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PROLOGO

Las caracteristicas miiltiples de las Ciencias Forestales, exhibiendo un universo de posibilidades
especificas y de dmbito general, representan una extraordinaria oportunidad para  educacion,
investigaciones, consolidacion y generacion de tecnologias variadas. La amplitnd de la actividad forestal,
bien como de la cadena productiva a ella asociada, comprendiendo un grande conjunto de acciones técnico-
cientificas para la produccion de bienes y servicios, tienen alto significado practico para la humanidad, bien
como para el desarrollo de estudios avanzados en nivel de Posgrado.

En ese contexto, es con grande contentamiento que presentamos el libro “Los Bosques y el Futuro:
Consolidando un Vinculo Permanente en Educacion Forestal”, resultado de una productiva y victoriosa
relacion entre Brasil y Argentina, Proyecto de Cogperacion Internacional SPU-CAPES, establecida entre
la Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE) y la Universidad Federal de Parand (UFPR).
E/ libro, muy bien organizado y con excelente contenido académico, contempla la participacion de
profesores, investigadores y posgraduandos de las dos universidades. Son miradas distintas que representan
la pluralidad natural de las Ciencias Forestales y la conformacion institucional a que pertenecen los
antores, pero que se complementan perfectamente en su esencia y propasito.

E/ libro esta estructurado en 16 capitulos, con temas de diferentes naturalezas epistemoldgicas, quiénes
articulan e integran saberes en una perspectiva holistica que ejemplifica la grande dimension y complejidad
de la formacion académica forestal. En ese contexto, de miiltiples posibilidades intelectuales, el contenido
de los capitulos refleja, a su vez, la necesidad de articulacion e integracion de conocimientos para formar
profesionales capaces de atender no solo la complejidad de la demanda académica, pero que permitan
desarrollar técnicamente el sector forestal desde una vision amplia e inclusiva que contemple el porvenir en
bases sostenibles.

Los capitulos que compone el libro resultan, en su mayoria, de estudios e investigaciones desarrollados
en el dmbito de los programas de posgrado en Ciencias Forestales de la UNSE y de la UFPR. Son
presentados en una secuencia libre, sin orden jerdrquico como pre-requisito. De esa manera, los textos
pueden ser disfrutados a lo acaso, por libre eleccion del lector, sin perjuicio para la comprension plena de
la informacion ofrecida. Cada capitulo tiene una estructura propia adecnada a la naturaleza del tema
abordado.

Temas como educacion avanzada en la drea cientifica, caracterizacion anatomica y discriminacion de
madera_y carbon vegetal, relacion entre madera y construcciones coloniales historicas, biodegradacion de
madera muerta, relacion entre salinidad y distribucion espacial de plantas xerdfitas, fisiologia de plantas
sometidas a estrés salino, productividad primaria liquida de forraje bajo sequia en sistema silvipastoril,
intoxicacion de plantines sometidos al uso de glifosato, regeneracion y resiliencia de leniosas arbireas frente
a disturbios, conectividad bioldgica y conservacion de la biodiversidad, domesticacion de plantas en el
contexto agroforestal, evaluacion de ciclo de vida (ECV) y actividades extracurriculares en la educacion
Jforestal bisica, estin presentes en el libro de manera vigorosa, con textos claros, actuales e interesantes que
no permiten subterfugios en cuanto a los objetivos académicos a que se propone.

A las editoras, Dr". Ana Maria Gimenezy Dr’. Graciela Inés Bolzon y a los antores, nuestros mds
efusivo reconocimiento por viabilizaren esta importante obra con la certeza de que su cardcter ntilitario,
estricto y lato sensu, serd muy bien disfrutado por todes aguéllos que se interesan por las Ciencias
Forestales.

Guido Loreng, Ivan Crespo Silva

Dr., Profesor, Posgrado en Ciencias Forestales Dr., Profesor, Posgrado en Ingenieria Forestal
Universidad Nacional de Santiago del Estero Universidad Federal de Parand (UFPR)
(UNSE) Santiago del Estero, Argentina Curitiba, Brasil
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PROLOGO

As caracteristicas multifacetadas das Ciéncias Florestas, exibindo um universo de possibilidades
especificas e de dmbito geral, representam uma extraordindria oportunidade para edncagdo, pesquisas,
consolidagio e geragio de tecnologias variadas. A amplitude da atividade florestal, bem como da cadeia
produtiva a ela associada, compreendendo um grande conjunto de agies técnico-cientificas para a produgdo
de bens e servigos, tém alto significado prético para a humanidade, bem como para o desenvolvimento de
estudos avangados em nivel de Pds-Graduagao.

Nesse contexto, é com grande contentamento que apresentamos o livro “Los Bosques y el Futuro:
Consolidando un Vinculo Permanente en Educacidn Forestal”, resultado de nma produtiva e exitosa
relagao entre Brasil e Argentina, Projeto de Cooperagdo Internacional CAPES-SPU, estabelecida entre
a Universidade Federal do Parand (UFPR) ¢ a Universidade Nacional de Santiago del Estero
(UNSE). O livro, muito bem organizado e com excelente contesido académico, contempla a participacao
de professores, pesquisadores e pds-graduandos das duas universidades. Sdo olbares distintos, que
representam a pluralidade natural das Ciéncias Florestais ¢ a conformagio institucional a gue pertencem
05 autores, mas que se complementam perfeitamente em sua esséncia e propasito.

O livro estd estruturado em 16 capitulos, com temas de diferentes naturezas epistemoldgicas, os quais
articulam e integram saberes em uma perspectiva holistica que exemplifica a grande dimensio e
complexidade da formagao académica florestal. Nesse contexto, — de milltiplas possibilidades intelectnais,
o contesido dos capitulos reflete, por sua vezg, a necessidade de articulacio e integracao de conbecimentos
para formar profissionais capazes de atender ndo sé a complexidade da demanda académica, mas que
permitam desenvolver tecnicamente o setor florestal a partir de numa visao ampla e inclusiva que contemple
0 futuro em bases sustentdveis.

Os capitulos que compée o livro resultam, em sua maioria, de estudos e pesquisas desenvolvidos no
dmbito dos programas de pds-graduagio em Ciéncias Florestais da UFPR ¢ da UNSE. Sao apresentados
em uma Sequéncia livre, sem ordem hierdrquica como pré-requisito. Dessa maneira, os textos podem ser
desfrutados ao acaso, por livre escolba do leitor, sem prejuizo para a compreensdo plena da informagio
oferecida. Cada capitulo tem uma estrutura propria adequada a natureza do tema abordado.

Temas como educagao avancada na drea cientifica, caracterizacio anatimica e discriminagao de
madeira e carvao vegetal, relagdo entre madeira e construgies coloniais histdricas, biodegradagio de madeira
morta, relagao entre salinidade e distribuicao espacial de plantas xerdfitas, fisiologia de plantas submetidas
a estresse salino, produtividade primdria lignida de forragem submetida a estiagem em sistema silvipastoril,
intoxicagdo de mudas submetidas ao uso de glifosato, regeneragao e resiliéncia de lenbosas arbdreas frente
a distiirbios, conectividade bioldgica e conservagio da biodiversidade, domesticagao de plantas no contexto
agroflorestal, avaliagao de ciclo de vida (ACV’) e atividades extracurriculares na educagao florestal basica,
estdo presentes no livro de maneira vigorosa, com textos claros, atuais e inferessantes que nao permitem
subterfilgios quanto aos objetivos académicos a que se propie.

As editoras, Dr". Ana Maria Gimenez e Dr. Graciela Inés Bolzdn e aos autores, os nossos mais
efusivos reconbecimentos por viabilizarem esta importante obra com a certeza de que o seu cardter utilitario,
estricto e lato sensu, serd muito bem apreciado por todos aqueles que se interessam pelas Ciéncias Florestais.

Ivan Crespo Silva Guido Loreng,

Dr.,  Profesor, Posgrado en  Ingenieria  Forestal — Dr., Profesor, Posgrado en Ciencias Forestales
Universidad Federal de Parand (UFPR) Universidad Nacional de Santiago del Estero
Curitiba, Brasil (UNSE) Santiago del Estero, Argentina
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Capitulo 1

Introduccion: La educacion superior en
las ciencias forestales

Giménez, A. M."y G. L. Bolz6n de Muiiiz*

Los nuevos desafios

El mundo actual ofrece multiples desafios a la sociedad global. El informe anual
del Comité Ejecutivo de la Alianza Global (World Economic Forum, 2017) indica
diez temas preponderantes en la agenda global para los proximos afios. La
investigacion identifica los asuntos que tendran un mayor impacto en el mundo
durante los proximos afios.

Los temas de interés se detallan en el siguiente orden: la desigualdad creciente, la
persistencia del desempleo, el déficit de liderazgo, el crecimiento de la
competicién geoestratégica, el debilitamiento de la democracia, el aumento de la
contaminacién en el mundo en desarrollo, la mayor frecuencia de catastrofes
naturales (directamente relacionadas con el cambio climatico), el avance del
nacionalismo, mayor estrés por el acceso del agua, la creciente importancia de la
salud para la economia y el sentimiento anti-inmigracién.

Hara falta grandes liderazgos para afrontar estos desaffos y un nuevo tipo
profesional con fuertes raices éticas (Velasco, 2017).

Si bien no esta indicado en este ranking de impactos mundiales, uno de los
ambitos con mayores crisis es la educacion. Muchos de los temas apuntados
anteriormente tienen origen en la carencia de ella. Los paradigmas educativos,
frente a la realidad del hombre moderno han quedado obsoletos y requieren de
un nuevo pensar y hacer.

Los caminos del conocimiento y la forma de abordarlo, abren un mundo nuevo
donde cada uno de los participes del sistema, debe ampliar su postura y ptepararse
para grandes cambios.

! Facultad de Ciencias Forestales. Universidad Nacional de Santiago del Estero. Av. Belgrano (s) 1912. 4200
Santiago del Estero, Argentina. E-mail: amig@unse.edu.ar
2 Universidad Federal de Parand (UFPR-Br), Curitiva, Brasil. E-mail: gbmunize@ufpr.br
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Giménez y Bolzén de Mufiiz: Introduccion: La educacion superior en las ciencias forestales

Las nuevas tecnologfas desaffan a la educacién a recorrer un camino diferente.
“El aprendizaje requiere tiempo para seleccionar positivamente las adaptaciones.
Una sociedad se torna inviable cuando tiene mas y mas opciones en intervalos
temporales mas y mas cortos” (Garcia, 2007). La tecnologia estd impulsando
precisamente esa aceleracién y creando una brecha entre quienes tienen acceso y
recursos para asimilar los avances y quienes no los tienen. Es innegable el poder
transformador de la tecnologfa, mucho mas profundo del que se puede percibir o
incluso de imaginar.

Sin embargo, esa fuerza multiplicadora no esta al servicio de reducir la desigualdad
ni logra frenar atn las tendencias autodestructivas del ser humano en su relaciéon
con el ecosistema que habita. La autogestion se apoya en el acceso practicamente
ilimitado a fuentes de informacién desde cualquier rincén del planeta y en la
capacidad de tomar decisiones “on line”. Las principales barreras que impedian
esta autogestion, el espacio y el tiempo, han sido demolidas por la tecnologia.

Otro aspecto a reflexionar hace referencia sila demanda de saberes, competencias
y habitos son las que el sistema ofrece.

Segura (2014) sostiene que las naciones no se merecen, se construyen y la
educacion es el codigo fuente. En Brasil y Argentina, la educacion es un complejo
sistema con una problematica que puede resumirse en dos aspectos trascendentes.
Argentina se debate entre la calidad e inclusion. La formacién primaria, secundaria
y universitaria no tiene todo el nivel esperado.

El cuestionamiento es: ¢aprendemos poco o pretendemos poco? No se puede
concebir una nacién desarrollada, competitiva e insertada en el mundo, sin un
programa de educacion transgeneracional y multidisciplinario que abarque a todos
los actores. Hay una demanda de saberes, de competencias y de habitos que no
las esta proveyendo el sistema educativo formal. Lo que sf esta claro es que el
profesional requiere actualmente de formacioén continua y alli radica el eje de la
oferta educativa que cada vez es mas amplia.

El mundo actual globalizado se conecta de manera lateral, instantanea y multiple.
Ello conlleva a un sinnumero de beneficios en el area cientifica y permite la
construccién diversa y solidaria de la Ciencia. Los parametros de calificacién
cientifica universitatia a nivel mundial son similares, aunque las posibilidades
reales de los diferentes paises e instituciones son disimiles. Desde los pafses en
desarrollo se pretende alcanzar parcialmente esos parametros, aunque el desaffo
real deberfa plantearse sobre el tipo de Ciencia e Instituciones son necesarias para
generar un desarrollo sostenible y de rasgos autéctonos.

Pagina | 2



LOS BOSQUES Y EL FUTURO Consolidando un vinculo permanente en educacion forestal

La cooperacién internacional

En América Latina y el Caribe, el proceso de internacionalizaciéon de la educacién
superior procura ser preservado a través de una adecuada reglamentacion. Esto
significa establecer reglamentos, de comun acuerdo con otros paises de la region,
que tienden a controlar, en funcién de las necesidades y los intereses nacionales,
las ofertas de caracter transnacional (Lopez Segre, 2007).

Los pafses de Latinoamérica a través de politicas de estado promueven programas
de cooperacién internacional. ILa Secretaria de Politicas Universitarias SPU
Argentina y CAPES Brasil, promueven a través de proyectos lazos de
cooperacion.

