyllanthaceae, com relagdo as Euforbidceas sensu
lato.

A auséncia de parénquima axial e de cristais de silica nos raios, constatada em
Phyllanthus sellowianus, difere do referido por Metcalfe e Chalk (1972) e Record e Hess
(1942) para o género em questdo; a freqii€ncia e a largura de raios, bem como a disposicao
das pontoagdes intervasculares presentemente observada, concorda, todavia, com o descrito
por estes autores.

O conjunto de caracteres, verificado no lenho de Sebastiania schottiana, concorda com
o padrao estabelecido por Record e Hess (1942) para este gé€nero. Destaca-se, todavia, a
auséncia de tubos lactiferos em sua madeira, aspecto constante em algumas espécies do
género.

A estrutura anatdmica da madeira de Salix humboldtiana e Salix X rubens (Salicaceae)
concorda com o descrito por Record e Hess (1942) e Metcalfe e Chalk (1972) para os géneros
Salix e Populus. Com relacdo a composi¢do do tecido lenhoso, os valores encontrados foram

semelhantes aos observados pela FAO (1980).
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Na madeira de S. humboldtiana e S. X rubens, constatou-se porosidade semi-difusa
(Figura 17A e 18A, respectivamente), fato que contradiz a literatura anatomica, que é
uninime em considerd-la como difusa. A esse respeito, cabe comentar que presenca de vasos
maiores no lenho inicial tornou-se, inclusive, fundamental para a visualizacdo dos anéis de
crescimento destas espécies, mediante a técnica desenvolvida para tal fim.

A presente descricdio do lenho de S. humboldtiana, difere em alguns aspectos
quantitativos do apresentado por Wiedenbrug (1948) e Tortorelli (1956). Essas diferencas
podem ser atribuidas principalmente a dois fatores: a) diferentes ambientes de coleta de
material, posto que a anatomia da madeira costuma sofrer influéncia do meio externo, fato
exaustivamente referido em trabalhos de anatomia ecoldgica (Baas, 1973; Baas e Carlquist,
1985; Barajas-Morales, 1985; Lindorf, 1994; Ceccantini, 1996; Denardi, 2004); b) as
amostras de madeira foram extraidas de caules com até 7 cm de diametro (provavelmente de
lenho juvenil, se levado em conta o porte tipico de individuos adultos), o que certamente nao
ocorreu nos trabalhos de Wiedenbrug (1948) e Tortorelli (1956), que visavam,
exclusivamente, a descri¢do anatomica da madeira.

A descri¢@o da madeira de S. x rubens, presentemente realizada, assemelha-se com a
de Wagner (2005); no entanto, alguns aspectos qualitativos merecem especial atencdo: a) a
referida autora, devido ao exame de caules muito jovens (com menos de 1 ano), atribuiu
precocemente a presenca de porosidade difusa; b) provavelmente pelo mesmo motivo, nao foi
referido a presenca de parénquima axial, uma vez que o mesmo encontra-se escassamente no
término do anel, conforme descrito neste trabalho.

Apesar da comparacdo anatdmica entre as madeiras de S. humboldtiana e S. X rubens
ndo ser o objetivo principal desta pesquisa, alguns aspectos merecem destaque, ja que essas
madeiras sao anatomicamente muito semelhantes. Em S. humboldtiana, as pontoacdes das
fibras sdo predominantemente arredondadas e o parénquima axial, terminal, forma faixas
continuas de largura varidvel (2 — 3 células); em S. x rubens, ao contrrio, o parénquima axial
dispde-se em pequenas linhas tangenciais no término do anel de crescimento, sem formar
faixas continuas, e as pontoacdes das fibras freqiientemente apresentam-se em forma de
fenda.

Os aspectos quantitativos do lenho de S. humboldtiana e S. X rubens ndo foram
levados em conta para sua distin¢do, pois, como referido anteriormente, as amostras de
madeira de ambas as espécies foram extraidas provavelmente de lenho juvenil, o qual é
marcado, sobretudo, por diferencas nas dimensdes celulares (Carvalho,1962; Panshin e

Zeeuw, 1970; Burger e Richter, 1991).
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4.1.3 Andlise da estrutura anatémica sob o enfoque tecnolégico

Esta andlise buscou reconhecer varia¢des de alguns caracteres anatdmicos da madeira
de P. sellowianus, S. schottiana, S. humboldtiana e S. x rubens, que poderdo servir de base
para explicar, pelo menos em parte, o comportamento dos caules com relacdo a flexibilidade e
a resisténcia.

Em linhas gerais, a estrutura anatdmica dessas madeiras mostrou-se semelhante nos
seguintes aspectos: vasos pequenos e dispostos em multiplos radiais ou solitarios, parénquima
axial ausente ou escasso, raios estreitos e presencga de fibras gelatinosas.

Na Figura 19, observa-se a composi¢do do tecido lenhoso em caules de diferentes

diametros de cada uma das espécies.
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Figura 19 — Composi¢do do tecido lenhoso de Phyllanthus sellowianus, Sebastiania schottiana, Salix
humboldtiana e Salix X rubens, para diferentes didmetros do caule (indicado entre parénteses).
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Na Figura 19, chama atencdo a semelhanga entre P. sellowianus, S. schottiana, S.
humboldtiana, S. x rubens, com relacdo a composicdo do tecido lenhoso. Observando-se
conjuntamente as referidas espécies, vé-se que percentual geral de vasos, em termos
medianos, € de aproximadamente 10 — 30%; parénquima axial (0 — 5%); raios (10 — 20%) e
fibras (60 — 70%). Nota-se claramente, para cada espécie, que o percentual destes tecidos
pouco varia entre os caules de diferentes didmetros.

Apesar da relativa homogeneidade destas madeiras, até entdo constatada, serdo feitas
observacdes mais detalhadas para cada um dos caracteres acima referidos.

Os vasos compdem cerca de 15 — 20 % do tecido lenhoso em P. sellowianus, de 10 —
15% em S. schottiana, de 20 — 25% em S. humboldtiana e de 20 — 30% em S. x rubens. Para
as trés ultimas espécies, verificou-se que este percentual mediano de vasos é um pouco mais
elevado nos caules de maior didmetro, ao passo que, em P. sellowianus, essa tendéncia
mostrou-se inversa (Figura 19).

Com relagcdo ao didmetro de vasos, S. humboldtiana foi a espécie que apresentou
valores medianos mais elevados, seguido de S. x rubens, S. schottiana e P. sellowianus.
Independentemente da espécie, foram observados vasos maiores nos caules de maior didmetro

(Figura 20A); esta tendéncia pode, também, ser constatada visualmente na Figura 24.
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Figura 20 — Didmetro do lume dos vasos (A) e espessura da parede dos vasos (B) de Phyllanthus sellowianus,
Sebastiania schottiana, Salix humboldtiana e Salix x rubens, para diferentes diametros do caule (indicado entre
parénteses).
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A espessura da parede dos vasos € nitidamente maior em S. schottiana (Figura 20B),
fato que também pode ser constado visualmente (Figura 24C, D). Esta caracteristica mostrou-
se, em linhas gerais, semelhante entre as demais espécies.

No que diz respeito ao comprimento de elementos vasculares, observa-se grande

semelhanca entre as espécies, principalmente com relacdo a valores medianos (Figura 21).
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Figura 21 — Comprimento dos vasos de Phyllanthus sellowianus, Sebastiania schottiana, Salix humboldtiana e
Salix x rubens, para diferentes didmetros do caule (indicado entre parénteses).

O parénquima axial € ausente em P. sellowianus. Em S. schottiana, esse tecido
representa cerca de 5% do lenho, ao passo que, nas espécies de Salix, os valores sdo ainda
menores. As variacdes do percentual desse tecido, em caules de diferentes didmetros, podem
ser consideradas despreziveis (Figura 19).

Em valores medianos aproximados, verificou-se que os raios correspondem a 20% do
lenho de P. sellowianus, baixando para 15% em S. schottiana e apenas 10% em S.
humboldtiana e S. x rubens. Independentemente do didmetro dos caules, esses valores
permaneceram praticamente inalterados (Figura 19).

Os raios unisseriados, que estdo presentes nas quatro espécies em estudo, serdo

analisados com base nas Figuras 22A, B.
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Figura 22 — Altura (A) e largura (B) dos raios unisseriados de Phyllanthus sellowianus, Sebastiania schottiana,
Salix humboldtiana e Salix x rubens, para diferentes didmetros do caule (indicado entre parénteses).

Mesmo com grande amplitude de variagdo, a altura dos raios, em valores medianos,
mostrou-se semelhante entre as espécies (Figura 22A). Verificou-se ainda, que os raios
tendem a ser mais curtos em caules de maior didmetro.