Luego de 8 afios de cooperacion internacional a través del Programa de
Centros Asociados para el Fortalecimiento de Posgrados Brasil Argentina
(CAFP-BA)

La Facultad de Ciencias Forestales de la UNSE accede a 2 proyectos consecutivos
de cooperacién internacional con Brasil en el marco de las convocatorias
SPU/CAPES. Se establece la cooperacién binacional entre el Doctorado en
Ciencias Forestales, Universidad Nacional de Santiago del Estero, Argentina y
Doctorado en Ingenieria Forestal, Universidad Federal de Paran4, Curitiba, Brasil.

El primero proyecto de fortalecimiento de posgrados se desarrolla entre 2011 y
2014, denominado: Educacion Forestal para un equilibrio vital; el segundo: Consolidando
un vinculo permanente en Educacion Forestal (2015/2018).

La cooperacién internacional permitié acercar a dos paises, dos regiones, dos
instituciones. El fruto de 8 afos de proyectos fue muy interesante y de
importantes logros. Poder compartir experiencias en dos realidades muy
diferentes, fue sumamente enriquecedor. Definir prioridades, metodologias,
compatibilizar investigaciones y planificar acciones futuras, fue parte de este
proceso.

La base de la cooperacién recae en dos instituciones de Educacién Supetior con
desigualdades académicas. Se basa en esquemas de asociacién académica
binacional mediante el cual un posgrado de excelencia académica (PROMOTOR)
fortalece a un posgrado de menor desarrollo relativo (RECEPTOR).

El objetivo general del proyecto hace referencia a: Promover el fortalecimiento
del Programa de Doctorado en Ciencias Forestales de Santiago del Estero,
Argentina con la colaboracién del Doctorado en Ingenierfa Forestal de la UFP,
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Giménez y Bolzén de Mufiiz: Introduccion: La educacion superior en las ciencias forestales

Curitiba, Brasil mediante la asociacion flexible de posgrados sobre las bases de un
acuerdo de cooperacién bilateral.

Si bien los desafios de la actividad forestal actual de ambas universidades son
similares, las estrategias de abordajes y las posibilidades reales de desarrollo
cientifico son muy diferentes. UNSE, Argentina, cuenta con un importante bagaje
cientifico y recursos humanos formados. UFPr Brasil, ademas de ello posee
extraordinarios equipamientos de ultima generacién que permite un salto
cualitativo en el mundo cientifico.

Durante el petiodo (2011/2018) se efectuaron 16 Misiones de Cootdinacion, 40
Misiones de Estudio y 25 Misiones de Trabajo.

El apoyo a la formacién de recursos humanos de posgrado en Ciencias Forestales
de Argentina, fue amplia. Los doctorandos durante su estancia en Brasil
participaron de practicas de campo, trabajo de laboratorio, viajes de campafia,
ciclo de conferencias, etc., que significaron un aporte importante en su formacién
profesional. En las misiones se dieron conferencias a nivel de posgraduacién
también en el grado. Se realizaron dos Talleres de Tesis con los doctorandos.

Los cursos dictados por profesores brasilefios en las Misiones de Trabajo,
permitieron acrecentar la calidad académica y diversificar la tematica.

Entre los principales logros se destacan:

Publicaciéon del primer libro en 2013 titulado: Educacion e Investigacion Forestal para
un equilibrio vital Cooperacidn Binacional Argentina Brasil, editado por Giménez,
Bolzén Mufiiz.

Fortalecimiento de las actividades académicas de direccién y co-direcciéon de Tesis
Doctorales en areas de vacancia.

Aumento de la movilidad de docentes segtn la oferta de cursos de las unidades
receptoras y promotoras.

Gestion y organizacion de Talleres, seminarios y actividades académicas que
hagan a la mejora de la calidad académica del Doctorado en Ciencias Forestales.

A los cursos dictados concurrieron ademas de los doctorandos de la unidad
académica, profesionales forestales de otras provincias. Los Rectores de ambas
unidades académicas se comprometieron a apoyar el proyecto y a concretar otras
acciones conjuntas. Los doctorandos fueron asesorados en el tema de tesis y se
abrieron nuevas instancias de comunicacién para el uso de equipos de alta
tecnologia que cuenta Brasil, y asi desarrollar trabajos de mayor nivel cientifico.

Se establecieron vinculos académicos para que investigadores brasilefios
participen como editores de la Revista Cientifica Quebracho, FCF, UNSE.
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LOS BOSQUES Y EL FUTURO Consolidando un vinculo permanente en educacion forestal

Los Bosques y el futuro

La realidad forestal de dos regiones Inmensas, el Chaco Argentino y la selva
Paranaense, importantes desde lo territotial y lo ambiental, ha tenido un profundo
cambio por una influencia antrépica sostenida y grandes magnitudes en el siglo
XX, que modificaron las condiciones regionales.

El desafio del presente libro es acompafar esos cambios con la mira en el futuro,
desarrollando tecnologias amigables con el ambiente, educando ambientalmente
y generando estrategias sostenibles para la de gestion del recurso forestal.

El libro se realiz6 con el aporte de profesores que participaron del programa, asi
como de los doctorandos que trealizaron las misiones de estudio.
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Capitulo 2

Caracteristicas anatomicas de 20
espécies do mato grosso

Nisgoski, S.'; F. Zatt Schardosin’; R. Faria Franga®;
J. N. Marchiori’; S. Rodrigues dos Santos® y G. 1. Bolzén de Muiiz'

1. Introdugao

Os biomas brasileiros apresentam uma diversidade de espécies florestais com
potencial madeireiro e ndo madeireiro, as quais devem ser conhecidas para uma
correta aplicagdo com maior valor econémico e também mantendo a preservacio
das espécies. No Brasil, as Espécies da Flora Ameacgadas de Extin¢do seguem a
Portaria 443 do Ministério do Meio Ambiente, de 17 de dezembro de 2014,
estando incluidas 276 espécies da Mata Atlantica, 131 espécies do Cerrado, 46
espécies da Caatinga, 24 espécies da Amazonia, 17 espécies do Pampa e duas do
Pantanal (MMA, 2014).

Além destas espécies que constam como ameacadas, que possuem restricao de
explorac¢io e comercializacdo, o controle e fiscalizagdo do mercado de madeiras é
de suma importancia contra a utilizagdo de madeira ilegal, desta forma a descricao
anatémica serve como base de informag¢des para 6rgaos fiscalizadores para
identificacdo do material.

O caso da Floresta Amazonica é ainda mais especial, o bioma ocupa a maior parte
do territério brasileiro e esta presente em nove paises da América do Sul. A regido
de coleta das amostras esta inserida dentro desta area e localizada no estado do
Mato Grosso. O estado de Mato Grosso compreende em seu territorio trés
diferentes biomas brasileiros, a Amazonia, o Cerrado e o Pantanal. Estas regides,
devido aos processos antropicos de ocupagio, sofreram sérios impactos
ambientais nao s6 devido as atividades extrativistas, mas também com a expansao
de fronteiras agticolas.

! Laboratorio de Anatomia e Qualidade da Madeira Depto. de Engenharia e Tecnologia Florestal Universidade
Federal do Parand (UFPR-Br), Curitiva, Brasil. E-mail: Silvana.ufpr@gmail.com

2 Doutorandos na Engenharia Florestal. Universidade Federal do Parana (UFPR-Br), Curitiva, Brasil.

3 Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil.
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Com relagdo a exploracdo madeireira, geralmente as primeiras arvores a serem
exploradas sio individuos maiores e de maior valor, posteriormente sendo
retiradas outras espécies menos valiosas. Juntamente com incéndios florestais,
esta exploracio de madeira causa danos graves a composi¢ao e a estrutura da
Floresta Amazonica (Monteiro ez a/, 2004).

Estudos apontam a Amazonia como uma das principais regides produtoras de
madeira do mundo, sendo a atividade madeireira com maior destaque econémico.
Dentre os estados pertencentes a Amazénia Legal, o Mato Grosso é o que
apresentava o segundo maior nimero de empresas, ocupando a vice lideranca no
consumo de toras, aproximadamente 4 milhées de m? divididos em trés pélos
madeireiros (Figura 1) (IMAZON, 2010).

Este capitulo teve como objetivos a descri¢do anatdmica macro e microscopica
da madeira de vinte espécies do estado do Mato Grosso, Brasil.

Figura 1. Amazoénia Legal, p6los madeireiros.
Fonte: IMAZON (2010).
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2. Material em métodos

As amostras das espécies (Tabela 1) sdo provenientes do municipio de Nova
Maringa, estado do Mato Grosso (13°1°26” S, 57°4’8” W). As arvores foram
cortadas em uma floresta natural, e discos do tronco com espessura aproximada
de 80 mm foram retirados na altura do DAP (1,30 m). Os discos foram lixados e
foram retiradas cunhas envolvendo a variacio medula casca. As amostras foram

secas a0 ar livre e permaneceram em camara climatizada com temperatura de 20
* 3 °C e umidade relativa de 65 £ 1%.

A nomenclatura botanica estd atualizada de acordo com as determina¢des do
Jardim Botanico do Rio de Janeiro - Flora do Brasil 2020 em construgdo. A
descricio macroscpica seguiu as recomendacSes de Coradin e Muidliz (1991). As
imagens foram obtidas em estereomicroscopio Zeiss Discovey V12, com camera
digital acoplada, no Laboratério de Anatomia da Madeira da Universidade Federal
do Parand. A descricdo microscopica seguiu as recomendacoes da Associagdo
Internacional dos Anatomistas de Madeira (IAWA, 1989). As medidas foram
efetuadas em microscopio Olympus CX40, com escala micrométrica. Foram
obtidas 25 leituras para o didmetro tangencial dos vasos (um), frequéncia dos
vasos (vasos/mm?), altura e largura dos raios (um) e frequéncia dos raios
(raios/mm). Os resultados sao apresentados como minimo, média, maximo e
desvio padrio.

Tabela 1. Espécies estudadas.

Nome cientifico Nome popular Familia
Astronium graveolens Jacq. guaritd Anacardiaceae
Astroninm lecointei Ducke muiracatiara Anacardiaceae
Aspidosperma pyrifolinm Matt. peroba Apocynaceae
Handroanthus albus (Cham.) Mattos Ipé amarelo Bignoniaceae
Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don caroba Bignoniaceae
Trattinnickia burserifolia Mart. amescla Burseraceae
Apuleia molaris Spruce ex. Benth. garapa Fabaceae
Hymenaea courbaril L. jatobd Fabaceae
Poeppigia procera C. Presl. Jacaranda branco Fabaceae
Sclerolobinm paniculatum N ogel. taxi Fabaceae
Piptadenia communis Benth. angico branco Fabaceae
Goupia glabra Aubl. cupiuba Goupiaceae
Licaria cannela (Meisn.) Kosterm Canela branca Lauraceae
Mezilanrus itauba (Meisn.)Taub ex. Mez ~ itauba Lauraceae
Ocotea lencoxylon (Sw.) Laness. caneldo Lauraceae
Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer Canela sassafras Lauraceae
Erisma uncinatum Warm. cedrinho Vochysiaceae
Qualea paraensis Ducke cambara Vochysiaceae
Vochysia densiflora Spruce amarelinho Vochysiaceae
Vochysia maxima Ducke Cedinho cuiabano  Vochysiaceae

Pagina | 9



Nisgoski et al.: Caracteristicas anatémicas de 20 espécies do mato grosso

3. Descrigdo anatémica

Astronium graveolens

Cerne marrom claro rosado quando recém cortado, com estrias pardo escuras,
distinto do alburno marrom claro; gra irregular; textura média; cheiro e gosto
imperceptiveis.

Anéis de crescimento pouco distintos, demarcados pelo espessamento das fibras.
Porosidade difusa; poros solitarios e multiplos radiais; parcialmente obstruidos
por tilos; placa de perfuracdo simples; pontoagdes intervasculares alternas.
Pontoacdes raio vasculares e parénquimo vasculares grandes. Parénquima axial
paratraqueal vasicéntrico tendendo a aliforme e confluente em trechos curtos;
unilateral e escasso presentes. Raios heterogéneos, com uma ou duas fileiras
marginais de células quadradas; uni e multisseriados de 2 a 3; ndo estratificados.
Fibras de parede fina a média, septadas.

Astronium lecointer

Cerne marrom escuro, com estrias mais escuras, distinto do alburno branco
amarelado; gra irregular; textura média; cheiro e gosto imperceptiveis.

Anéis de crescimento distintos pelo espessamento das fibras e ocasionalmente
finas linhas de parénquima marginal. Porosidade difusa; poros solitirios e
multiplos radiais; parcialmente obstruidos por tilos; placa de perfuracio simples;
pontoag¢oes intervasculares alternas. Pontoagdes raio vasculares e parénquimo
vasculares semelhantes as intervasculares. Parénquima axial paratraqueal
vasicéntrico e confluente; finas linhas marginais presentes. Raios heterogéneos,
com uma ou duas fileiras marginais de células quadradas; uni e multisseriados até
3; ndo estratificados. Fibras de parede grossa, septadas. Cristais isolados pequenos
presentes nos raios.

Aspidosperma pyrifolium

Cerne e alburno indistintos, roseo-avermelhado com manchas estriadas;
superficie pouco lustrosa; textura muito fina e uniforme; gra direita a irregular;
cheiro e gosto imperceptiveis.

Anéis de crescimento pouco distintos, demarcados por zonas fibrosas com menor
numero de poros. Porosidade difusa; poros solitarios multiplos; vazios; placa de
perfuragio simples; pontoagoes intervasculares alternas, pequenas. Pontoagdes
raio vasculares e parénquimo vasculares semelhantes as intervasculares.
Parénquima axial pouco distinto, apotraqueal difuso. Raios heterogéneos;
unisseriados, eventualmente bisseriados; ndo estratificados. Fibras de parede
grossa, ndo septadas.
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Handroanthus albus

Cerne marrom com reflexos esverdeados, distinto do alburno branco amarelado;
gri irregular; textura fina a média; cheiro e gosto imperceptiveis.

Anéis de crescimento indistintos. Porosidade difusa; poros solitarios e multiplos
de 2; parcialmente obstruidos por ipeina; placa de perfuracio simples; pontoagdes
intervasculares alternas. Pontoagdes raio vasculares e parénquimo vasculares
semelhantes as intervasculares. Parénquima axial paratraqueal aliforme losangular
e confluente em trechos curtos. Raios homogéneos, multisseriados de 2 a 3;
estratificados. Fibras de parede grossa, nao septadas.

Jacaranda copaia

Cerne e alburno indistintos, branco-palha levemente rosado; apresentando leves
estrias na face tangencial; textura média; gra direita a irregular; superficie lisa ao
tato com lustre mediano; cheiro e gosto imperceptiveis.

Anéis de crescimento demarcados por zonas fibrosas. Porosidade difusa, poros
solitarios em maioria, multiplos de 2 a 3 presentes, obstruidos; placa de perfuracio
simples; pontoagdes intervasculares areoladas alternas. Pontoacdes raio vasculares
e parénquimo vasculares semelhantes as intervasculares. Parénquima axial
paratraqueal aliforme linear e confluente em trechos curtos. Raios heterogéneos,
uni a trisseriados, ndo estratificados. Fibras nao septadas de parede fina.

Trattinnickia burserifolia

Cerne e alburno pouco distintos pela cor, cerne bege-rosado ou bege-amarelado;
cheiro e gosto imperceptiveis; gra direita ou irregular; textura média; superficie
irregularmente lustrosa.

Anéis de crescimento indistintos. Porosidade difusa, poros solitarios em maioria,
multiplos presentes; placa de perfuragao simples; pontoagodes intervasculares
areoladas alternas, pequenas. Espessamento em espiral nos vasos presentes.
Pontoacbes  raio-vasculares e parénquimo vasculares semelhantes as
intervasculares. Parénquima axial escasso. Raios heterogéneos, multisseriados,
trisseriados predominantes nao estratificados. Fibras de paredes médias, septadas.

Apuleia molaris

Cerne bege amarelado a marrom amarelado, distinto do alburno mais claro; gra
irregular; textura média; cheiro e gosto imperceptiveis.

Anéis de crescimento pouco distintos, finas linhas de parénquima marginal
presentes. Porosidade difusa; poros solitirios e multiplos radiais até 5;
parcialmente obstruidos por tilos; placa de perfuracio simples; pontoagoes
intervasculares alternas. Pontoagdes raio vasculares e parénquimo vasculares
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semelhantes as intervasculares. Parénquima axial paratraqueal aliforme e
confluente em trechos curtos; finas linhas marginais presentes. Raios
heterogéneos, com uma fileira marginal de células quadradas; multisseriados de 2
a 4, trisseriados predominantes; estratificados. Fibras de parede grossa, nio
septadas. Cristais em séria nas células de parénquima axial.

Hymenaea courbaril

Cerne marrom avermelhado, distinto do alburno branco avermelhado; gra regular
a irregular; textura média; cheiro e gosto imperceptiveis.

Anéis de crescimento distintos, demarcados pelas linhas de parénquima marginal.
Porosidade difusa; poros solitarios e geminados predominantes, multiplos
presentes; parcialmente obstruidos por 6leo resina; placa de perfuracio simples;
pontoagoes intervasculares alternas. Pontoagdes raio vasculares e parénquimo
vasculares semelhantes as intervasculares. Parénquima axial paratraqueal aliforme
losangular e confluente em trechos curtos; finas linhas marginais presentes. Raios
homogéneos,multisseriados de 4 a 5 predominantes, unisseriados ocasionais; nao
estratificados. Fibras de parede grossa, niao septadas. Cristais presentes.

Poeppigia procera

Cerne marrom-escuro diferenciado do alburno branco-amarelado; textura média;
3 bl
gra direita; cheiro e gosto imperceptiveis.

Anéis de crescimento pouco distintos pela diferenca na espessura da parede das
fibras e parénquima axial. Porosidade difusa; poros solitarios, geminados e
multiplos; parcialmente obstruidos por 6leo resina; placa de perfuracdo simples;
pontoagdes intervasculares areoladas alternas, ornamentadas. Pontoagdes raio
vasculares e parénquimo vasculares semelhantes as intervasculares. Parénquima
axial pouco distinto, paratraqueal unilateral, confluente em trechos curtos. Raios
fracamente heterogéneos; multisseriados de 2 a 6 células, bi a trisseriados mais
freqiientes; estratificados. Fibras de parede média a espessa, septadas. Cristais em
série presentes nas células de parénquima.

Sclerolobium paniculatum

Cerne irregular quanto a cot, réseo-claro ao bege-pardacento, com reflexos réseos
ou arroxeados; alburno pouco diferenciado, um pouco mais claro; textura média;
gra revessa; superficie irregularmente lustrosa e aspera ao tato; cheiro suave, um
tanto desagradavel; gosto imperceptivel.

Anéis de crescimento distintos pelo espessamento da parede das fibras.
Porosidade difusa; poros solitarios, geminados e multiplos até 4; vazios; placa de
perfuracio simples; pontoacbes intervasculares alternas. Pontoagbes raio
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vasculares e parénquimo vasculares semelhantes as intervasculares. Parénquima
axial pouco contrastado, paratraqueal escasso, unilateral e vasicéntrico; cristais
romboédricos em série presentes. Raios homogéneos; unisseriados; nao
estratificados. Fibras de parede fina a média, nio septadas.

Piptadenia communis

Cerne de cor uniforme marrom-claro; alburno diferenciado, bege-claro; textura
média; gra irregular; superficie lisa ao tato e de brilho pouco acentuado; cheiro e
gosto imperceptiveis.

Anéis de crescimento indistintos. Porosidade difusa, poros solitarios e geminados
em maioria, multiplos presentes, vazios; placa de perfuracio simples; pontoagdes
intervasculares areoladas alternas. PontoagOes raio vasculares e parénquimo
vasculares semelhantes as intervasculares. Parénquima axial paratraqueal aliforme
losangular e losangular confluente; cristais em série presentes. Raios homogéneos,
uni e bisseriados localmente, nao estratificados. Fibras de parede média, nao
septadas.

Goupia glabra

Cerne e alburno indistintos pela cor, marrom-avermelhado; superficie sem brilho;
cheiro perceptivel, desagradavel, gosto imperceptivel; densidade alta; gra irregular;
textura média.

Anéis de crescimento indistintos. Porosidade difusa, poros solitarios em maioria,
geminados presentes, parcialmente obstruidos por Oleo resina; placa de
perfuragio simples e escalariforme de poucas e espessas barras. Pontoagdes raio
vasculares e parénquimo vasculares pequenas. Parénquima axial apotraqueal
difuso em agregados. Raios heterogéneos, unisseriados predominantes, bi a
trisseriados presentes. Fibras de paredes espessas, nao septadas

Licaria cannella

Cerne marrom amarelado escuro, distinto do alburno mais claro; gra irregular;
textura média; cheiro e gosto imperceptiveis.

Anéis de crescimento distintos pelo espessamento da parede das fibras.
Porosidade difusa; poros solitarios e maltiplos de 2 a 3, parcialmente obstruidos
por tilos; placa de perfuracdo simples; pontoacdes intervasculares alternas.
Pontoagbes raio vasculares e parénquimo vasculares semelhantes as
intervasculares. Parénquima axial paratraqueal vasicéntrico tendendo a aliforme e
confluente em trechos curtos. Raios heterogéneos, com uma fileira marginal de
células quadradas ou eretas; multisseriados de 2 a 3; ndo estratificados. Fibras de
parede grossa, septadas. Células oleiferas presentes.
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Mezilaurus itauba

Cerne amarelo esverdeado uniforme, pouco distinto do alburno mais claro; gri
irregular; textura média; cheiro levemente adocicado, gosto imperceptivel.

Anéis de crescimento pouco distintos, demarcados pelo espessamento das fibras.
Porosidade difusa; poros solitarios e multiplos radiais; parcialmente obstruidos
por tilos; placa de perfuracdo simples; pontoagdes intervasculares alternas.
Pontoagbes raio vasculares e parénquimo vasculares semelhantes as
intervasculares. Parénquima axial paratraqueal aliforme losangular e confluente
em trechos curtos; unilateral e vasicéntrico. Raios heterogéneos, com uma ou duas
fileiras marginais de células quadradas; bisseriados; ndo estratificados. Fibras de
parede grossa, septadas. Células oleiferas presentes.

Ocotea leucoxylon

Cerne variando do pardo claro amarelado ao pardo acastanhado; gra direita a
revessa; textura média; cheiro e gosto imperceptiveis.

Anéis de crescimento distintos pelo espessamento das fibras. Porosidade difusa;
poros solitarios e multiplos radiais até 4; parcialmente obstruidos por tilos e 6leo
resina; placa de perfuragio simples; pontoagdes intervasculares alternas.
Pontoacles raio vasculares e parénquimo vasculares semelhantes as
intervasculares, grandes. Parénquima axial paratraqueal unilateral, vasicéntrico e
confluente. Raios heterogéneos, com uma fileiras marginal de células quadradas;
bisseriados; ndo estratificados. Fibras de parede fina a média, septadas. Células
olefferas abundantes na margem dos raios.

Ocotea odorifera

Cerne pardo acastanhado claro, pouco distinto do alburno; gra direita; textura
média; cheiro caracteristico perceptivel; gosto levemente picante.

Anéis de crescimento distintos pelo espessamento de fibras. Porosidade difusa;
poros solitarios e multiplos radiais até 5; parcialmente obstruidos por tilos; placa
de perfuracio simples; pontoacdes intervasculares alternas. PontoacSes raio
vasculares e parénquimo vasculares semelhantes as intervasculares. Parénquima
axial paratraqueal escasso e unilateral. Raios heterogéneos, bisseriados; nio
estratificados. Fibras de parede fina, septadas. Células oleiferas presentes junto ao
raio.

Erisma uncinatum

Cerne marrom avermelhado, as vezes com manchas irregulares, distinto do
alburno branco acinzentado; grd direita; textura grossa; cheiro e gosto
imperceptiveis.
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Anéis de crescimento indistintos. Porosidade difusa; poros solitarios em maioria;
vazios; placa de perfuracio simples; pontoagbes intervasculares alternas.
PontoacOes raio vasculares e parénquimo vasculares semelhantes as
intervasculares. Parénquima axial apotraqueal em faixas. Raios heterogéneos, com
4-5 fileiras marginais de células quadradas; uni e bisseriados; nio estratificados.
Fibras de parede grossa, nao septadas. Floema incluso presente.

Qualea paraensis

Cerne marrom amatelado escuro, distinto do alburno mais claro; gra irregular;
textura média; cheiro e gosto imperceptiveis.

Anéis de crescimento indistintos. Porosidade difusa; poros solitarios e multiplos
até 4; parcialmente obstruidos por tilos; placa de perfuracio simples; pontoagdes
intervasculares alternas. Pontoagdes raio vasculares e parénquimo vasculares
semelhantes as intervasculares. Parénquima axial paratraqueal aliforme losangular
e confluente. Raios homogéneos; uni e bisseriados; ndo estratificados. Fibras de
parede grossa, nio septadas.

Vochysia densiflora

Cerne marrom rosado, pouco distinto do alburno; gra direita a irregular; textura
média; cheiro e gosto imperceptiveis.

Anéis de crescimento indistintos. Porosidade difusa; poros solitarios; vazios; placa
de perfuracido simples e escalariforme; pontoagdes alternas. Pontoagdes raio
vasculares e parénquimo vasculares grandes. Parénquima axial paratraqueal
aliforme linear e confluente. Raios heterogéneos, com uma a quatro fileiras
marginais de células quadradas; multisseriados até 5, trisseriados predominantes;
ndo estratificados. Fibras de parede grossa, ndo septadas. Cristais isolados nas
células de parénquima axial e radial.

Vochysia maxima

Cerne matrom claro, pouco distinto do alburno cinza claro a cinza rosado; gri
irregular; textura média a grossa; cheiro e gosto imperceptiveis.

Anéis de crescimento pouco distintos. Porosidade difusa; poros solitirios e
multiplos, obstruidos por tilos; placa de perfuracio simples; pontoagoes
intervasculares alternas. Pontoagdes raio vasculares e parénquimo vasculares
semelhantes as intervasculares. Parénquima axial paratraqueal aliforme linear e
confluente em trechos curtos. Raios heterogéneos, com fileiras marginais de
células quadradas; unisseriados baixos e multisseriados de 3 a 5 altos; ndo
estratificados. Fibras de parede fina média, ndo septadas.
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Tabela 2. Diametro e frequéncia de vasos em 20 espécies do Mato Grosso.
Valores minimo — média - maximo e (desvio padrio).

Espécie

Vaso/mm?