Com relacdo a largura dos raios unisseriados (Figura 22B), também observou-se
grande amplitude de variacdo; mesmo assim, os valores medianos ficaram bem préximos
entre as diferentes espécies (12 — 14 um), independente do didmetro de seus caules.

A presenga de raios multisseriados foi constatada apenas em P. sellowianus e S.
schottiana, conforme ja referido na descri¢do destas espécies. Nas Figuras 23A, B, pode-se
observar, comparativamente, as dimensdes destes raios.

Em P. sellowianus, observa-se que a altura e a largura dos raios, em valores medianos,
bem como a amplitude dos valores, é bastante semelhante entre os diferentes caules; em S.
schottiana, tanto a altura como a largura é maior nos caules mais espessos (Figura 23A, B).

Em linhas gerais, pode-se dizer que os raios de P. sellowianus e S. schottiana possuem
altura equivalente, ao passo que a largura, € visivelmente maior na primeira destas espécies

(Figura 23A, B).
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Figura 23 — Altura (A) e largura (B) dos raios multisseriados de Phyllanthus sellowianus e Sebastiania
schottiana, para diferentes didmetros do caule (indicado entre parénteses).

Com relacdo as fibras, vale lembrar que elas constituem a maior por¢do do tecido
lenhoso das espécies em estudo (60 — 70%), sendo consideradas, por diversos autores, como
uma das principais responsaveis pela resisténcia das madeiras de Angiospermas
Dicotiledoneas.

Em todas as espécies, observou-se uma pequena variagdo no percentual (mediano) de
fibras em fun¢édo do didmetro dos caules (Figura 19). Em S. schottiana, S. humboldtiana e S. x
rubens, a reducdo no percentual deste tecido, verificada nos caules de maior didmetro, foi
compensada pelo aumento na percentagem de vasos; em P. sellowianus, constatou-se
exatamente o contrdrio.

Embora avaliada de forma subjetiva, conforme recomenda¢des do IAWA Committee
(1989), a espessura da parede das fibras mostrou-se muito estreita em S. schottiana, S.
humboldtiana e S. x rubens, independentemente do didmetro do caule; em P. sellowianus, ao
contrdrio, elas mostraram-se relativamente mais espessas. Tais aspectos, podem ser

constatados visualmente na Figura 24.
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Figura 24 — Comparagdo visual do didmetro e da espessura da parede de vasos e fibras, entre caules de diferentes
dimensdes, para cada uma das espécies em estudo. A, B — Phyllanthus sellowianus com caule de 3,0 e 5,0 cm de

diametro, respectivamente; C, B — Sebastiania schottiana com caule de 3,0 e 7,0 cm de diametro,
respectivamente; E, F — Salix humboldtiana com caule de 3,0 e 7,0 cm de didmetro, respectivamente; G, H —
Salix x rubens com caule de 3,0 e 6,8 cm de diametro, respectivamente (Fotos: Luciano Denardi).
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Em todas as espécies, observou-se uma grande amplitude de variagdo no comprimento
de fibras; mesmo assim, os valores medianos, minimos € maximos foram préximos entre si,
excegdo feita apenas para o individuo de maior diametro de S. x rubens, cujos valores foram

mais elevados (Figura 25A).
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Figura 25 — Comprimento de fibras, incluindo as normais e gelatinosas (A) e fracdo de fibras gelatinosas (B) de
Phyllanthus sellowianus, Sebastiania schottiana, Salix humboldtiana e Salix X rubens, para diferentes didmetros
do caule (indicado entre parénteses).

Um dos tragcos mais caracteristicos constatado no lenho das quatro espécies em estudo
— e talvez o mais importante para a questdo da flexibilidade dos caules — foi a presenca de
fibras gelatinosas. Se, por um lado, o percentual geral de fibras mostrou-se semelhante entre
as espécies (60 — 70%); por outro, foram encontradas diferengas marcantes com relagdo ao
percentual de fibras gelatinosas (Figura 25B).

P. sellowianus apresentou percentual médio mais elevado de fibras gelatinosas (cerca
de 90%), permanecendo esse valor inalterado, independente do didmetro dos caules. Nas
demais espécies, além de menor percentual de fibras gelatinosas, comparado a P. sellowianus,
verificou-se uma diminui¢do acentuada do cariter nos caules de maior didmetro (Figura 25B).

Em suma, a comparacdo de caules com diferentes didmetros, realizada para cada
espécie, revelou variagdes na composicdo do tecido lenhoso, no didmetro de vasos, no
comprimento de fibras e nas dimensdes de raios. Tais resultados eram até certo ponto
previsiveis, tendo-se em vista que modificagbes no sentido medula-casca sdo
experimentalmente comprovadas (Panshin e Zeeuw, 1970; Ramsay e Briggs, 1986; Burger e

Richter, 1991).
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4.2 Flexibilidade do caule

4.2.1 Estatistica descritiva e consideracdes preliminares

Nas Tabelas 6, 7, 8 e 9 sdo exibidos os resultados do estudo da flexibilidade dos

caules, para cada uma das espécies.

Tabela 6 — Resultados relativos aos testes de flexdo estdtica e de outras varidveis para Phyllanthus sellowianus

Miill. Arg.
Flexao estatica

Variaveis MIN X MAX S CV,,
Didmetro dos caules (cm) 1,2 2,7 4,7 1,0 37,0
Moddulo de elasticidade (kgf/cmz) 17981,0 38261,5 73367,0 11045,0 28,9
Médulo de ruptura (kgf/cm?) 293,0 556,6 1158,0 152,3 27,4
Angulo de flexibilidade ( °) 22,0 39,3 73,0 11,5 29,3
Tensdo no limite proporcional (kgf/cmz) 103,7 289.0 4457 78,0 27,0
Deslocamento no limite proporcional (cm) 0,26 0,71 1,48 0,2 28,2
Deslocamento mdximo (cm) 2,50 6,50 9,20 1,8 27,7

Outras variaveis

Peso especifico aparente basico (g/cm”) 0,45 0,51 0,58 0,03 5,9
Teor de umidade (%) 100,0 123,0 150,0 12,1 9,8
Espessura de casca (cm) 0,05 0,13 0,20 0,05 38,4
Porcentagem de casca (%) 10,2 16,8 26,5 3,6 21,4
Idade (anos) 3,0 6,0 12,0 2,6 433

Resultados obtidos com o uso de 50 corpos-de-prova, em que: MIN = valor minimo; X = média; MAX = valor
maximo; S = desvio padrdo; CV,, = coeficiente de variacdo (S/X) x 100.

Tabela 7 — Resultados relativos aos testes de flexdo estdtica e de outras varidveis para Sebastiania schottiana
(Miill. Arg.) Miill. Arg.

Flexdo estatica

Varidveis MIN X MAX S CV,,
Didmetro dos caules (cm) 1,0 3.1 6,0 1,2 38,7
Médulo de elasticidade (kgf/cm®) 22853,0  42874,1 1424770 18670,6 43,5
Médulo de ruptura (kgf/cm?) 300,0 451,5 949,0 1349 29,9
Angulo de flexibilidade ( °) 14 32,1 74,0 15,2 47,3
Tensdo no limite proporcional (kgf/cmz) 145.6 230,9 367,5 52,9 22,8
Deslocamento no limite proporcional (cm) 0,10 0,62 1,40 0,3 48.4
Deslocamento maximo (cm) 2,30 5,77 9,50 2,1 36,4

Outras variaveis

Peso especifico aparente basico (g/cm3) 0,31 0,38 0,45 0,03 7,9
Teor de umidade (%) 65,0 85,4 116,0 12,3 14,4
Espessura de casca (cm) 0,05 0,10 0,20 0,03 30,0
Porcentagem de casca (%) 6,8 12,1 19,0 2,9 24,0
Idade (anos) 2,0 5,0 8,0 1,7 34,0

Resultados obtidos com o uso de 50 corpos-de-prova, em que: MIN = valor minimo; X = média; MAX = valor
maximo; S = desvio padrdo; CV,, = coeficiente de variacdo (S/X) x 100.
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Tabela 8 — Resultados relativos aos testes de flexdo estitica e de outras varidveis para Salix humboldtiana Willd.