Didmetro Vaso (um)

Astronium graveolens
Astronium lecointet
Aspidosperma pyrifolium
Handroanthus albus
Jacaranda copaia
Trattinnickia burserifolia
Apuleia molaris
Hymenaea courbaril
Poeppigia procera
Sclerolobium paniculatum
Piptadenia communis
Goupia glabra

Licaria cannella
Mezilaurus itauba
Ocotea leucoxylon
Ocotea odorifera

Erisma uncinatum
Qualea paraensis
Vochysia densiflora
Vochysia maxima

5-8,8-12 (2,03)
4-6,5-11 (1,53)
21-32,2-42 (5,65)
5-8,2-12 (4,79)
1-2,1-5 (1,29)
2-3,2-5 (0,91)
4-13,7-27 (6,99)
1-3,0-5 (1,14)
9-16,7-27 (4,01)
1-3,4-6 (1,57)
1-3,1:6 (1,22)
9-16,9-33 (5,09)
2-4,8-8 (1,60)
5-6,5-9 (1,16)
3-5,2-8 (1,32)
4-7,2-11 (1,61)
1-1,8-3 (0,75)
4-5,3-7 (1,05)
4-6,4-8 (1,08)
1-3,0-6 (0,98)

90-126,4-160 (20,39)
86-132,1-183 (21,93)
80-105,2-180 (21,04)

75-98,2-122 (8,92)

192-263,9-353 (37,14)

150-241,0-275 (32,18)
64-110,5-162 (20,74)

110-170,8-220 (28,70)

77-99,5-129 (14,76)
134-208,1-314 (53,35)
110-167,9-227 (33,95)

61-83,5-103 (11,05)

114-150,3-201 (22,64)

115-140,6-169 (16,37)
90-139,2-188 (24,69)
123-167-212 (20,69)

198-259,9-335 (42,57)

180-222,0-300 (33,29)
94-143,6-185 (19,46)

182-245,8-322 (30,47)

Tabela 3. Dimensoes e frequéncia de raios de 20 espécies do Mato Grosso.

Valores minimo — média - maximo e (desvio padrio).

Espécie

Altura raio (um)

Largura raio (um)

R/mm

A. graveolens
A. lecointei
A. pyrifolium
H. albus

J. copaia

T. burserifolia
A. molaris

H. courbaril
P. procera

S. paniculatum
P. communis
G. glabra

L. cannella
M. itauba

O. leucoxylon
O. odorifera
E. uncinatum
Q. paraensis
V. densiflora
V. maxima

130-324,4-550 (170,78)
174-325,5-483 (73,26)
140-224,4-440 (65,26)
118-157,5-179 (15,57)

150-410,9-736 (156,13)
170-324,4-500 (85,40)
162-205,8-422 (50,35)

120-386,4-620 (138,32)
276-280,0-291 (36,99)
132-213,9-324 (57,61)
105-178,0-265 (41,32)

164-461,5-906 (177,46)

197-500,1-967 (174,82)

225-485,6-816 (164,94)

212-363,4-759 (126,57)
163-294,0-426 (70,01)

116-328,9-821 (192,96)
104-216,2-405 (87,49)

256-629,6-1235 (250,95)

141-386,7-1116 (276,75)

10-31,6-50 (11,06)
11-36,2-62 (10,22)
20-33,6-50 (7,00)
5-8,9-16 (2,17)
27-48,5-73 (10,43)
30-45,4-80 (11,72)
8-19,3-32 (5,50)
20-52,0-80 (16,33)
17-31,5-44 (7,63)
10-16,1-21 (2,78)
9-14,8-25 (4,14)
20-33,5-48 (7,82)
22-37,1-51 (7,70)
30-41,1-56 (8,30)
24-31,9-39 (3,61)
10-12,8-16 (1,82)
17-43,2-72 (16,99)
11-21,4-32 (5,56)
33-56,3-95 (13,99)
11-31,3-50 (23,72)

3-4,6-8 (1,50)
3-4,3-7 (0,98)
6-7,6-9 (0,65)

4.8,5-11 (1,96)
2-3,6-5 (0,77)
3-4,8-8 (1,37)
2-4,3-6 (0,99)
45,69 (1,22)

8-11,7-16 (2,30)

5.6,7-10 (1,46)
2-5,0-7 (1,41)

9-11,2-8 (1,86)
3-4,8-7 (1,05)
46,17 (1,39)
2-4,0-6 (1,06)
2-3,9-6 (0,93)
2-4,4-7 (1,64)
3-4,9-8 (1,33)
2-4,1-6 (0,91)
3-5,9-8 (1,39)

Pagina | 16



LOS BOSQUES Y EL FUTURO Consolidando un vinculo permanente en educacion forestal

Figura 2. Imagem macroscopica da superficie transversal. a) Astronium graveolens; b).Astroninm
lecointei; c) Aspidosperma pyrifolinm;, d)Handroanthus albus, €) Jacaranda copaia; £) Trattinnickia burserifolia.
Escala 1mm.
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Figura 3. Imagem macroscépica da supetficie transversal. g) Apuleia molaris; W) Hymenaea conrbarit;
1) Poeppigia proceras j) Sclerolobinm paniculatum; k) Piptadenia communis); 1) Goupia glabra.
Escala 1mm.
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Figura 4. Imagem macroscépica da supetficie transversal. m) Licaria cannela; n) Mezilanrus itauba
0) Ocotea lencoxylon; p) Ocotea odorifera; q) Erisma uncinatunr; ¥) Qualea paraensis; s) Vochysia densiflora
t) Vochysia maxima. Escala 1mm.
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Capitulo 3

Uso do NIR na discriminagao da
madeira e carvao de 20 espécies do
Mato Grosso, Brasil

Nisgoski, S.'; F. Zatt Schardosin’ R. Faria Franga’y
G. 1. Bolzon de Muiiz'

1. Introducgao

A discriminagido de diferentes espécies através da madeira necessita de pessoas
treinadas e com conhecimento da composi¢ao anatomica de cada material, além
de amostras cadastradas em xilotecas e laminarios com a maior abrangéncia
possivel. O método mais tradicional é baseado em caracteres visuais, 0 que nem
sempre leva a identificagdo em nivel de espécie, havendo casos em que nio é
possivel a determinacio do género, sendo confirmada apenas a familia a qual a
amostra pertence (Gasson, 2001).

No caso da fiscalizagdo de amostras de carvao vegetal este trabalho torna-se ainda
mais complexo uma vez que existem altera¢des no aspecto visual, alteracdes das
propriedades organoléticas, rupturas e fibras vitrificadas, as quais surgem em
funcio da temperatura, tempo e processo de carbonizacio.

Técnicas alternativas para a discrimina¢do de amostras em campo sdo baseadas
na reflectancia no infravermelho préximo (NIR), a qual tem sido aplicada em
diferentes ramos da indudstria de base florestal (Tsuchikawa e Schwanninger,
2013).

A utiliza¢do do NIR para discriminacio de espécies foi demonstrada em trabalhos
de Braga ¢t al. (2011), Pastore ef al. (2011), Russ ez a/. (2009) Sandak ez a/. (2011);
Nisgoski e# al. (2015a); Hwang e al. (2016), entre outros, utilizando diferentes
granulometrias e formatos de amostra, além de origens geograficas. Para material
carbonizado o processo de catbonizacdo (Monteiro ef al., 2010) e a distincdo de

! Laboratorio de Anatomia e Qualidade da Madeira Depto. de Engenharia e Tecnologia Florestal Universidade
Federal do Parana (UFPR-Br), Cutitiva, Brasil. E-mail: Silvana.ufpr@gmail.com
2 Doutorandos na Engenharia Florestal. Universidade Federal do Parana (UFPR-Br), Curitiva, Brasil.
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espécies com material macigo estd em fase inicial (Nisgoski ¢# a/., 2015b; Mufiiz ez
al., 2010).

Este capitulo teve como objetivos a discrimina¢do da madeira e carviao de vinte
espécies do Mato Grosso através do infravermelho proximo utilizando-se
amostras macicas. Também foram avaliados diferentes pré-tratamentos.

2. Material e métodos

As amostras das espécies (Tabela 1, Figura 1-2) sdo provenientes do municipio de
Nova Maringa, estado do Mato Grosso (13°12"S, 57°4'8"W). As arvores foram
cortadas em uma floresta natural, e discos do tronco com espessura aproximada
de 80 mm foram retirados na altura do DAP (1,30m). Amostras de cada espécie,
com dimensSes de 2x2x5 c¢cm e orientadas nos trés sentidos anatdmicos foram
obtidas envolvendo a variacio medula casca. As amostras foram secas ao ar livre

e permaneceram em camara climatizada com temperatura de 20 + 3 °C e umidade
relativa de 65 £ 1 %.

Para a produgio de carvio, as amostras foram envolvidas em papel aluminio e
carbonizadas em mufla com temperatura final de 450 °C e taxa de aquecimento
de 1,66 °C/min. O material carbonizado permaneceu na temperatura final por
duas horas. A folha de aluminio s6 foi removida para a obtencao dos espectros
de infravermelho.

Tabela 1. Espécies estudadas e legenda das Figuras 1 e 2.

Nome cientifico Familia Figura
Astroninm gracile Anacardiaceae a
Astronium lecointei Anacardiaceae b
Aspidosperma populifolinm Apocynaceae c
Handroanthus album Bignoniaceae d
Jacaranda copaia Bignoniaceae e
Trattinickia burserifolia Burseraceae f
Apuleia molaris Fabaceae g
Hymenaea conrbaril Fabaceae h
Poeppigia procera Fabaceae i
Stclerolobium paniculatnm Fabaceae j
Piptadenia communis Fabaceae k
Goupia glabra Goupiaceae 1
Licaria cannela Lauraceae m
Megilaurus itanba Lauraceae n
Ocotea lencoxylon Lauraceae o
Ocotea odorifera Lauraceae P
Erisma nncinatum Vochysiaceae q
Qualea paraensis Vochysiaceae r
Vochysia densiflora Vochysiaceae s
Vochysia maxima Vochysiaceae t
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A obten¢do dos espectros em infravermelho préximo foi efetuada em um
espectrofotometro Tensor 37 da Bruker (Bruker Optics, Ettlingen, Germany)
operando em reflectancia difusa, 64 scans e resolu¢do de 4 cm! na faixa de 4000-
10000 cm!. Em uma sala com temperatura de 23 + 2 °C e umidade relativa de
60 %, as amostras macicas de madeira e carvio foram colocadas diretamente na
superficie da esfera de integracdo e foi obtido um espectro em cada face da
amostra (secdo transversal, radial e tangencial), resultando em seis espectros
separados para cada amostra fisica em um total de 48-60 por espécie em funcio
do didmetro da arvore. Para a analise, foi efetuada a média dos espectros de cada
amostra.

O programa Unscrambler X (version 10.1, from CAMO Software AS) foi
utilizado para a andlise dos dados. A analise exploratéria foi efetuada através dos
graficos de scores e loadings obtidos pela Analise de Componentes Principais (PCA)
para verificar as possiveis diferencas. Os modelos individuais foram baseados no
algoritmo NIPALS e validacdo cruzada. Os dados foram analisados de forma
original e com os pré-tratamentos de primeira derivada de Savitzy-Golay
(polynomial order = 1, smoothing point = 2) e segunda derivada de Savitzy-Golay
(polynomial order = 2, smoothing point = 3). A coleta e analise de dados seguiram
a norma ASTM E1655-05 (ASTM 2000).
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Figura 1. Imagem em estereomicroscépio da supetficie transversal da madeira das 20 espécies
estudadas. Escala = 200 um.
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Figura 2. Imagem em microscopia eletronica de varredura da superficie transversal do carvio das
20 espécies estudadas. Escala = 200 pm.

3. Resultados e discussio

As analises foram efetuadas para a visualizacao individual de todas as espécies e
também o agrupamento por familia (Figura 3).
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Figura 3. Analise de componentes principais para os dados em segunda derivada da madeira
e carvio de 20 espécies do Mato Grosso.

Os melhores resultados foram obtidos com os dados em segunda derivada, tanto
para madeira quanto para carvio. Outros trabalhos também evidenciaram a
utilizacdo da segunda derivada com sucesso na discriminagdo de espécies (Sandak
et al., 2011; Zhang et al., 2014, Mufliz et al., 2010).

Para a madeira ¢é possivel visualizar a distin¢do de algumas espécies (Handroanthus
album, Licaria cannela, Mezilanrus itanba, Ocotea odorifera) e a proximidade entre outras
como Aspidosperma populifolinm, Sclerolobium paniculatum e Vochysia mdixima; entre
Astronium lecointei, Gonpia glabra, Ocotea lencoxylon e Piptadenia communis; entre Apuleia
molaris, Astronium gracile, Erisma uncinatum, Qualea paraensis e Trattinickia burserifolia.
O agrupamento nao esta relacionado com a densidade do material, uma vez que
existem espécies com caracteristicas distintas bem proximas, como o exemplo de
Astronium gracile (pesada) e Trattinickia burserifolia (leve).

Os valores de absor¢io e reflexdo no espectro de infravermelho préximo (NIR)
sao diferentes de acordo com a espécie e estao relacionados com a composicao
anatomica e quimica da madeira. Varia¢ées podem ocorrer dependendo do ponto
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onde a medida foi efetuada e da irregularidade da superficie, mas mesmo assim a
discriminacdo das espécies € possivel (Brunner e al, 1996). Para material macico
o indicado é um maior nimero de amostras uma vez que a superficie (Braga ez al,
2011) e a granulometria (Nisgoski e a/,, 2015a) afetam a distribuicdo do material.

Em outros estudos com madeira macica, com base na observa¢io do grafico de
scores da Analise de Componentes Principais, espécies da familia Moraceae e
Euphorbiaceae (Nisgoski ez al,, 2015b), Fabaceae (Mufliz ¢ al., 2016) e diferentes
procedéncias de Criptomeria japonica (Nisgoski ez al., 2016) foram diferenciadas.

Observando-se o agtupamento das espécies por familia, verifica-se que as
lauraceas (laranja) sdo as mais destacadas. Existe uma proximidade entre as
espécies de Astroninm (verde), a espécie Vochysia maxima esta distante das outras
Vochysiaceae (vinho). As fabaceas (azul) também estdo alinhadas.

Figura 4. Analise de componentes principais para a madeira e carvdo das espécies
das familias Fabaceae, Lauraceae e Vochysiaceae.
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No caso das amostras de carvio, embora as espécies estejam proximas existe uma
tendéncia de separagdo da maior parte delas. Em relacdo as familias, como o
processo de carbonizagdo utilizado foi o mesmo para todas as amostras, a
diferente degradacio ¢ proveniente das caracteristicas individuais das espécies.
Nio ¢ possivel observar uma separacgao clara das familias, mas a tendéncia é bem
evidente.

Nisgoski ez a/. (2015b) trabalhando com duas espécies da familia Moraceae e duas
de Euphorbiaceae s6 observaram a distin¢do da familia apds a carbonizagiao das
espécies. Mufiiz e al. (2013) verificou a separacdo de cinco espécies. A variagao
em um mesmo processo de carbonizac¢io ¢ resultado da composi¢iao quimica da
espécie analisada. A degradacio dos principais componentes da madeira é
diferente dependendo se estdo isolados ou na matriz celular (Popescu ez al., 2011)
e também de acordo com a temperatura e tempo de exposi¢io durante a
carboniza¢io (Smith ez al., 2012).

A diferenciagao das espécies dentro de cada familia (Figura 4) reforca a influéncia
da composicio individual de cada material. No caso das lauraceas, os extrativos
que determinam o odor caracteristico de cada madeira sao degradados durante a
carbonizagdo, diminuindo a distin¢do dos grupos de amostras de carvao.

4. Consideragoées finais

Existe influéncia das caracteristicas da superficie da amostra no uso de madeira
macica. As irregularidades afetam o espectro, assim como a superficie analisada
(topo ou laterais).

O melhor pré-tratamento para diferenciacio das 20 espécies do Mato Grosso foi
a segunda derivada. A regido do espectro relativa as bandas de agua deve ser
eliminada uma vez que ha variagao da umidade de equilibrio entre as espécies.

A técnica de infravermelho proximo (NIR) pode ser utilizada na fiscalizagao em
campo para a discriminacdo de amostras macicas de madeira ou carvio, sendo o
primeiro passo para uma avaliagdo prévia e rapida sobre a condi¢do do material,
se protegido ou proibido de corte.
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Pasajes de la historia colonial contados
a través de las maderas

Giménez, A. M.'; J. G. Moglia’ F. Calatayu’; M. E. Figueroa’y
J. A. Diaz Zitpolo?

Introduccion

La madera es el material que de forma ininterrumpida ha acompafiado al hombre
desde la mas remota antigiiedad hasta nuestros dias, quedando su historia
intimamente ligada a la humanidad. La llegada de la revolucién industrial durante
los siglos XVIII y XIX permitié el desarrollo de otros productos como el
hormigén armado y el acero. Dada la sencillez de manufactura en serie y a la
capacidad de cubrir mayores luces, se erigieron progresivamente como materiales
estructurales predominantes en el siglo XX relegando la utilizacion de la madera
a construcciones de menor entidad (Herrero ez al., 2007).

Actualmente en el mundo, existen construcciones histéricas en madera, y cada
vez es mas relevante el interés de su conservacion y restauracion. Blanchette ef a/.
(2005) resaltan que los elementos histéricos construidos con madera s; on
importantes objetos culturales, los cuales proporcionan valiosa informacién
acerca del pasado.

En Espafia es creciente en los dltimos aflos, tanto a nivel nacional como regional,
la realizaciéon de importantes actuaciones en materia de patrimonio histérico y
cultural, destacando el amplio despliegue legislativo que se gener6 a tal propdsito
(Basterra ¢ af, 2005). Las actividades de conservacién son potenciales fuentes de
trabajo y representan un valioso elemento del espacio socio-cultural y de
dinamizacién econémica dentro de una politica sostenible de los recursos
regionales. I.a madera, un material abundante y fundamental en el patrimonio
inmobiliario y monumental de Espafia, no ha recibido hasta la fecha la atencion

! Facultad de Ciencias Forestales. Universidad Nacional de Santiago del Estero. Av. Belgrano (s) 1912. 4200
Santiago del Estero, Argentina. E-mail: amig@unse.edu.ar

2 Laboratorio de Anatomia de Madera, Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional de Santiago del
Estero.
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que su protagonismo requiere. Por falta de conocimientos profesionales, en
muchos casos es sustituido el material original por otros elementos como
cemento, acero, etc. Los autores sefialan que parte de ello subyace en una
informacién cientifica y técnica insuficiente sobre la fiabilidad estructural de la
madera a lo largo del tiempo. Proponen una metodologia basica de diagnostico,
tipificacion y tratamiento de maderas usadas en estructuras, constituyendo una
base técnica cientifica a partir del cual legislar.

En Argentina es adn mayor el vacio, ya que escasa es la conciencia de
conservacion del patrimonio cultural edilicio. Salvo en contadas ocasiones en
algunas provincias argentinas (Buenos Aires, Cérdoba, Salta), las construcciones
antiguas, han sido demolidas.

La restauracién de obras patrimoniales contempla inmuebles con estructuras y
elementos de maderas como techos, entrepisos, carpinteria, balaustradas, etc. En
la mayoria de los casos la madera se encuentra deteriorada por el paso del tiempo,
la falta de mantenimiento y la exposicién a agentes climaticos y biolégicos. Por
ello con frecuencia es indispensable la sustitucién de algin elemento o la
preservacion con tratamiento quimicos, para la conservacion del material (Alonso
et al., 2001).

Surge el interrogante de como actuar ante casos de deterioro y pudricion de la
madera ¢Se reemplaza por el mismo material o se incluyen otros elementos?

Para la primera incégnita se requiere la determinacion de la madera, ya sea para
sustituirla por la misma o seleccionar especies con propiedades similares, asi como
para conocer la durabilidad natural de las mismas (Cuza Pérez et al.; 2005).

Para tratar integralmente la proteccién del patrimonio cultural, como en el caso
de las Misiones Jesuiticas de los Guarani, la idea es valorizar los remanentes
misioneros por medio del rescate de su documentacién histérica, sus estructuras
arquitectonicas y arqueoldgicas, recuperando la distribucion espacial de los
antiguos poblados (Villegas Jaramillo, 2000).

¢Cuales son los métodos disponibles y mas adecuados para evaluar el
estado de las estructuras de maderas?

Actualmente, en el campo de la conservacién de material arqueolégico a nivel
mundial existe una seria preocupaciéon en relaciéon a los diferentes métodos
implementados para el tratamiento de objetos de naturaleza organica, ya que en
el curso de este siglo se han utilizado una serie larga de ellos que han tenido una
variada gama de resultados.

Hoy mucha de esa informacién se ha sistematizado y se conocen cuantiosos
fenémenos que se producen en la madera que ha permanecido sepultada en el
contexto arqueoldgico y que por determinadas circunstancias ha llegado al mundo
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moderno a través de las excavaciones arqueolégicas. Las observaciones y los
analisis practicados a los multiples objetos han marcado una linea de estudio que
ha enfatizado en la determinacién de los procesos de deterioro para desembocar
en un tratamiento mucho mas preciso que atente esas condiciones de alteracién
y transformacién acentuadas (Alonso ez al., 2001).

Mengyu Dong et al. (2017) examinaron cincuenta componentes estructurales
principales de quince edificios histéricos de madera en la Provincia de Shanxi,
China y que datan de la dinastfa Tang a la Qing. Se identificaron los géneros:
Cupressus, Larix, Malus, Picea, Pinus Subg. Diploxylon, Populus, Quercus, Sophora, Sorbus,
Ulmusy Zizyphus, mediante técnicas habituales de microscopia 6ptica. La seleccién
de las maderas usadas proviene del area de distribucién natural de las especies. La
mayorfa de los géneros identificados son nativos de las regiones de las
construcciones

No obstante, los numerosos antecedentes existentes sobre las construcciones
jesuiticas y el empleo de las maderas en las mismas, en muy pocas se hace hincapié,
cuales son las especies empleadas en cada tipo de usos. En el caso de Argentina,
las maderas del Gran Chaco participan significativamente en restos arqueologicos

y construcciones histéricas, asi como en usos prehispanicos (Gonzales, Frere,
2009).

Diaz (2012) analiza el porqué de la escasez de maderas en el registro arqueoldgico
de la Ciudad de Buenos Aires. Su analisis general y particular de los datos permitié
hipotetizar que posiblemente la poca visibilidad de las maderas en el registrd
arqueolégico portefio fue dada por la suma y articulacién conjunta de diversos
factores como la distribucién geografica de los bosques nativos, las caracteristicas
climaticas de la ciudad y la limitacién de los recursos para ciertos sectores sociales,
entre otros.

La principal dificultad en el trabajo con maderas pertenecientes a construcciones
histéricas es que el material es reducido, irregular y muy dificilmente se acerca a
las normas para la preparaciéon de material microscépico (Giménez ef al, 2014).
Hay actualmente otras opciones para analizar las maderas por métodos no
destructivos. Fioravanti ez a/. (2017) analizan instrumentos musicales antiguos con
técnicas como microscopia de luz reflejada con dispositivo portatil con
ampliaciones de 50X a 200X y LED (Light-Emitting Diode), para escanear
aplicando Luz de sincrotrén X-ray uCT en modo de contraste de fase.

La cubierta de los edificios histéricos es uno de los elementos constructivos que
sufre con mayor rigor el paso del tiempo. La accién de los agentes atmosféricos
o la falta de mantenimiento son las causas habituales de su deterioro (Gémez
Sanchez, 20006) y en muchos casos, el comienzo del colapso integral del edificio.

Garabito Lépez e al. (2015), después de analizar las lesiones observadas y
describir las actuaciones realizadas para la rehabilitacion estructural y constructiva
de los edificios, recuperando asi su caracter historico y monumental, establece un
didlogo conceptual entre la restauracién y la reconstruccion arquitecténica. Los
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criterios de actuacion seguidos en los diferentes edificios son muy diferentes.
Analizando las consideraciones estrictamente arquitectonicas, la restauracion o la
reconstruccion de las cubiertas pueden considerarse en ambos casos dos técnicas
validas en el objetivo de reconfigurar el edificio, manteniendo la esencia
monumental e histérica del mismo.

La intervencién arquitecténica persigue siempre la recuperacion de la edificacion
y la conservacion del legado en toda la extension posible. Elegir entre la opcion
de restaurar o la de reconstruir los elementos constructivos, siempre debe ser una
decisién profesional fundamentada en un diagnéstico adecuado sustentado en
criterios profesionales (Noguera Jiménez, 2002). Antes de intervenir un
monumento es preciso contar con la caracterizacién de los procesos patologicos,
su origen y el grado de afeccion de los componentes de la construccién. En base
a ello se estableceran criterios y prioridades a adoptar. Hay que decidir sobre que
piezas sustituir, si es con el mismo material y el mismo sistema constructivo.
Arquitectos, ingenieros civiles, especialistas en madera, deben dar la respuesta en
conjunto.

Teran Bonilla (2004) indica que, en la eleccién adecuada de los materiales y
técnicas de restauracién para la solucién de cada problema, requiere del
conocimiento de los mismos, de su naturaleza, caracteristicas, propiedades, saber
cémo funcionan, su comportamiento y tiempo de vida util, valorar las ventajas y
consecuencias positivas y negativas que pueden traer su empleo en la restauracion.

Ademas del diagnoéstico técnico puramente constructivo es necesario también
conocer la evolucién histérica del monumento, estableciendo la temporalidad de
las diferentes fases de actuacion, las intervenciones precedentes y los motivos que
las fundamentaron. Una buena recopilacion bibliografica y documental en
archivos del propio monumento, es una opcién a considerar para afianzar los
criterios y decisiones adoptados. Conservar el legado es el propésito, pero la
realidad de los hechos debe llevar a la reflexiéon y ponderar la opcién de
reconstruir lo que no puede ser restaurado, manteniendo en lo posible la
naturaleza primigenia del edificio, eligiendo los materiales mas parecidos a los
originales y aplicando las técnicas constructivas que respeten la singularidad de la
edificacién. Cuando el sistema constructivo de la estructura prevalezca sobre otras
consideraciones de caricter meramente arquitecténico, deberd prevalecer el
criterio mas restrictivo en el momento de planificar la intervencion, respetando
siempre la esencia histérica del monumento.

Amplia es la experiencia de Gémez y su equipo (Gomez ez a/. 2010), que desde la
Facultad de Arquitectura, Urbanismo. y Disefio (UN.C) y como Delegado en
Argentina de la Asociacién Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y
Recuperaciéon de la Construccion, realizan una labor extraordinaria en la
restauracién de edificios monumentales. A partir del analisis de la estructura de
madera, ensayos fisicos, mecanicos y anatémicos, se determina la capacidad
resistente del material y por ende de la estructura en cuestién.
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Gomez et al. (2008) a través del estudio del techo de construcciones jesuiticas del
siglo XVII, verifico el estado de la construccion, afectada por deterioro. Concluye
que gracias al sobredimensionamiento de las piezas, el mismo no colapsé. Se
reemplazaron piezas dafiadas con idéntica madera. El uso de la gammagrafia
como técnica no destructiva para obtener informacién sobre posibles dafios
producido por las termitas en arcos, vigas y tablones de madera, permitieron la
comparacién con los anteriormente verificados y asi poder aconsejar la
preservacion de este sector del techo como muestra intacta desde su ejecucion en
1668.