Flexdo estatica

Varidveis MIN X MAX S CV,,
Didmetro dos caules (cm) 1,2 4,0 7,0 1,7 42.5
Médulo de elasticidade (kgf/cm®) 17055,0  30398,9 74254,0 10787,5 35,5
Médulo de ruptura (kgf/cm?) 210,0 319,5 626,0 86,4 27,0
Angulo de flexibilidade ( °) 13,0 25,5 67,0 9,8 38,4
Tensdo no limite proporcional (kgf/cmz) 118,8 184,5 286,3 46,2 25,0
Deslocamento no limite proporcional (cm) 0,20 0,85 2,00 0,4 47,0
Deslocamento maximo (cm) 2,70 5,73 8,80 1,5 26,2

Qutras variaveis

Peso especifico aparente basico (g/cm”) 0,32 0,36 0,41 0,02 5,5
Teor de umidade (%) 75,9 102,1 136,4 17,6 17,2
Espessura de casca (cm) 0,05 0,29 0,65 0,2 69,0
Porcentagem de casca (%) 12,1 25,0 35,4 5,5 22,0
Idade (anos) 2.0 4,0 7,0 1,7 42,5

Resultados obtidos com o uso de 50 corpos-de-prova, em que: MIN = valor minimo; X = média; MAX = valor
maximo; S = desvio padrio; CV,, = coeficiente de variagio (S/X) x 100.

Tabela 9 — Resultados relativos aos testes de flexdo estatica e de outras varidveis para Salix x rubens Shrank.

Flexdo estatica

Varidveis MIN X MAX S CV,,
Didmetro dos caules (cm) 1,1 3,4 6,8 1,4 41,2
Médulo de elasticidade (kgf/cm®) 21313,0  42620,5 75123,0 13579,2 31,8
IYI(')dulo de ruptura (kgf/cm®) 246,0 379.,5 713,0 85,4 22,5
Angulo de flexibilidade ( °) 12,0 21,7 56,0 8,2 37,8
Tensdo no limite proporcional (kgf/cm®) 118,2 220,8 364,6 55,0 24,9
Deslocamento no limite proporcional (cm) 0,20 0,63 1,60 0,3 47,6
Deslocamento maximo (cm) 1,20 4,34 9,00 1,7 39,2

Outras variaveis

Peso especifico aparente basico (g/cm3) 0,34 0,39 0,43 0,01 2,6
Teor de umidade (%) 65,0 95,5 146,7 18,0 18,8
Espessura de casca (cm) 0,05 0,20 0,40 0,08 40,0
Porcentagem de casca (%) 16,0 22,6 32,2 3,9 17,3
Idade (anos) 1,0 4,0 10,0 2,1 52,5

Resultados obtidos com o uso de 50 corpos-de-prova, em que: MIN = valor minimo; X = média; MAX = valor
maximo; S = desvio padrdao; CV,, = coeficiente de variacdo (S/X) x 100.

Analisando-se conjuntamente os dados de Phyllanthus sellowianus, Sebastiania
schottiana, Salix humboldtiana e Salix x rubens (Tabelas 6, 7, 8 e 9), verificou-se que o
coeficiente de variacdo (CVg) oscilou entre 28 — 43 para o médulo de elasticidade (MOE),
entre 22 — 30 para o médulo de ruptura (MOR), entre 29 — 47 para o dngulo de flexibilidade,
entre 2 — 8 para o peso especifico, entre 9 — 18 para o teor de umidade, entre 30 — 69 para a
espessura de casca, entre 17 — 24 para a porcentagem de casca e entre 34 — 52 para a idade dos

caules.
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Como descrito no item “Materiais € Métodos”, coletou-se, intencionalmente, caules de
diferentes dimensdes, o que justifica, por si s6, os elevados CVs encontrados. E oportuno
lembrar, que os mesmos foram submetidos aos testes mecanicos ainda “verdes”, em sua forma
cilindrica e com casca. Apesar do esfor¢co, no sentido de padronizar os corpos-de-prova no
momento da coleta, foi inevitdvel a presenca de defeitos, tais como tortuosidades, forma
irregular da secdo transversal e nés. Embora ndo tenham sido quantificados no presente
estudo, sabe-se que esses defeitos repercutem nas propriedades da madeira (Bodig e Jayne,
1982; Kollmann e Co6té, 1968; Burger e Richter, 1991; Gatto, 2006). Tais evidéncias
corroboram com os altos valores do CV¢, encontrados para algumas varidveis. Para MOE e o
MOR, os valores do CVg, sdo praticamente o dobro daqueles referidos pela USDA (1999),
para madeiras secas e sem defeitos, de outras espécies.

A Tabela 10, que retine apenas os resultados médios das varidveis de maior interesse,
permite uma comparagdo geral entre as espécies estudadas. Posteriormente, estas varidveis

serdo analisadas em func¢éo dos diferentes diametros dos caules amostrados.

Tabela 10 — Valores médios de algumas varidveis para as quatro espécies em estudo.

Variaveis Phyllanthus Sebastiania Salix Salix x

sellowianus schottiana humboldtiana rubens

Moédulo de elasticidade (Kgf/cmz) 38.261 42.874 30.398 42.620
Médulo de ruptura (Kgf/cm?) 557 452 320 380
Angulo de flexibilidade ( °) 39,3 32,1 25,5 21,7
Peso especifico aparente basico (g/cm3) 0,51 0,38 0,36 0,39
Teor de umidade (%) 123,0 85,4 102,1 95,5
Espessura de casca (cm) 0,13 0,10 0,29 0,20
Porcentagem de casca (%) 16,8 12,1 25,0 22,6

Os valores do moédulo de elasticidade (Tabela 10) mostraram-se bastante baixos, se
comparados, por exemplo, com os encontrados por Vollsinger et al. (2000), em algumas
espécies que na Europa sdo utilizadas em margens de cursos de dgua: Alnus glutinosa (68.800
kgflem?®), Fraxinus excelsior (102.370 kgf/cm®), Salix alba (62.680 kgf/cm®), Salix caprea
(78.080 kgflcm®) e Acer pseudoplatanus (95.340 kgf/cm®). Por outro lado, os valores do
moédulo de ruptura, presentemente encontrados, mostraram-se semelhantes aos verificados nas
espécies acima citadas. Estes resultados indicam, de modo geral, que os caules de P.
sellowianus, S. schottiana, S. humboldtiana e S. x rubens sdo tio resistentes a ruptura quanto
os estudados por Vollsinger et al. (2000), entretanto, sdo mais susceptiveis a deformacdes.

P. sellowianus é a espécie que apresentou maior angulo de flexibilidade, seguido por

S. schottiana, S. humboldtiana e S. X rubens (Tabela 10).
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Com relagdo ao peso especifico aparente bdsico da madeira, foram encontrados
valores relativamente baixos para todas as espécies, o que explica, pelo menos em parte, os
baixos valores do mddulo de elasticidade (Tabela 10). P. sellowianus foi a espécie que
apresentou maior peso especifico (0,51 g/cm’), o que se justifica plenamente pelas paredes
espessas de suas fibras e pela maior percentagem de fibras gelatinosas, aspectos anatdmicos
que conferem, segundo Amaral (1970), uma maior densidade ao lenho de tracdo e,
conseqiientemente, 2 madeira como um todo. Em Sebastiania schottiana, Salix humboldtiana
e Salix x rubens, os valores médios sdo muito préximos entre si (0,38, 0,36 ¢ 0,39 g/cm’,
respectivamente). O peso especifico destas duas tltimas espécies concorda com o referido por
Tortorelli (1956), Reitz et al. (1988), Marchiori (2000) e Garay (2002); para P. sellowianus e
S. schottiana, ndo foram encontrados valores de referéncia na literatura.

A utilizacdo de caules “verdes” nos testes de flexao estatica implicou, obviamente, em
altos teores de umidade. Nas duas espécies de Salix, os valores foram muito préximos,
estando de acordo com o referido pela FAO (1980); P. sellowianus e S. schottiana, ao
contrario, mostraram valores relativamente distintos entre si (Tabela 10).

A casca, relativamente espessa em S. humboldtiana e S. x rubens, tem sua espessura
reduzida praticamente pela metade em P. sellowianus e S. schottiana. O percentual de casca,
tomado em relagdo a secdo transversal dos caules, mostrou-se maior nas duas primeiras
espécies (Tabela 10).

Como se sabe, um dos prop6sitos deste estudo é determinar a flexibilidade dos caules,
ou seja, sua capacidade em curvar-se sobre taludes fluviais. Para evitar confusodes,
principalmente de ordem terminoldgica, tornam-se necessarios alguns esclarecimentos a
respeito do médulo de elasticidade e do dngulo de flexibilidade.

A elasticidade, medida pelo MOE ou mddulo de Young, € definida como a capacidade
de um material em recuperar sua forma original, depois de removida a carga/for¢a
deformante. O conhecimento do MOE de caules e ramos é, todavia, pouco importante, em
termos praticos, se aplicado a fins biotécnicos — pois, mesmo que as plantas ndo consigam
retornar a sua posicdo original (ereta), apds serem curvadas durante uma enchente, ou seja,
quando ja foi ultrapassada a zona eléstica do diagrama carga-deformacao, elas inda serdo
aptas a protecdo dos taludes fluviais.

O mddulo de elasticidade pode ser entendido como uma medida de rigidez dos
materiais: quanto maior o médulo de elasticidade de um material (obtido por flexdo estitica),
tanto maior a dificuldade em curvd-lo ou deforma-lo. Cabe comentar, que o MOE nada

informa sobre a capacidade de um material em curvar-se em maior ou menor magnitude, além
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disso, o mesmo € valido apenas até o limite de proporcionalidade (zona elastica). Dito de
outra forma, ndo se pode prever, com base nos valores dessa varidvel, o quanto um caule
podera ser curvado ou flexionado, por exemplo, sobre um talude fluvial, que é justamente a
informagdo que permitird a selecdo ou a escolha das plantas mais aptas a protecdo dos
mesmos.

Constatada a limitagdo do MOE para este trabalho, desenvolveu-se uma nova variavel
para classificar as plantas com relacdo a sua capacidade de se curvar sobre taludes fluviais por
ocasido de enchentes: o angulo de flexibilidade. Esta varidvel, ao contrario do MOE, mostra-
se extremamente adequada para tal fim, pois € obtida em fun¢do da flecha méxima gerada
pelos caules nos testes de flexdo estdtica, no momento da ruptura, conforme citado em
Materiais e Métodos (p.54).

Em outras palavras, o angulo de flexibilidade expressa justamente a maxima curvatura
(ou dobramento) que o caule de uma planta é capaz de suportar até sua ruptura (0 que nao
significa, necessariamente, a morte das plantas). E nesse contexto, pois, que 0s termos
“flexibilidade” ou “flexivel” serdo empregados neste trabalho.

Em termos praticos, as plantas que apresentarem caules com angulo de flexibilidade
mais elevado serdo as mais adequadas ao uso biotécnico, obviamente, nas situacdes em que
acreditar-se que a protecdo dos talude fluviais seja mais eficaz pelo efeito da parte aérea das
mesmas (caules, ramos, folhas). Tomando-se apenas os valores médios do angulo de
flexibilidade (Tabela 10; p. 82), pode-se concluir, pelo menos por enquanto, que P.
sellowianus é a espécie mais flexivel, seguida de S. schottiana, S. humboldtiana e S. x rubens.

Esta classificag¢@o, por assim dizer, fornece apenas uma nog¢ao geral da flexibilidade
dos caules de cada uma destas espécies. Portanto, caso ocorram variacdes expressivas no
angulo de flexibilidade, em fun¢do do didmetro dos caules, como é esperado, serd proposta

uma nova forma de classificagdo para as plantas.

4.2.2 Estatistica inferencial

Para checar a correlacio entre as variaveis de maior interesse, confeccionou-se, para

cada espécie em estudo, uma matriz de correlacdo de Pearson (Tabelas 11, 12, 13 e 14).



Tabela 11 — Matriz de correlacéo de Pearson entre varidveis do caule de Phyllanthus sellowianus Miill.(Arg.).

VARIAVEIS DCP AFL MOE MOR Pepgsico U E. P, 1
DCP 1 -0,614%* -0,339* -0,759%* -0,066 0,221 0,898%* 0,171 0,871%*
AFL 1 0,036 0,621%* 0,179 -0,255 -0,520%* 0,007 -0,595%*
MOE 1 0,523 -0,305* 0,147 -0,417** -0,234 -0,290*
MOR 1 -0,113 -0,064 -0,778** -0,348* -0,714%+%*
Pepgsico 1 -0,943%x* 0,053 0,215 -0,127
U 1 0,098 -0,149 0,281*
E. 1 0,569%* 0,765%*
P, 1 0,136
1 1

DCP = diametro do corpo-de-prova (caule); ALF = angulo de flexibilidade; MOE = mdédulo de elasticidade; MOR = médulo de ruptura; Pey,;., = peso especifico aparente
badsico da madeira; U = teor de umidade da madeira; E, = espessura de casca simples; P, = porcentagem de casca; I = idade dos caules.

** Correlacdo significativa em nivel de 1% de probabilidade de erro.

* Correlacdo significativa em nivel de 5% de probabilidade de erro.

¢8



Tabela 12 — Matriz de correlacdo de Pearson entre varidveis do caule de Sebastiania schottiana (Miill. Arg.) Miill. Arg.

VARIAVEIS DCP AFL MOE MOR Pepisico U E. P, 1
DCP 1 -0,560%** -0,247 -0,695%* 0,448%* -0,643%* 0,832%* -0,345%* 0,910%*
AFL 1 -0,167 0,775%* 0,064 0,253 -0,418%** 0,352* -0,563**
MOE 1 0,138 -0,074 0,126 -0,267 0,005 -0,143
MOR 1 -0,143 0,303* -0,591%** 0,305* -0,618%*

Pepgsico 1 -0,782%* 0,446%* -0,005 0,429%**
U 1 -0,482%*%* 0,320%* -0,627**
E. 1 0,203 0,708%**
P, 1 -0,407**
1 1
DCP = diametro do corpo-de-prova (caule); AFL = angulo de flexibilidade; MOE = médulo de elasticidade; MOR = médulo de ruptura; Peyy,,, = peso especifico aparente

badsico da madeira; U = teor de umidade da madeira; E, = espessura de casca simples; P, = porcentagem de casca; I = idade dos caules.

** Correlacdo significativa em nivel de 1% de probabilidade de erro.

* Correlacdo significativa em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 13 — Matriz de correlacéo de Pearson entre varidveis do caule de Salix humboldtiana Willd.

VARIAVEIS DCP AFL MOE MOR Pepisico U E. P, 1
DCP 1 -0,684** -0,592%* -0,862%* 0,321* -0,482%* 0,945%* 0,580** 0,890%**
AFL 1 0,109 0,808** -0,466** 0,503** -0,622%* -0,339%* -0,619%*
MOE 1 0,515%* 0,096 0,139 -0,619%* -0,541%** -0,557**
MOR 1 -0,229 0,365%* -0,805%%* -0,481%** -0,804**

Pepsico 1 -0,678%** 0,351* 0,289* 0,295%*
U 1 -0,587** -0,623%** -0,602%*
E. 1 0,793%** 0,908%**
P, 1 0,700*
1 1
DCP = diametro do corpo-de-prova (caule); AFL = angulo de flexibilidade; MOE = médulo de elasticidade; MOR = médulo de ruptura; Peyy,,, = peso especifico aparente

badsico da madeira; U = teor de umidade da madeira; E, = espessura de casca simples; P, = porcentagem de casca; I = idade dos caules.

** Correlacdo significativa em nivel de 1% de probabilidade de erro.

* Correlacdo significativa em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 14 — Matriz de correlacéo de Pearson entre varidveis do caule de Salix x rubens Schrank.

VARIAVEIS DCP AFL MOE MOR Pepsico U E. P. I
DCP 1 -0,449%* -0,283* -0,736%* 0,541+ -0,335* 0,889%* -0,447+* 0,674**
AFL 1 -0,305* 0,328%* -0,061 -0,292* -0,347* 0,315% -0,108
MOE 1 0,234 -0,412%%* 0,403%* -0,301* 0,049 -0,417+%*
MOR 1 -0,494 0,358%* -0,693** 0,274 -0,439+*

Pepgsico 1 -0,678%%* 0,523%* -0,195 0,637%*
U 1 -0,306* 0,165 -0,403%**
E. 1 -0,050 0,758
P. 1 -0,050
1 1

DCP = diametro do corpo-de-prova (caule); AFL = angulo de flexibilidade; MOE = médulo de elasticidade; MOR = médulo de ruptura; Pey,,;., = peso especifico aparente

badsico da madeira; U = teor de umidade da madeira; E, = espessura de casca simples; P, = porcentagem de casca; I = idade dos caules.

** Correlacdo significativa em nivel de 1% de probabilidade de erro.

* Correlacdo significativa em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Para a confirmagdo, ou ndo, da hipétese H; (plantas mais jovens apresentam caules
mais flexiveis), deve-se, entdo, conhecer a idade dos caules em fung@o do seu didmetro, posto
que, para o mesmo didmetro, pode-se ter idades completamente distintas, em funcdo das
condicdes de crescimento da planta.

A correlacdo entre didmetro e idade dos caules, como era esperado, mostrou-se
significativa e positiva para Phyllanthus sellowianus, Sebastiania schottiana, Salix
humboldtiana e Salix x rubens (Tabelas 11, 12, 13 e 14).

Na Figura 26, é apresentada a estimativa da idade dos caules em funcdo de seu

diametro, para cada uma das espécies em estudo.

Phyllanthus sellowianus Sebastiania schottiana
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Figura 26 — Estimativa da idade em funcao do didmetro dos caules para as quatro espécies em estudo.
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Por ter se apresentado como bom indicador da idade dos caules e por ser de fécil
obtencdo a campo, o didmetro serd utilizado em substituicdo a esta varidvel.
Na Figura 27, é apresentada a variacdo do peso especifico aparente basico da madeira

em func¢do do diametro dos caules, para cada uma das espécies em estudo.