Durante 10 afios el Laboratorio de Anatomia de Madera (LAM) de la Facultad de
Ciencias Forestales, UNSE y UNC han trabajado conjuntamente en la
recuperacién del patrimonio edilicio de construcciones historicas, colaborando
con la determinacién de maderas empleadas, para el posterior calculo de la
seguridad de la estructura (Giménez ef al., 2013).

En el presente capitulo se hace un resumen de lo actuado por el LAM en la
identificacién de maderas utilizadas en los edificios historicos, considerar su
aptitud de uso y el estado de conservaciéon de las piezas estructurales, para decidir
si continuan en uso o requieren su reemplazo.

¢Por qué estudiar la identidad de las maderas de construcciones histéricas?

La incégnita de los profesionales a cargo de la conservaciéon de un edificio
histérico, varfa entre restaurar o reconstruir los elementos arquitecténicos. En
ambos casos, se parte de la naturaleza del material y por ello en el caso de madera,
se requiere conocer la identidad de la pieza a intervenir.

La madera investigada fue tomada de los componentes estructurales de edificios
histéricos que presentaron deterioro producido principalmente por humedad y
termitas. Se recogieron bloques de madera de techos, columnas principales, vigas
y otros partes, con el fin de obtener informacién clave de cada edificio. Un total
de 17 unidades de muestra en 6 construcciones historicas de los siglos XVII y
XVIIIL.

El material estudiado es el siguiente:

A. Capilla doméstica, construccién jesuitica (1650) Cérdoba, Argentina (M1: Arcos,
M2: viga recta; M3: tablones; M4: cordén superior; M5 y M6: liernes).

B. Casade Liniers, Bs. As., Argentina (1780). Pértico de la casa histérica (M 7: tablero;
MS8: marco de la puerta).

C. Estancia Santa Catalina Jesus Maria (1622) Coérdoba, Argentina (M9: viga de
madera de techo de galerfa; M10: base de columna de madera de galerfa seccion
semicircular).
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D. Museo jesuitico de Jestis Maria, Cordoba, Argentina (M11: techo de la galerfa;
M12: cabios, M13: vigas).

E. Templo de San Buenaventura de Yaguaron (1755) Paraguay (M 14: cabios de
galerfas perimetrales, M15: arcos de béveda interior en la sacristia del templo).

F. Ex-Biblioteca de la residencia de los Padres Jesuitas (1650) C6rdoba, Argentina.
M16: cordon Inferior- cabriada ex-biblioteca, M17: nudillo-cabriada ex-biblioteca.

Los bloques se tomaron utilizando cuchillas de escalpelo, con el fin de evitar
dafios visibles a su integridad estructural. Las muestras fueron analizadas macro y
microscopicamente. Las observaciones se realizaron con microscopio 6ptico y
electrénico de barrido (MEB). En las descripciones del lefio se sigui6 la
terminologfa propuesta por IAWA (Wheeler e a/., 1989) y Tortorelli (2009). Las
imagenes fueron tomadas con video caimara Sony. Ademis se trabajé con MEB
Hitachi TM 1000 Tabletop del Laboratorio de Anatomia de Madera de la UFPR,
Curitiba, Brasil. Se utiliz6 en primera instancia las claves de Tortorelli (2009) y
DELTA Data Base para la determinacion de especies. Se cotejoé las muestras con
material de la xiloteca del LAM Laboratorio de Anatomia de Madera de INSIMA,
Facultad de Ciencias Forestales, UNSE, Argentina.

Las construcciones coloniales jesuiticas

En la época de la colonia (Siglo XVI al XVIII), las misiones Jesuiticas fueron
estructuras socio-religiosas que propiciaban la reunién de comunidades indigenas
en un pueblo, para ser evangelizadas. Se traté de instituciones creadas y
administradas casi en su totalidad por jesuitas o franciscanos. Durante mas de
siglo y medio en América del Sur, los indigenas y los jesuitas coincidieron en un
escenario poblado por signos de cristianismo, las heterodoxas liturgias, el trabajo
ritualizado y colectivo. Los jesuitas supieron aprovechar las habilidades artisticas
de los indigenas. Los artesanos indigenas pronto aprendieron el uso y las técnicas
para el trabajo de la madera incorporando los modelos que habian llegado de
Europa, a sus propias expresiones locales. Los conjuntos religiosos son producto
de la simbiosis creada entre la técnica constructiva nativa y el estilo barroco de
procedencia europea (Page, 1999).

La construccién, mas emblematica de la mision fue la iglesia. En los templos, se
destaca un sistema constructivo original basado en la estructura portante de
porticos de madera, que trabajan independientemente de los cerramientos y
sostienen la cubierta monolitica a dos vertientes (Rodriguez Trujillo, 2010). La
misma estaba constituida con un techo de madera, sostenida por columnas de
madera dura labrada y horcones en las naves laterales formando un sistema
estructural de madera casi independiente de los muros. En las construcciones se
emple6 siempre la madera local. Estas construcciones son un referente muy
interesante de la edificacion durante el periodo virreinal.
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A. Capilla doméstica

En 1599 los jesuitas se radican en Cérdoba, en el solar cedido por el Cabildo de
la ciudad, donde existia desde hacfa una década una pequefia ermita. A partir de
1606 comienzan las obras de edificacién que datrfan forma a la actual Manzana
Jesuitica. La misma comprende un bloque integrado por la iglesia, la capilla
doméstica, la residencia de la orden y el Rectorado de la Universidad Nacional de
Cérdoba —antiguo Colegio Maximo de la Compafia de Jesus (1610) con sus
dependencias administrativas, claustro, salén de grados, Biblioteca Mayor y
Colegio Nacional de Monserrat (Venturini, 2003). La iglesia y la capilla doméstica
se levantaron entre 1644 y 1671. La ermita, una de las construcciones eclesidsticas
mas antiguas que se conserva en el pafs, constituye la sacristia de la capilla
doméstica (Fig. 1). Es el templo mds antiguo de la Argentina, el primer patrimonio
arquitectonico jesuita registrado en el pais. Los detalles de su fachada, emerge
como una fortaleza pétrea. La carencia en la regién de maderos con dimensiones
suficientes, impuso una original manera constructiva para su béveda: la nave
posee forma de casco o quilla de barco invertido (Page, 1999).

Gomez y Ruata (2002) analizan desde un modelo conceptual el comportamiento
estructural de la Iglesia de la Compafifa de Jests en Coérdoba. Las cubiertas de
maderas empleadas en el siglo XVII se basaban en las posibilidades tecnolégicas,
conformadas por elementos lineales: vigas y puntales. El sistema copia los que usa
la naturaleza. La viga como si fuese una rama principal que a su vez recibiera las
cargas de una mayor cantidad de ramas mas pequenas que soportan representados
por las hojas.

Ante signos evidentes de deterioro en el techo por filtraciones, se decide la
intervencion de la estructura iniciando la actividad por la evaluacion primaria y la
determinacién de las maderas de las piezas afectadas en primer grado (Giménez

et al., 2014).

Fig. 1. Vista de Iglesia de la Compafifa de Jesus en Cérdoba.

Se trabaj6 con muestras pertenecientes a M1: Arcos, M2: viga recta; M3: tablones;
M4: cordon superior; M5 y M6: liernes.
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Fig. 2. M3: Prosopis sp. (Mimosaceae), madera de algarrobo

M4- del cordén superior de la Ex-biblioteca. Residencia Jesuitica (Fig.3).
M4: Juglans anstralis, madera de nogal criollo

Madera de color castafio violaceo, veteado suave, textura media y heterogénea.
Lefio de porosidad semicircular a difusa.

Fig. 3. M4: Juglans anstralis, madera de nogal criollo

Muestra 6 - Liernes inferior empleada en el cordén Inferior de la cabriada de la
ex-biblioteca
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Tabebuia avellanedae (Lapacho), Bignoniaceae, madera de lapacho

Madera parda verdosa, muy dura y pesada, de textura fina y heterogénea y grano
entrelazado. Lefio con porosidad difusa, poros solitarios (60%), multiples cortos,
escasos multiples largos.

B. Casa de Liniers, ciudad de Buenos Aires (siglo XVIII) Portico

La Casa de Santiago de Liniers, en la ciudad de Buenos Aires fue declarada
Monumento Histérico Nacional por Decreto 120412/1942 (Fig. 4). Localizada
en la calle Venezuela 469, su primer propietario fue don Martin Simén de Sarratea,
suegro de Santiago de Liniers, penultimo virrey del Rio de la Plata. El propio
Liniers, jefe de la Reconquista de Buenos Aires durante las Invasiones Inglesas,
vivié en esa casa entre 1806 y 1809. Allf se trataron los términos de la capitulacion
del general Beresford.

De la construccion original, con caracteristicas propias del perfodo colonial, tales
como los muros anchos, la cubierta de tejas, las ventanas enrejadas y una maciza
puerta de entrada, se conserva solamente la fachada y unas pocas paredes. El
interior del edificio, que pertenece actualmente a la Editorial Estrada, sufrié
severas.

Se trabajé con partes del Portico para analizar las maderas del que fue construida:
M7 tableros de la puerta y M8: marco (Giménez ef al.; 2016).

Muestra 7 tableros de la puerta
La muestra pertenece a: Cedrela sp. (Meliaceas).

Anillos demarcados por una banda de fibras Porosidad circular a semicircular. Las
maderas de las diferentes especies de cedros nativos, son de alto valor estético y
decorativo, por el color castafio rosiceo, la porosidad circular a semicircular, que
brindan un vetado en arcos superpuestos tan caracteristico. Aromatica, liviana a
moderadamente pesada, con peso especifico variable de entre 0,42 a 0,60 se la
utiliza en mueblerfa fina y carpinteria de obra de calidad, as{ como en laminados.

Muestra 8: marco de la puerta: Prosopis sp. (Mimosaceae). Las maderas del género
Prosopis son famosas por su calidad, estabilidad dimensional, durabilidad y
aroma. Duras y pesadas, de color castafio rosiceo a amarillento, sus pesos
especificos varfan entre 0.7 y 1.1 kg/dm?’. Sus usos mas importantes son en
carpinteria de obra, mueblerfa, pisos, estructuras, tornerfa, tonelerfa entre otros.
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Fig. 4 a - Macro de la muestra M2. b: Microscopia de madera de M2 (seccion transversal); ¢ y d:
Miembro de vasos con puntuaciones intervasculares; e: Hifas de hongos y huevos de insectos en
la madera; f, g y h: Radios lefiosos en seccidén tangencial.

C. Estancia Santa Catalina Misiones jesuiticas, Jestiis Maria, Cordoba
(1622)

Erigida en tierras de Calabaluba la Vieja, adquiridas por los jesuitas junto a varias
cabezas de ganado, la Estancia Santa Catalina se convertitfa en el establecimiento
mas grande y mejor trabajado de la Orden (Fig. 6). Fundada en 1622, desafié la
insuficiencia de agua existente en el lugar promoviendo la construccién de un
conjunto de conductos subterraneos que trafan el liquido vital desde la distante
Ongamira hacia un tajamar en el que se lo almacenaba para su uso adecuado.
Ademas de su grandeza productiva, Santa Catalina destaca por el estilo barroco
colonial de su iglesia, flanqueada en el exterior por dos torres y un portal en curva,
y ornamentada en el interior por una nave en cruz latina que culmina en la capula.
Luego de la expulsion de los Jesuitas, la estancia fue adquirida por Don Francisco
Antonio Diaz en una subasta promovida por la Junta de Temporalidades. En 1941
fue declarada Monumento Histérico Nacional. Se ubica sobre un camino
provincial secundario, unos 20 kms. al noroeste de la ciudad de Jesis Matfa.
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Esta estancia, con su templo barroco, se distingue por varias razones: data de
1622, se trata de la tnica que sigue en manos de la misma familia desde 1774 y es
Patrimonio de la Humanidad de la Unesco desde 2000. Es la estancia mejor
conservada de la ruta jesuita cordobesa. (Fig. 5)

Fig. 5. Estancia Santa Catalina, Jesus Matfa, Cérdoba.

Auténtica joya del barroco colonial, detras de sus afiosas paredes, sus retablos
dorados a la hoja, sus angeles de rostro mestizo y sus admirables obras de
hidraulica destacan.

Se trabaj6 con: M9. Estancia Santa Catalina- Viga de madera de techo de galeria
rectangulo-

M9: Aspidosperma guebracho-blanco (Apocinaceae), quebracho blanco.

Madera dura y pesada, blanco amatillenta (pe; 0.80 kg/dm?). Lefio con porosidad
difusa no uniforme. Poros exclusivamente solitarios. El parénquima es
apotraqueal reticulado o difuso en agregados. Los radios homogéneos son, en su
mayoria, tri a tetraseriados con 14 a 15 células de altura (Fig. 0).

M 10: Base de columna de madera de galerfa seccion semicircular: corresponde a
Prosopis alba
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Fig. 6. Detalles anatémicos del lefio de Aspidosperma quebracho-blanco

D. Museo jesuitico de Jestis Maria, Cordoba

Este edificio es una de las joyas arquitectonicas jesuiticas coloniales de Cérdoba.
El 14 de mayo de 1941 la Comision Nacional de Museos y Monumentos y Lugares
Historicos declar6 a la antigua Estancia Jesuitica de Jestus Marfa Monumento
Historico Nacional por Decreto N° 90732, debido a su alto valor histérico y
arquitectonico. (Fig. 7)

En esta propiedad se trabajé6 con maderas estructurales deterioradas que
corresponden a: 11 techo de la galeria de planta baja, 12- cabios del techo de
galerfa planta alta 13 - vigas reticuladas del techo de habitaciones planta alta. La
estructura de las galerfas del Museo jesuitico presenta un forjado de entrevigado
con viguetas de madera de un entrepiso aproximadamente cada 60cm, donde
pisan las bévedas de ladrillo
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Fig. 7. Museco jesuitico de Jesus Marfa, Cérdoba, vista de la estructura del techo.