Phyllanthus sellowianus Sebastiania schottiana
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Figura 27 — Peso especifico aparente bdsico da madeira em fun¢@o do diametro dos caules para as quatro
espécies em estudo.

Observa-se, para todas as espécies, que o peso especifico da madeira pouco se alterou
com o didmetro dos caules (Figura 27). Em S. schottiana, S. humboldtiana e S. x rubens, a
correlacdo mostrou-se positiva (Tabelas 12, 13 e 14 respectivamente), tendéncia plenamente
em acordo com o referido por Panshin e Zeeuw (1970) e Bodig e Jayne (1982). Para P.
sellowianus, ndo foi estabelecida correlacdo significativa entre as referidas varidveis (Tabela
11). Observa-se, apenas, que os valores do peso especifico sdo relativamente altos se
comparados aos das outras espécies (Figura 27), o que provavelmente ird refletir-se nas

propriedades mecanicas.
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Para P. sellowianus nao houve correlagdo significativa entre didmetro e teor de
umidade dos caules (Tabela 11), ao passo que para S. schottiana, S. humboldtiana e S. x
rubens, a correlagdo entre estas varidveis mostrou-se significativa e negativa. Todas estas

tendéncias, podem ser melhor analisadas com base na Figura 28.

Phyllanthus sellowianus Sebastiania schottiana
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Figura 28 — Teor de umidade da madeira em fun¢do do didmetro dos caules para as quatro espécies em estudo.

Em comparacdo com as demais espécies, P. sellowianus apresenta teor de umidade
mais elevado (Figura 28).

Em S. schottiana, S. humboldtiana e S. x rubens, observa-se que o teor de umidade é
bastante semelhante, sendo ligeiramente maior nos caules de menor didmetro (Figura 28). E
oportuno salientar, que este comportamento € exatamente o inverso do encontrado para o peso
especifico (Figura 27), o que € perfeitamente compreensivel e experimentalmente
comprovado na literatura.

Como ja era esperado, a correlacdo entre didmetro e espessura de casca dos caules
mostrou-se altamente significativa para todas as espécies (Tabelas 11 — 14). A variagdo da

espessura de casca em relag@o ao didmetro dos caules € exibida na Figura 29.
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Phyllanthus sellowianus Sebastiania schottiana
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Figura 29 — Espessura de casca em funcio do didmetro dos caules para as quatro espécies em estudo.

Na Figura 29, observa-se claramente que quanto maior o didmetro, tanto maior é a
espessura da casca, e isso ocorre de forma linear, pelo menos dentro da amplitude diamétrica
testada para cada espécie.

Os resultados foram muito semelhantes em P. sellowianus e S. schottiana, 0 mesmo
pode ser dito em relagcdo a S. humboldtiana e S. x rubens. Nestas duas tultimas espécies, a
espessura de casca aumenta acentuadamente com o didmetro, ao passo que em P. sellowianus
e S. schottiana observa-se um aumento discreto. Observa-se, ainda, que para caules de até 2
cm de didmetro, a espessura de casca é praticamente a mesma para todas as espécies.

Naio foi constatada correlagdo significativa entre didmetro e porcentagem de casca para
P. sellowianus (Tabela 11). Para as demais espécies, ao contrdrio, a correlacdo entre estas
varidveis foi significativa. Em S. humboldtiana a porcentagem de casca aumenta com o
didmetro dos caules, ao passo que em S. schottiana e S. x rubens, esta varidvel é
inversamente proporcional ao didmetro.

Na Figura 30, é apresentada, para cada uma das espécies, a relagdo entre o médulo de

ruptura e o didmetro dos caules.
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Figura 30 — Médulo de ruptura em func¢io do didmetro dos caules para cada uma das espécies em estudo.

Pela Figura 30, observa-se que o comportamento do médulo de ruptura € semelhante
entre as espécies, ou seja, ha uma diminuicdo da magnitude dessa varidvel com o aumento do
didmetro dos caules.

E importante comentar, que tais resultados estdo de acordo com o referido por Weitzer
et al. (1998), que trabalharam com outras espécies, porém nas mesmas condi¢des de ensaios
(caules roligos, com alto teor de umidade e com casca).

P. sellowianus destaca-se como a espécie mais resistente, seguida por S. schottiana, S.
x rubens e S. humboldtiana. Em todas as espécies, observa-se que o mddulo de ruptura
decresce acentuadamente até os 3 cm de didmetro, tendendo a estabilizacdo a partir desse
valor (Figura 30).

Dada a limitacdo do uso do médulo de elasticidade para fins biotécnicos, conforme
comprovado neste estudo, cabe comentar apenas que esta varidvel segue a mesma tendéncia
verificada para o médulo de ruptura (Figura 30).

Com relag@o ao angulo de flexibilidade dos caules, sabe-se até 0 momento que ha uma
correlacdo negativa e significativa com o didmetro dos mesmos (Tabelas 11 — 14). Resta
constatar, ainda, se o comportamento desta varidvel é semelhante ou ndo entre as espécies
estudadas — informacdo de grande importancia para a escolha de espécies com vistas a

protecdo de taludes fluviais.
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Na Figura 31, observa-se o comportamento do dngulo de flexibilidade em fun¢do do

diametro dos caules, para cada uma das espécies em estudo.
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Figura 31 — Angulo de flexibilidade em funcdo do didmetro dos caules para cada uma das espécies em estudo.

Independentemente da espécie considerada, nota-se que a flexibilidade diminui a
medida que aumenta o didmetro dos caules (Figura 31). Essa constatacdo confirma o que se
preconizava inicialmente: plantas mais jovens (ou de menor didmetro) apresentam caules mais
flexiveis, portanto, a hipétese H; deve ser aceita.

Como verificado anteriormente (Tabela 10; p. 82), P. sellowianus apresentou o maior
angulo de flexibilidade médio, sendo, por este motivo, considerada a espécie mais flexivel,
seguida por S. schottiana, S. humboldtiana e S. x rubens. Tendo-se em vista a magnitude de
varia¢do dos valores do angulo de flexibilidade com o diametro dos caules (Figura 31), o uso
da média, apenas, ndo constitui a forma mais adequada para a classificagc@o destas plantas com
relacdo a flexibilidade de seus caules.

Antes de propor-se uma classificacdo mais criteriosa, que permita julgar e selecionar
quais plantas (e em que situacdo) sdo mais adequadas para a protecdo de taludes fluviais,
serdo analisados os provaveis motivos responsdveis pelas diferengas encontradas entre as

espécies, com relacdo a flexibilidade e resisténcia dos caules.
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4.2.3 Consideragdes sobre o comportamento mecanico dos caules

O simples fato de se tratar de espécies distintas — e, como observado, com diferencas
na estrutura anatdmica de suas madeiras, na espessura da casca, no teor de umidade e no peso
especifico —, basta, por si sO, para justificar a diferenga entre as mesmas com relacido ao
comportamento mecanico dos caules. Todavia, o modus operandi da influéncia destas
varidveis na flexibilidade e na resisténcia dos caules resulta extremamente dificil de ser
explicado, devido a interacdo dessas varidveis. Pode-se, no entanto, com base no que foi
analisado, tracar algumas tendéncias gerais, com vistas a melhor compreensdo de tais
diferencas.

Com relacdo a casca, deve-se ter em mente que sua influéncia, ou ndo, no
comportamento mecinico dos caules, s6 poderd realmente ser conhecida caso sejam
realizados novos testes de flexdo estdtica, utilizando-se corpos-de-prova sem casca. Desse
modo, seria possivel a comparacio de resultados do MOE, MOR e AFL. E importante
comentar, no entanto, que além de ocupar menor porcentagem da secdo transversal dos
caules, a casca €, via de regra, formada por tecidos “frageis”, que nao exercem funcdes de
sustentacdo mecanica das plantas. Isto posto, supdem-se que sua influéncia no MOE, no MOR
e no AFL, tenha sido desprezivel.

Nesse contexto, acredita-se que a explicacdo para a diferenga de flexibilidade e
resisténcia entre os caules de Phyllanthus sellowianus, Sebastiania schottiana, Salix
humboldtiana e Salix x rubens, deve ser buscada fundamentalmente na madeira. Parte-se,
entdo, do seguinte questionamento: qual (quais) as caracteristicas anatdOmicas do xilema
secunddrio que justificam o fato de P. sellowianus e S. schottiana terem, em comparacdo com
S. humboldtiana e S. x rubens, caules mais flexiveis e resistentes?

Primeiramente, € importante salientar a grande semelhanga verificada entre as
madeiras dessas quatro espécies: vasos pequenos (< 100um), com paredes de 2,5 — 5,0 um de
espessura e dispostos em multiplos radiais ou solitarios; parénquima axial pouco abundante
ou ausente; raios estreitos; presenca de fibras gelatinosas; elementos vasculares e fibras com
cerca de 400 Um e 700 ym de comprimento, respectivamente; o mesmo pode ser dito com
relacdo & composicdo do tecido lenhoso, cujos valores medianos situam-se entre: 10 — 30%
para vasos, 0 — 5% para parénquima axial, 10 — 20% para raios e 60 — 70% para fibras.

Este conjunto de caracteres, comum entre as referidas espécies, pode ser interpretado
como uma estratégia do xilema secunddrio para suportar as condi¢des do ambiente fluvial, a

qual serd denominada “sindrome anatdmica de reofilia”.
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E importante ressaltar, de que as fibras, segundo Eames e MacDaniels (1953) e Burger
e Richter (1991), sdo os elementos mais importantes no que diz respeito a resisténcia da
madeira. Com relac@o a esse cardter, as principais diferengas encontradas entre as espécies
ficaram por conta da espessura da parede e do percentual de fibras gelatinosas, posto que, o
percentual geral de fibras (incluindo fibras normais e gelatinosas), bem como o comprimento
destas, foi muito semelhante.

O lenho de P. sellowianus, se comparado ao das outras espécies estudadas, distingue-
se principalmente pelo elevado percentual de fibras gelatinosas (cerca de 90%), pelas fibras
septadas e de paredes mais espessas, pelos vasos de pequeno diametro (30um), bem como
pelo maior percentual e largura de raios. S@o essas, portanto, as caracteristicas que fazem de
P. sellowianus a espécie mais flexivel e a mais resistente a ruptura (Figuras 30 e 31).

A presenca de fibras com paredes espessas no lenho de P. sellowianus, justifica seu
maior peso especifico basico e modulo de ruptura, caracteres inter-relacionados entre si
(Haselein et al., 2002). A conspicua presenca de lenho de reacdo, que é marcado, nesta
espécie, por fibras gelatinosas de paredes ainda mais espessas que o normal, devido a camada
G (Figura 15B,C; p.64), também contribui, segundo Amaral (1970) e Bodig e Jayne (1982),
para o maior peso especifico da madeira.

O fato de P. sellowianus ter maior peso especifico e a0 mesmo tempo maior
flexibilidade, em comparacdo com as demais espécies estudadas, contraria os resultados
obtidos por Garay (2002). Ao comparar caules de Salix viminalis com os de outras espécies,
Garay (2002) atribuiu a reduzida flexibilidade desta espécie justamente ao maior peso
especifico de sua madeira.

A maior percentagem de fibras gelatinosas no lenho de P. sellowianus (90%
aproximadamente), que também a diferencia das outras trés espécies, constitui, talvez, o
elemento-chave no que diz respeito a sua elevada flexibilidade. A camada G, presente nas
fibras gelatinosas, caracteriza-se, segundo Kollmann e C6té€ (1968), Morey (1968) e Burger e
Richter (1991), por elevado contetido de celulose, ao passo que a lignina, que é responsavel
pela rigidez da parede celular e, conseqiientemente, da madeira como um todo, é praticamente
ausente. Em outras palavras, pode-se dizer que estas fibras apresentam maior rigidez em sua
porcdo externa, devido a lignificacdo das camadas S; e S, (principalmente), ao passo que sua
porcdo interna, teria um comportamento mais plastico (susceptivel a deformacdes), devido a
presencga da camada G (praticamente sem lignina).

O efeito da presenga das fibras gelatinosas sobre a flexibilidade do caule pode ser

comparado, por analogia, ao efeito da presen¢a do ferro em colunas de concreto. Como se
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sabe, o concreto € um material muito resistente & compressdo, mas de baixa resisténcia a
flexao; o ferro, ao contrario, deforma-se com relativa facilidade. O uso de barras de ferro no
interior de colunas ou vigas de concreto (utilizadas na construgéo civil), tem por finalidade,
justamente conferir flexibilidade (deformabilidade) e ao mesmo tempo resisténcia ao material.
O mesmo raciocinio, agora transferido para o caule de P. sellowianus, explica, pelo menos em
parte, sua elevada flexibilidade e resisténcia, pois observa-se, em seu lenho, abundante
material deformével e, a0 mesmo tempo, rigido — fibras gelatinosas.

Se para P. sellowianus as fibras gelatinosas constituem, ao que tudo indica, o principal
fator responsdvel pela elevada flexibilidade do seu caule, para as demais espécies, todavia,
isso ndo ficou tdo evidente. Comparada a Salix humboldtiana e Salix x rubens, Sebastiania
schottiana (espécie mais flexivel e resistente, depois de P. sellowianus) tem um percentual
menor de fibras gelatinosas (Figura 25B; p. 79).

Embora o peso especifico basico de Sebastiania schottiana, e sua variacdo com o
aumento de didmetro dos caules, seja praticamente igual ao de Salix humboldtiana e Salix x
rubens (Figura 27; p. 90), outras caracteristicas, no entanto, sdo ligeiramente distintas.

A percentagem de tecido parenquimatico (raios e parénquima axial) é maior em S.
schottiana do que nas demais espécies, incluindo P. sellowianus. Conforme Burger e Richter
(1991), entre madeiras de igual peso especifico, a com maior proporcdo de tecido radial tende
a ser mais fraca, o que também pode ser interpretado como mais susceptivel a deformacdes.
Appezzato-da-Gléria e Carmello-Guerreiro (2003) e Putz e Holdbrook (1991 apud ARAUJO,
2005) também consideram a presenga de maior propor¢do de tecidos parenquimadticos como
responsdvel pela flexibilidade de caules.

Se comparada a S. humboldtiana e S. x rubens, Sebastiania schottiana difere, ainda,
por apresentar vasos de menor didmetro, raios mais largos € em maior propor¢do. Estes
aspectos, todavia, estdo presentes também no lenho P. sellowianus (espécie mais flexivel e
resistente).

Para todas as espécies, observou-se que os valores do angulo de flexibilidade e do
moédulo de ruptura caem acentuadamente em caules de até 3 cm de didmetro (Figura 31 e 30
respectivamente), tendendo a estabilizacdo a partir desse valor. Com base nos resultados
obtidos, ndo foi possivel, todavia, apontar os motivos responsaveis pelo referido fato. Dito de
outra forma, as diferengas verificadas no teor de umidade, no peso especifico e na prdpria
estrutura anatdmica da madeira, entre caules de diferentes didmetros de cada espécie, ndo
justificam, satisfatoriamente, a acentuada reducdo de flexibilidade e de resisténcia dos

mesmos. Resultados semelhantes também foram obtidos por Weitzer et al. (1998), para o
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moédulo de ruptura, em diferentes espécies utilizadas para fins biotécnicos. O referido autor,
no entanto, ndo discute as possiveis causas que levaram a este comportamento.

Contudo, o aumento progressivo no didmetro dos vasos no sentido medula-casca, ou
seja, de caules finos até grossos (Figura 20A; p.74), talvez possa explicar o declinio do
moédulo de ruptura em caules cada vez mais espessos.

Cabe lembrar, inicialmente, que ao serem submetidos aos testes de flexdo estatica, os
caules estavam com alto teor de umidade, ou seja, os vasos xilemdticos estavam saturados
com 4gua; em outras palavras, entre as paredes dos vasos hd uma espécie de “pelicula de
dgua”. Nos testes de flexdo estdtica, o cabecote de aplicacdo de carga esta, em udltima andlise,
comprimindo a dgua que esta no interior dos vasos. Como a 4gua é incompressivel, ela
tenderd a fluir, pelos vasos, em dire¢do as extremidades do caule, que por sua vez estdo
abertas (Figura 10D; p. 51); em diversas oportunidades, constatou-se que a 4gua gotejava dos
caules. Se este raciocinio estiver correto até o momento, pode-se inferir que quanto menor o
diametro dos vasos, maior a tens@o ou a forca necessaria para que a dgua seja evacuada dos
caules, pelo menos na “regido” de aplicacdo da carga. Estas suposicdoes podem ser
comparadas, por analogia, ao esfor¢o necessario para provocar a saida de 4gua de uma seringa
de injecdo: quanto menor o didmetro da agulha (local de saida da 4gua), tanto maior serd a
forca necessaria para deslocar o émbolo.

Observou-se, para todas as espécies, que quanto menor o didmetro dos caules, menor o
diametro de vasos e maior o médulo de ruptura. Dito de outra forma, as espécies com maior
moédulo de ruptura (P. sellowianus, seguida de, S. schottiana, S. x rubens e S. humboldtiana),
sdo, também nessa ordem, as que possuem vasos menores (Figura 20A; p. 74) ou (Figura 24;
p- 78).