Muestra 11-12

Pertenecen a la especie: Aspidosperma quebracho-blanco (Apocinaceae) madera de
quebracho blanco.

Muestra 13 -vigas reticuladas del techo de habitaciones planta alta. Prosopis sp.
(Algarrobo) con presencia de galerfas de insectos (Fig. 8)

Fig. 8. Prosopis sp, con taladro por larvas de insectos.

E. Templo de San Buenaventura de Yaguar6n, Paraguay

El templo de San Buenaventura de Yaguarén es una antigua iglesia Franciscana
ubicada en el departamento de Paraguari, Paraguay (Fig. 9). Es una de las iglesias
mas conocidas del pafs debido a su excelente estado de conservacion. Maravilla
del arte barroco Franciscano-Guarani, la construccién del templo se inici6é en
1755 y fue finalizada en 1772: La direccién de esta obra es atribuida al artista
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portugués José de Sousa Cavadas, quien habria orientado a los indigenas para
construir el retablo.

Fig. 9. Vista de Templo de San Buenaventura de Yaguarén

Es una hermosa obra arquitecténica construida con madera de lapacho, dividida
en tres naves separadas por columnas cuadradas revestidas por tablones de
madera policromada. Con una béveda que se destaca por su hermoso artesonado,
el altar ricamente ornamentado y decorado en oro, con retablos tallados en
madera y recubiertos con laminas de oro. Los templos de todas las reducciones
franciscanas fueron muy semejantes a esta iglesia, por ello es de gran importancia
histérica, ya que sirve como modelo superviviente de aquellos canones estilisticos.
Otro rasgo que caracteriza a las antiguas iglesias franciscanas, es su tipo de
campanario.

Se trabajé en 2 muestras:

Muestra 14- Cabios originales de la zona de galerias perimetrales. Myrocarpus
frondosus Incienso

Pe: 0.845 kg/dm3. Madera dura y pesada (Fig. 10). Madera castafia rosicea, en
relativo estado de conservacion, ha sido deteriorado por temitas. Anillos
demarcados por una banda de parénquima terminal. Lefio con porosidad difusa a
semicircular, vasos con placa de perforacién simple.
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Fig. 10. Madera de Myrocarpus frondosus

Muestra 15 -Arcos que constituyen una béveda interior en la sacristia del templo.

Luehea divaricata Tiliaceae (azota caballos) Pe: 0.62. Madera semi a moderadamente
pesada (Fig. 11). Madera castafia amarillenta. Anillos moderadamente demarcados
por una banda de parénquima terminal delgado. Lefio con porosidad difusa, vasos
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con placa de perforacién simple. En la muestra se observan hifas de hongos en
los vasos.

Fig. 11. Madera de Luehea divaricata

A pesar que la bibliografia cita que la iglesia esta construida en lapacho, las 2
muestras entregadas para su analisis (cabios originales de la zona de galerfas y

arcos que constituyen una especie de béveda interior en la sacristia) no pertenecen
a esta especie.
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F. Ex-Biblioteca de la residencia de Jesuitas, Céordoba

Este local se encuentra ubicado sobre la Sacristia de la Capilla Domestica de la
Compafifa de Jesus, hoy Patrimonio Cultural de la Humanidad.

Muestra 16- Cordén Inferior - Cabriada Ex-biblioteca. Tabebuia sp. (Lapacho),
Bignoniaceae, madera de lapacho

Muestra 17 Nudillo Cabriada Ex-biblioteca. M17: Prosopis sp. (Mimosaceae),
madera de algarrobo

¢De qué distancia se traia la madera empleada en las construcciones?

En todas las construcciones coloniales analizadas se emplearon maderas nativas.
Recién a partir de 1850 segin Giménez ef al. (2014) esta registrado el uso de
madera de gimnospermas exdticas en construcciones de valor histérico, lo que
indica la apertura a mercados madereros americanos y europeos.

Sobre los recursos maderables que se han utilizado en la regién para las
construcciones jesuiticas, todas las maderas son nativas, aunque algunas de otras
regiones fitogeograficas. Ello demuestra que se transportaba maderas de zonas
distantes. Es probable que la necesidad de piezas de mayores dimensiones haya
sido la razén de recurrir a especies de otras provincias. Es probable que este se el
caso del uso de nogal criollo, cedro y lapacho provenientes de la Selva tucumano-
oranense, en las construcciones jesuiticas de Cérdoba (Chaco arido).

La madera de algarrobo es una constante en los monumentos analizados, y resulta
ser la madera de mayor presencia. Su distribucién es tipica del Chaco. Los
pobladores del area la reconocen como una madera aprovechable para distintos
usos, especialmente construccién, muebles y carpinteria de obra. La distribucién
del algarrobo es en la regiéon homogénea y relativamente abundante, aunque en la
actualidad es muy preciado porque tienden a la desaparicién promovida por la
deforestacion y la creacion de areas no maderables por la intromisién de pastos
para el ganado.

Aspidosperma quebracho-blanco, una de las maderas mas abundantes de Argentina,
solo esta presente en dos oportunidades como viga de madera de techo de galerfa.

Es interesante destacar que madera de quebracho colorado (Schinopsis lorentzii) no
ha sido determinada en ninguna de las piezas de anilisis. Resulta sorprendente
que no haya sido empleada en columnas o vigas de estructuras.
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¢Las maderas permanecieron intactas a la actualidad?

Si bien en la época que se empled las maderas, no habfa instrumental ni los
métodos actuales para el estudio de las propiedades fisica-mecanicas, se
seleccionaron las especies de mejor aptitud para el uso conferido. Las maderas
estan en obra desde las tltimas décadas del siglo XVII. Por lo que requiere un
parrafo aparte la durabilidad que hay que destacar.

La durabilidad natural es una propiedad fisica de la madera que hace referencia a
la resistencia natural a los ataques por agentes destructores de origen bidtico o
abiético (Zabel, Mortrell, 1992). Comprende aquellas caracteristicas de resistencia
que posee la madera sin tratamiento frente al ataque de hongos, insectos,
perforadores marinos y otras influencias ambientales. Normalmente se mide
como el tiempo en aflos que una madera es capaz de mantener sus propiedades
mecanicas estando puesta en servicio empotrada en contacto con el suelo o el
agua (Gonzalez Laredo, 1996). La mayoria de las maderas tiene una durabilidad
diferente frente a los diversos organismos que la pueden degradar. Hay una gran
cantidad de especies muy durables frente a la accién de hongos mientras que son
menos las especies que lo son frente al ataque de termitas. La sensibilidad a los
hongos es variable, algunas maderas son susceptibles al ataque de basidiomicetes
o deuteromicetes. La durabilidad de la madera también se ve afectada por efecto
del medioambiente. La durabilidad natural de las maderas se clasifica, en el caso
de deterioro producido por hongos, en cinco clases: Con mas de 20 afios de
duracion corresponde a la clase 1. Los tipos de deterioro mas frecuentes presentes
en el material estudiado son hongos e insectos, que se ilustran en la Fig. 12.

Algunas muestras de Prosgpis presentan signos de agentes patdgenos. La M13
presenta galerias de insectos (didmetros 0.5-1 cm.), huevos de insectos y ademas
ataque de hongos, con descomposicioén de la madera. En las M14 y 15 se detectd
ataque biolégico, presentando estado de deterioro, se observan hifas de hongos
xil6fagos.

La muestra M9 de quebracho-blanco presenta dafios de fuego en obra. Hay
rastros de carbonizacién en la madera, por efecto fe incendio. Las marcas son
solo superficiales lo que se puede inferir que el fuego fue sofocado
tempranamente. También evidencia esporas de hongos en el lumen de los vasos.

Por otro lado, ¢/ agua es una de las principales causas del deterioro superficial de
la madera. El agua de lluvia que moja la superficie de la madera sin proteccion, es
absorbida rapidamente por capilaridad por la capa superficial de la madera seguida
por la adsorcién en las paredes de las células. El vapor de agua es recogido
directamente por adsorciéon por las paredes de las células. La diferencia de
humedad entre el interior y la capa superficial que tendera a hinchar, provoca un
estado de tensiones en la pieza, que si no esta equilibrado origina deformaciones
en la madera. La humedad es uno de los factores de agresividad del medio y es la
base a partit de la cual las normas europeas 335.1 y 335.2/95 determinan
categorias de riesgo de la madera en funcién de su ubicacién. La madera que
conforma estructuras de techos corresponden segin la norma al RIESGO 2: para
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aquellas maderas colocadas en lugares protegidos de la intemperie en los que sélo
de forma ocasional puede aparecer un grado alto de humedad sin que se
produzcan condensaciones constantemente.

en ml4

Hifa de hongo penetrando al vaso por una Esporas de hongos en madera de
puntuacion Prosopis

Huevos de insectos en el lefio de Prosopis Taladro producido por insectos en
Prosopis

Fig. 12. Muestras con alteraciones

En todos los casos del estudio, el deterioro de las estructuras se debe en principio
al agua filtrada por los techos. Una vez perdido el aislamiento, la humedad inicia
el deterioro de la madera. LLas zonas sin humedad estan intactas. Es fundamental
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mantener protegidas las estructuras a la acciéon del agua. Son numerosos los
ejemplos donde se documenta tal situacion. Rodriguez Lifidn e al (2004)
diagnostican en el Convento de Santa Clara (Sevilla), que la estructura de madera
del techo, presentan dafios producidos por filtraciones de agua procedentes de la
cubierta del piso superior, en mal estado. Debido a la flecha del forjado, el agua
se acumuld, el deterioro de la madera por humedad ha propiciado el ataque de
distintos agentes xiléfagos reduciendo notablemente la capacidad mecanica del
material. Por tal razén algunas vigas presentaban fisuras de rotura a flexion en el
centro del vano.

Todas las muestras estudiadas corresponden a lefio de duramen. Las maderas
estan, después de 350 afios, en buen estado salvo excepciones. El resto no
manifiestan signos de deterioro. Lo cual esta indicando la excelente durabilidad
de las maderas nativas en cuestion.

Basterra ez al. (2005) indican sobre las técnicas empleadas para estudiar la madera
de construcciones, el pasaje de técnicas destructivas, a la incorporaciéon de
métodos no destructivos ha permitido determinar las caracteristicas mecanicas
generales de la madera de la estructura incorporando una clasificaciéon mixta. Esto
permite analizar facilmente los resultados por técnicos ajenos al proceso de
diagnostico, facilitando el acierto en la toma de decisiones de intervencién. La
integraciéon de los resultados obtenidos mediante ensayos no destructivos ha
permitido determinar las caracterfsticas mecanicas generales de la madera de la
estructura Esta clasificacién mixta, resulta ser la mas adecuada para clasificar este
tipo de piezas de madera de escuadrias medianas y grandes.

En base a lo anteriormente expuesto se concluye:

— Todas las muestras de las seis estructuras de madera antiguas examinadas,
son nativas.

—  Se identificaron segin la anatomia de la madera los géneros: Prosopis,
Aspidosperma, Cedrela, [uglans, Tabebuia, Myroxylon y Lubea. El género
recurrente en el 60% de las muestras es Prosopis.

— En la mayorfa de los casos las maderas duras, las mas cominmente
usadas.

—  Si bien en la época que se empled las maderas, no habifa instrumental ni
los métodos actuales para el estudio de las propiedades fisica-mecanicas,
se seleccionaron las especies de mejor aptitud para el uso conferido.

— Bl agua es una de las principales causas del deterioro superficial de la
madera.
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Capitulo 5

Nuevas tecnologias aplicadas al analisis
de la biodegradacion de madera muerta

Diaz Zirpolo, J.'y A. M. Gimenez'

1. Introduccion

La madera muerta (MM), se refiere a toda la biomasa lefiosa muerta que no forma
parte de la hojarasca, ya sea en pie, que yace en la superficie, las raices muertas y
los tocones de un didmetro igual o superior a 10 cm., o cualquier otro diametro
utilizado por el pafs. Cada pais puede utilizar otro valor limite, que no sea de 10
cm., pero en ése caso, el valor limite utilizado debe ser documentado (FAO, 2005).

A su vez representa un componente basico en la estructura y funcionamiento de
los ecosistemas forestales, ya que forma parte de numerosos procesos biolégicos,
fisicos y quimicos (Harmon ez al., 1986). El diametro y el grado de descomposicion
(clase de deterioro) se han utilizado para precisar aun mas las categorfas de MM
presente en un bosque (Harmon e7 a/, 1980).

El deterioro de la MM es un proceso esencial en el ambiente, puesto que recicla
la materia organica compleja y constituye un componente integral de la vida.

El biodeterioro es esencialmente el resultado de la progresiva digestién de la
madera por hongos o insectos, causando una continuidad de cambios en su
apariencia y en sus propiedades quimicas, fisicas y mecanicas, condicién que la
hace poco atractiva para ciertos usos. En ambientes naturales, la madera es
frecuentemente colonizada en forma rapida por microorganismos e insectos
comenzando un proceso de descomposicion o biodegradacion (Zabel y Morrell,
1992), que pueden culminar en la pérdida total de la pieza de madera.

Segun Swift ez al., (1979), la descomposicion de la MM se encuentra regulada por
tres factores que interactian entre si, el ambiente fisico-quimico, la calidad del
recurso y los organismos presentes (Figura 1).