Todas estas consideracdes devem, no entanto, ser entendidas apenas como hipotético-
dedutivas, pois sua comprovagdo nio pode ser realizada de forma empirica. De todo o modo,
ainda € cedo para descartar a possibilidade de que os fatores apresentados possam, a0 menos,

ter contribuido para o “fendmeno” em questao.

4.3 Classificacao das plantas quanto a flexibilidade dos caules

De acordo com a linha de raciocinio adotada até o presente momento, sabe-se, apenas,

que quanto maior o angulo de flexibilidade maior é a capacidade das plantas em proteger os

taludes fluviais.
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Com vistas a uma classificagdo mais adequada das plantas em fun¢io da flexibilidade
de seus caules, cabe a formulagcdo do seguinte questionamento: afinal, qual € o adngulo de
flexibilidade que os caules devem formar para que as plantas proporcionem, ao menos
teoricamente, maior prote¢do fisica aos taludes fluviais?

Considerando, hipoteticamente, que os caules das plantas estejam sempre em uma
posicao perfeitamente vertical (o que a principio € natural), seria desejavel, durante as cheias,
que os mesmos atingissem angulos de flexibilidade iguais ou préximos a 90° Para melhor

compreensdo desta afirmativa, confeccionou-se a Figura 32.

\/ Nivel da agua

\4

777777777 777777777777 7777777777 77777 77777

Figura 32 — Comportamento hipotético de uma planta, em funcio de diferentes didmetros de caule, quando
submetida a forca da d4gua durante uma enchente, em que: o = angulo de flexibilidade; P = profundidade; V =
velocidade da dgua; a,b,c = representam plantas com caules de didmetro pequeno, médio e grande,
respectivamente (Ilustragdo: Luciano Denardi).

E oportuno comentar, que o comportamento das plantas nas situacdes “a”, “b” e “c”
(Figura 32), € fundamentado pelos resultados obtidos no presente estudo (Figura 31, p.94), ou
seja, a medida que os caules vao crescendo em didmetro menor € o angulo de flexibilidade.

Na situacdo “a” (Figura 32), o caule da planta, por ser de pequeno didmetro, atinge
um angulo de flexibilidade em torno de 90°. Nesse caso, as plantas, se presentes em alta
densidade/m?, formariam uma espécie de “colchdo vivo”, e, por estarem em posi¢do
horizontal, rente ao solo, garantiriam protecio mdxima aos taludes, com relacdo ao poder
erosivo da dgua, durante as cheias. Nas situacdes “b” e “c”, as plantas, por terem caules de
didmetro relativamente maior, nio chegam a curvar-se acentuadamente sobre o talude;
embora provoquem uma diminuicdo da velocidade da dgua (no caso de estarem presentes em
alta densidade/m?) e, conseqiientemente, de seu poder erosivo, essas plantas sdo menos
eficientes na protecdo dos taludes, em comparacdo com a situacao “a”.

Tendo-se como referéncia o angulo de flexibilidade de 90°, tido hipoteticamente como

ideal, e considerando-se a grande amplitude de variacdo dessa varidvel em caules com
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diferentes didmetros, criou-se um método que permite classificar as plantas com base no

diametro dos caules, e também em seus respectivos angulos de flexibilidade (Tabela 15).

Tabela 15 — Classificagdo das plantas em fung@o da flexibilidade dos caules (Denardi, 2007).

Angulo de flexibilidade Classificacao das plantas

dos caules
60 —90° Extremamente flexivel
45 — 60° Muito flexivel
30 -45° Flexivel
15-30° Pouco flexivel
<15° Nao-flexivel

Para que uma planta seja classificada de acordo com os parametros referidos na Tabela
15, deve-se, previamente, conhecer o didmetro do caule e seu respectivo angulo de
flexibilidade. Para as espécies em estudo, esses valores sdo encontrados na Figura 31.

Assim, Sebastiania schottiana, por exemplo, serd classificada como “muito flexivel”
(Tabela 15) se os individuos possuirem caules de até 1,5 cm de diametro (Figura 31, p. 94);
acima desse valor (e até aproximadamente 3 cm), os valores do angulo de flexibilidade
correspondentes vdo gradativamente diminuindo (de 45 até 30°), portanto, nesse fase de
desenvolvimento, essa espécie serd considerada apenas como “flexivel”.

Cabe observar, que este método de classificacdo permite julgar a flexibilidade ou a
capacidade de curvamento de uma planta de acordo com seu estdgio de desenvolvimento, que
corresponde ao didmetro de seus caules, o que representa uma vantagem para a
Bioengenharia, tanto como critério de selecdo de espécies como para o planejamento

intervengdes silviculturais.

4.4 Utilizacao e manejo das plantas

Para a utiliza¢do e manejo de plantas com vistas a protecdo de taludes fluviais, deve-
se, primeiramente, identificar o problema técnico existente e, se necessario, adotar medidas
preparatdrias, preventivas ou emergenciais (Durlo e Sutili, 2005); posteriormente, € com base
numa série de caracteristicas das plantas (aptiddo biotécnica), deve-se selecionar as espécies
mais adequadas para cumprir com a finalidade proposta e realizar, com o passar do tempo, as

intervengdes necessarias para que seu efeito protetivo néo seja perdido.
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Como j4 referido, a flexibilidade de caules e também outras caracteristicas das plantas
podem ser aproveitadas com vistas 4 protecio de taludes fluviais. E nesse contexto, mas
principalmente em funcdo da flexibilidade dos caules, que serdo apresentadas as situacdes
que, acredita-se, sejam as mais adequadas para a utilizacdo, bem como para o manejo de
Phyllanthus sellowianus, Sebastiania schottiana, Salix humboldtiana e Salix x rubens.

Sozinhas ou combinadas com materiais inertes, P. sellowianus e S. schottiana podem
ser utilizadas em praticamente todas as situagdes em que seja necessdrio estabilizar e/ou
proteger taludes fluviais. No entanto, em taludes recém-remodelados artificialmente (ver
Figura 3A,B,C,D; p. 22), tais espécies assumem especial importancia, pois € justamente nesse
momento que o material revolvido/depositado (camada de solo) fica mais susceptivel a ser
transportado pela forca da dgua. A utilizagcdo de individuos em alta densidade/m? recobriré o
talude no inicio do tratamento, pois, nessa fase, os caules serdo de pequeno didmetro (mais
flexiveis) e a protecdo maxima serd alcancada em virtude do trabalho em conjunto desses
caules durante as cheias, pela formagdo do chamado “colchdo vivo” (Figura 5A,B; p. 27).

Com o passar do tempo, no entanto, a referida camada de solo ird se assentando cada
vez melhor, ao passo que os caules das plantas, conforme comprovado no presente estudo,
irdo gradativamente perder flexibilidade.

No caso especifico de Phyllanthus sellowianus e Sebastiania schottiana, a referida
perda de flexibilidade dos caules ndo compromete, obrigatoriamente, a protecdo dos taludes,
tendo-se em vista o porte arbustivo dessas espécies quando adultas. A poda ou corte de caules
e ramos, neste caso, constitui medida facultativa, pois a protecdo também serd alcancada com
base em outras caracteristicas da planta, tais como: sistema radicular bem desenvolvido, capaz
de promover a fixacdo de solo (talude); presenca de densa folhagem (copa) e acimulo de
serrapilheira, que atuam na interceptacdo e redistribuicdo da dgua da chuva (Durlo e Sutili,
2005). Por outro lado, essas espécies sdo capazes de rebrotar; portanto, caso necessirio ou
desejavel, individuos mais velhos podem ser podados ou decepados préximo a base do tronco,
0 que resultard em maior desenvolvimento do sistema radicial (Durlo e Sutili, 2003) e
produgdo de caules e ramos jovens (mais flexiveis).

Cabe comentar, ainda, que pela notdvel flexibilidade de seus caules nos primeiros
anos, que proporciona excelente protecdo fisica aos taludes fluviais, e também por serem
plantas redfilas (adaptadas as condigdes adversas do ambiente fluvial), Phyllanthus
sellowianus e Sebastiania schottiana sao comprovadamente indicadas para o uso junto a linha

d’4gua, ou seja, no leito menor e/ou leito maior (Figura 1; p.17). O pequeno porte dessas
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espécies permite, via de regra, que as mesmas se desenvolvam normalmente sobre os taludes
fluviais, embora a poda e/ou corte de individuos sejam sempre benéficos.

Para Salix humboldtiana e Salix x rubens, no entanto, a protecdo conferida ao talude,
pelo notdvel desenvolvimento de seu sistema radicular e copa, bem como pelo acimulo de
serrapilheira, pode, com o passar do tempo, ser “encoberta” pelos efeitos negativos,
decorrentes do porte avantajado das mesmas quando adultas, tais como: o efeito alavanca, a
adicdo de peso e a diminuicdo do perfil transversal de escoamento (Wolle, 1986; Durlo e
Sutili, 2003; 2005).

Embora suportem condicdes extremas do ambiente redfilo, acredita-se que, pelo porte
arboreo adquirido quando adultas, S. humboldtiana e S. x rubens ndo devam ser plantadas
junto a linha d’agua, conforme também sugerido por Horandl er al. (2002) para alguns
salseiros utilizados em Bioengenharia na Europa.

Além dos efeitos negativos, anteriormente referidos, o eventual tombamento de
plantas de grande porte sobre o leito de rios, pode ocasionar o desvio do fluxo da 4gua para as
margens, causando corrosdo, ou entdo, a interrupcdo momentanea do fluxo de dgua (em
pontos estreitos do leito, ou em vados de pontes, por exemplo), pelo acimulo de outros
detritos; o rompimento desses obsticulos, poderd causar danos de grandes propor¢des nos
trechos subseqiientes (destruicdo de bens e propriedades). Tais plantas devem, portanto, ser
preferencialmente utilizadas no leito maior excepcional (Figura 1; p. 17).

Contudo, caso S. humboldtiana e S. x rubens forem empregadas nos taludes fluviais,
principalmente préximas a linha d’dgua (leito menor e/ou maior), deve-se manté-las num
porte arbustivo. Tendo em vista que as referidas espécies apresentam excelente capacidade de
rebrota, a poda ou corte de individuos adultos resulta, neste caso, como medida adequada e
extremamente necessdria para a prote¢do dos taludes, pois, permite eliminar os problemas
decorrentes de seu porte avantajado. Deve-se considerar, ainda, que a manuten¢do de caules
jovens (brotagdes) resulta em maior flexibilidade e, conseqilientemente, maior protecdo para
os taludes. Embora Salix humboldtiana e Salix x rubens, mesmo quando jovens, sejam menos
flexiveis, comparadas a Phyllanthus sellowianus e Sebastiania schottiana, estas saliciceas
seguramente oferecerdo boa prote¢do as margens.

Observa-se, ainda, que além de maior flexibilidade, P. sellowianus e S. schottiana tem
crescimento lento em comparacdo com S. humboldtiana e S. x rubens. Isto significa, por
exemplo, que com 3 anos de idade P. sellowianus e S. schottiana apresentardo caules com
apenas 1,5 cm de diametro (Figura 26; p. 89), ou seja, serdo classificadas ainda como “muito

flexivel” e “flexivel”, respectivamente. Portanto, a poda ou a decepa de caules, com vistas a
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renovacgdo da vegetacdo ou “manuten¢do da flexibilidade das plantas” poder4, nestas espécies,
ser realizada periodicamente a cada 2 ou 3 anos. Com 3 anos de idade, S. humboldtiana e S. x
rubens terdo caules com aproximadamente 3 cm de didmetro, ou seja, com baixa capacidade
de flexionamento (Figura 31; p. 94). Portanto, para que essas espécies possam proporcionar
protecdo aos taludes, através de sua parte drea (caules e ramos flexiveis), a poda devera ser
efetuada praticamente a cada ano.

Em suma, P. sellowianus e S. schottiana, possuem caules naturalmente mais flexiveis
do que as outras duas espécies, o que resulta em maior prote¢do aos taludes fluviais; além
disso, a “manutencdo” da flexibilidade destas plantas, por meio de podas ou corte de caules,
pode ser feita em periodos de tempo bem maiores, o que € vantajoso em termos praticos.

E oportuno comentar, por fim, que em virtude da recente difusio das técnicas de
Bioengenharia no Brasil, o manejo biotécnico de cursos d’dgua constitui uma meta ainda
distante de ser atingida. Contudo, deve-se destacar o pioneirismo da Universidade Federal de
Santa Maria, na divulgag@o desta importante ciéncia, bem como nos estudos da vegetacdo,
aspecto de fundamental importancia, tendo-se em vista que as plantas constituem a principal

“ferramenta” da Bioengenharia para o manejo biotécnico de cursos d’agua.
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5 CONCLUSOES

Com base no estudo da estrutura anatOmica da madeira e da flexibilidade dos caules de
Phyllanthus sellowianus, Sebastiania schottiana, Salix humboldtiana e Salix x rubens, foi

possivel formular as seguintes conclusdes:

» A descri¢do anatomica das madeiras de Phyllanthus sellowianus (Phyllanthaceae) e
Sebastiania schottiana (Euphorbiaceae), até entdo inédita, revelou importantes
diferencas qualitativas, que justificam, pelo menos neste caso, O recente
desmembramento das Phyllanthaceae, com relagdo as Euphorbiaceae: P. sellowianus

distingue-se pelas fibras septadas e pela auséncia de parénquima axial;

» A presenca de células perfuradas de raio, com duas perfuragdes simples, verificadas
em Phyllanthus sellowianus e Sebastiania schottiana, constitui novidade para os
respectivos géneros. Nesta ultima espécie destaca-se, ainda, a auséncia de tubos

laticiferos, cariter presente em algumas espécies do género Sebastiania;

> A madeira de Salix humboldtiana e Salix X rubens, cuja descri¢io anatémica ji havia

sido realizada por outros autores, cabe agregar a presenca de porosidade semi-difusa;

» Embora trate-se de espécies distintas, a andlise anatdmica da madeira revelou varias
semelhancas, as quais foram denominadas de “sindrome anatdmica de reofilia”: vasos
pequenos (< 100um), solitdrios ou em multiplos radiais e com paredes de 2,5 — 5,0 Um
de espessura; parénquima axial pouco abundante ou ausente; raios estreitos; elementos
vasculares e fibras com cerca de 400 Um e 700 Um de comprimento, respectivamente;
e, principalmente, a presenga de fibras gelatinosas; o mesmo pode ser dito com relacio
a composicdo do tecido lenhoso, cujos percentuais situam-se entre: 10 — 30% para

vasos, 0 — 5% para parénquima axial, 10 — 20% para raios e 60 — 70% para fibras;

» A elevada flexibilidade dos caules de P. sellowinaus, deve-se, sobretudo, a abundante
presenca de fibras gelatinosas em seu lenho. Para as demais espécies, todavia, tal fato

ndo ficou suficientemente claro;

» Diferencas na composicido do tecido lenhoso, bem como no didmetro de vasos, na

altura e largura de raios e no comprimento fibras, todavia, foram encontradas entre
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caules com distintos didmetros, para cada uma das espécies. Algumas destas varidveis,
de acordo com a espécie considerada, seguiram, no entanto, diferentes padrdes de

variagao;

A visualizagdo dos anéis de crescimento através de lupa de bolso ou a olho nu, é
desaconselhavel para qualquer uma das espécies estudadas, pois leva a sérios erros na
interpretacdo da idade. A metodologia utilizada para tal fim, desenvolvida no presente
trabalho, produziu excelente resultado, podendo, inclusive, ser aplicada a outras

espécies, sobretudos naquelas com caules de pequeno didmetro;

A varidvel “angulo de flexibilidade”, criada no presente trabalho, mostrou-se mais
adequada, em comparacdo com médulo de elasticidade, para caracterizar as plantas

com relacdo a flexibilidade dos caules;

O método desenvolvido para julgar a flexibilidade das plantas, que é baseado nas
dimensdes do caule e nos seus respectivos angulos de flexibilidade, indica quais, e em
que periodo do seu desenvolvimento, as plantas estario mais aptas a proteger os
taludes fluviais pela sua capacidade de curvar-se (flexibilidade) sobre os mesmos.
Nesse sentido, P. sellowianus destaca-se como a espécie mais flexivel, seguida de S.

schottiana, S. humboldtiana e S. X rubens;

Independentemente da espécie, ficou comprovado que a flexibilidade dos caules
diminui com o aumento do didmetro, o que implica, com o passar do tempo, em
relativa perda de prote¢do para os taludes fluviais. Nesse sentido, a manutengdo de
plantas jovens (flexiveis) nas margens de cursos de dgua, torna-se de fundamental
importancia. Levando-se em conta, ainda, que espécies de grande porte causam, com
freqiiéncia, instabilidade nos taludes, tem-se argumentos suficientes para justificar

intervengdes como a poda ou mesmo a decepa de individuos rente a base do tronco;

Pela flexibilidade e resisténcia dos caules (presentemente constatada), bem como por
outras caracteristicas relacionadas na literatura, confirma-se a excelente aptiddo
biotécnica de P. sellowianus, Sebastiana schottiana, Salix humboldtiana e Salix x

rubens, para a protecao de taludes fluviais.
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