! Laboratotio de Anatomia de Madera, Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional de
Santiago del Estero. E-mail: diazzirpolo@gmail.com
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Sin embargo, los factores causales que rigen la descomposicién de la madera son
aun poco conocidos (Cornwell ez al., 2009).

Figura 1. Factores interactuantes que regulan la descomposicién de madera muerta.

Segun Oliveira ¢f al., (1986), una madera es degradada biolégicamente, porque
algunos organismos utilizan los polimeros naturales de sus paredes celulares como
fuente de alimento o poseen sistemas enzimaticos especificos capaces de
metabolizarlos en unidades digeribles. La albura es la parte de la madera que
representa material nutritivo susceptible al ataque de agentes biolégicos como las
reservas alimenticias en las células del parénquima. El duramen normalmente
presenta mayor durabilidad natural, la cual se atribuye a la presencia de substancias
toxicas en cantidades considerables que previenen o minimizan el ataque de los
organismos que causan el deterioro. En tanto que la madera de albura no tiene
suficiente cantidad de extractivos, o son de baja toxicidad para inhibir el
crecimiento de los organismos (Velasquez ef al, 2004). Bajo las mismas
condiciones el grado de deterioro la albura puede ser un 40 % mas rapido que en
la del duramen (Honorato ef al., 1998).

La madera se compone de tres tipos de polimeros: celulosa, hemicelulosas y
lignina que estan fuertemente entrelazadas y unidas quimicamente por fuerzas no
covalentes y por enlaces cruzados covalentes. Una gran variedad de hongos y
bacterias pueden fragmentar estas macromoléculas mediante el uso de un
complejo de enzimas hidroliticas u oxidativas (Pérez ¢z al., 2002). Los principales
componentes de las paredes celulares lefiosas son degradados por diversos grupos
de organismos en diferentes grados.

Teniendo en cuenta que el sector forestal cumple un rol importante en la
economia del pafs, resulta necesario el desarrollo de nuevas tecnologias, asf como
el perfeccionamiento de técnicas ya conocidas para utilizar de forma racional el
potencial de MM que tienen a disposicién los paises de América Latina.
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Las propiedades de los materiales pueden ser estudiadas por las caracteristicas de
sus microestructuras. La Microscopfa Electronica de Barrido (MEB) es una
herramienta ampliamente utilizada para ello. El MEB generalmente se utiliza con
muestras densas, es decit, basicamente no transparentes a los electrones, de alta
resolucion, brindando imagenes con aspecto tridimensional (Bolzén, 2014).

Por otro lado, se ha demostrado que los métodos de investigacion térmicos
constituyen herramientas adecuadas para el estudio de las propiedades fisicas de
la. MM, puesto que proporcionan informacioén sobre la interaccion entre la
celulosa, lignina y hemicelulosa, sustancias extractivas, agua, etc., como asf
también, para comprender la descomposicion de los diversos materiales de la
biomasa (Gronli ¢ al., 1999; Franceschi e# al., 2008; Hou ez al., 2008).

En este contexto, el objetivo del trabajo fue evaluar los grados de deterioro de la
MM en bosques del Chaco Semiarido, mediante nuevas tecnologias.

Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

El uso del MEB permite la observacion de las caracteristicas xilolégicas con una
minima preparaciéon de las muestras constituyendo un elemento de juicio
indiscutible cuando se trata de identificacién y evaluaciéon de maderas (Gonzalez,

s.f).

Una de las aplicaciones de técnicas de MEB en las ciencias forestales, es la
determinacién de los atributos de calidad de la madera, como el espesor de anillos
y la densidad de la madera, el porcentaje de madera juvenil y la morfologia de la
rama (Bolzon, 2014).

Termogravimetria / Termogravimetria detivada (TG / DTG)

Las técnicas de analisis térmicos miden vatiaciones de un determinado parametro
en funcién de la temperatura (calefaccion o enfriamiento) o como una funcién
del tiempo a una temperatura constante. Proporcionan resultados en forma de las
curvas, las cuales tienen las informaciones acerca de la variacién del parametro
medido.

El andlisis térmico es una técnica que se ha utilizado ampliamente para
caracterizaciéon de productos de madera (polimeros, compuestos). Mide los
cambios de entalpia asociadas al calentamiento, recocido, cristalizacion, y otros
efectos por el tratamiento térmico de los polimeros, incluida la polimerizacion,
degradaciéon y cambios quimicos.
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La definicion de las técnicas para el analisis térmico fue originalmente propuesta
por el Comité de Nomenclatura de la Confederacién Internacional de Analisis
Térmicos (ICTA), fue adoptada por la Sociedad Americana de Pruebas de
Materiales (ASTM) y se define como: Grupo de técnicas en las que las propiedades
fisicas o quimicas de una sustancia se miden en funcién de la temperatura mientras
la sustancia estd sujeta a un programa de temperatura controlado y bajo una
atmosfera.

Las técnicas termoanaliticas utilizadas con mayor frecuencia en la caracterizaciéon
son: a) termogravimetria (T'G), calorimetria diferencial de barrido (DSC) y el
analisis térmico-dinamico-mecanico (DMTA o DMA).

En tiempos recientes, la rapida evolucién de los productos de madera, polimeros
y los plasticos son impulsados por el desarrollo de las técnicas e instrumentos. Las
técnicas de analisis térmico han recibido mucha aceptacién por ser medidas
precisas, rapidas y sintetizadas para estudiar fenémenos de fusion, transicion
vitrea, cristalizacion, ademas de acompafiar procesos de curacion, degradacion y
oxidacion.

La termogravimetria (TG) mide la variacién masiva de un material sometido al
agua de calefaccion. Es una técnica en la cual el peso de una muestra se mide
continuamente en funcién del tiempo a temperatura constante, mientras que la
muestra estd sometida a un programa controlado de calefaccién o enfriamiento.
Se utiliza una termobalanza que registra la ganancia o pérdida de masa que
presenta la muestra. En la curva TG la ordenada se representa la pérdida de masa
(%) en funcién de la temperatura, proporcionando asi una facil comparacién entre
varias curvas sobre una base normalizada.

La variacion de peso puede ser representada en miligramos o en porcentaje de la
muestra original. Otra forma de representar los datos en termogravimetria es por
medio de la llamada termogravimetria Derivada (DTG) que es un recurso
matematico que proporciona la primera derivada de la curva de peso, en funcién
de temperatura o tiempo. El registro es la curva termogravimétrica derivada o
curva DTG. El 4rea de los picos bajo la curva DTG es proporcional a la pérdida
de masa en aquel evento térmico.

Con la curva TG es posible obtener informacién sobre la estequiomettia,
estabilidad térmica de la muestra, composicién y estabilidad de los compuestos
intermediarios, curvas de adsorciéon y desorcién, determinacién de humedad,
volatilidad, composicion de cenizas, estudios de deshidratacion e higroscopicidad,
corrosion de materiales en varias atmosferas, degradacion térmica oxidativa de
sustancias poliméricas, asi como la composicién del producto final (Bolzon,
2014).
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2. Area de estudio

El estudio se realizé en la Localidad de La Fragua, Departamento Pellegrini,
Santiago del Estero, Argentina (Figura 2). El area de estudio pertenece al Distrito
Chaquefio Occidental (Cabrera, 1976), y su posicién geografica corresponde a la
latitud Sur 26°05°40,4"" y longitud Oeste 64°20°23,8"". Se utilizaron imagenes
satelitales LANDSAT TM 5 de febrero del 2003, georreferenciadas al sistema
Posgar de 1998, 4° faja.

El clima es semiarido, con precipitaciones escasas y estivales alternando con
sequias en perfodos bien delimitados (Minetti y Acufia, 1994). La precipitacion
media anual es de 600 mm (varia entre 500 - 700).

Figura 2. Localizacién del area de estudio

Sobre la base de un inventario forestal, se adapt6 un dispositivo para el estudio
de MM, mediante parcelas rectangulares de 10100 m y muestreo por lineas de
interseccion (Diaz Zirpolo, 2014; Diaz Zirpolo y Giménez, 2013), evaluandose el
grado de deterioro en base a 5 estados definidos a partir de caracteristicas
observables i situ, y postetior corroboracion en laboratotio.

3. Evaluacion del grado de deterioro de MM:

3.1. En campo: En base a 5 estados definidos a partir de caracteristicas
observables 7 situ, adaptando la clasificacién propuesta por Pyle y Brown (1998),
segun (Tabla 1). Se determindé la humedad de cada muestra mediante
xilohigrémetro y dataloggers (Figura 3).
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Tabla 1. Clasificacién del grado de deterioro

Grados de Deterioro

1 La corteza no se desprende

II La corteza se desprende pero se conserva el 50% de la misma

IIT  Se conserva menos del 50% de la corteza

v Sin corteza, el tronco se rompe facilmente

\4 La mayor parte del tronco es aserrin

Fuente: Adaptado de Pyle y Brown (1998).

Figura 3. Grados de deterioro de MM evaluados.

3.2. Anilisis de la biodegradacién en laboratorio: Con la finalidad de
corroborar la clasificacién visual (Tabla 1) utilizada a campo, se realiz6 una
evaluaciéon de los grados de deterioro de las dos especies leflosas mids
representativas del sitio de estudio (Ruprechtia apetala’y Prosopis nigra) (Diaz Zirpolo,
2017), dichas especies concuerdan con lo relevado por Hernandez, (2014) en
bosques de serrania del Cerro El Remate del Departamento Pellegrini.

Dicha evaluacién se llevo a cabo mediante dos etapas, utilizando las técnicas de
Microscopia  Electrénica de Barrido (MEB) y Termogravimettia /
Termogravimettia Derivada (TGA / DTG).

a) 1° etapa: Microscopia electronica de barrido (MEB)

En esta etapa fueron analizadas las muestras en sus diferentes grados de deterioro
con MEB, obteniéndose imdgenes de los diferentes elementos constitutivos de la
madera, con ayuda de un equipo HITACHI modelo TM-1000, directamente del
material macizo. Para la preparacion de las muestras, se obtuvo bloques de madera
(<5 mm), de cada una de las dos especies lefiosas y de cada uno de los cinco
grados de deterioro definidos (Tabla 1).
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Los bloques en sus tres planos de corte fueron colocados sobre un disco de

grafito, y posteriormente en el equipo, para realizar el analisis de los diferentes
estados de degradacion (Figura 4).

Preparacion de bloques

de madera

Colocacion de bloques

en disco de grafito

Imagen analizada con MEB

Figura 4. Secuencia para andlisis con MEB.

Mediante el andlisis se obtuvo para cada especie las correspondientes
electromicrografias por cada grado de deterioro.

En la figura 5 se muestra un ejemplo de la ocurrencia del proceso de deterioro en
la madera de Prosopis nigra.
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Figura 5. MEB en Prosopis nigra.

Los grados I al II no presentan microscopicamente evidencia de deterioro de la
pared celular. A partir del I11 estadio se comienza a notar los cambios estructurales
y el adelgazamiento de las paredes, lo que generd una estructura mas esponjosa y
una degradacion de los radios parenquimaticos.

El analisis permiti6é corroborar diferentes cambios como pérdidas de densidad y
resistencia, debido al efecto de los productos quimicos (enzimas) generados por
hifas de hongos que disuelven los nutrientes de la MM al alimentarse.

Los grados 1V y V manifiestan ruptura de la pared celular y pérdida de la

estructura celular.
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A partir del Grado IV, se produce una degradacion intensa de todos los
componentes de la pared celular, principalmente lignina, generandose la
separacion de las fibras y destruccion de lamina media.

También se observé hifas dentro de los vasos, las cuales ocupan el tejido
xilematico y a la vez disgregan la unién celular desde la ldimina media (Grado V).

Resultados similares fueron obtenidos por Anagnost (1998) al estudiar diferentes
tipos de pudriciones en abedul y pino con MEB.

b) 2° etapa: Termogravimetria/Termogravimetria Derivada (TGA / DTG)

Esto permiti6 evaluar la degradacion térmica de los polimeros de la MM. La
preparacion, fraccionamiento y trituracién de las muestras fue realizada en el
Centro de Investigaciones en Biomasa y Secuestro de Carbono (BIOFIX), de la
Universidad Federal de Parana (UFPR), Brasil. Para ello se utilizé un molino de
seis cuchillas con tamices metalicos. Las muestras fueron pesadas
individualmente, obteniéndose el peso verde de cada componente. Se realiz6 la
mediciéon del valor calorifico y se lo caracteriz6 por la degradacién térmica,
mediante un equipo Setaram Setsys Evolution (TGA-DTA/DSC 1500) (Figura 6).
El analisis de TGA se llevé a cabo bajo una atmésfera de nitrégeno dinamico
(flujo de gas de 20 ml min-1) y en el intervalo de temperatura de 25 - 600 °C con
una calificacion de calor de 10° C min-1. Las muestras pesaron entre 5 a 8 mg,
con un tamafio de particula inferior a 60 mallas. El crisol utilizado fue la alimina.
Los datos de pérdida de masa (termograma) fueron adquiridos durante la etapa
de analisis térmico a un flujo de argén de 20 ml/min. Para el andlisis estadistico
de los datos estandarizados del TGA, se utilizé el software estadistico Origin
Version 8.6
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Figura 6. Ciclo para anilisis de TGA. A - B. Trituracién y fraccionamiento de muestras.
C. Pesaje. D. Equipo Setaram Setsys Evolution. E. Termogramas.

El analisis TGA registré de manera continua la perdida masa de los grados de
deterioro I y V de las dos especies evaluadas, bajo una atmosfera controlada en
funcion de la temperatura. Conjuntamente se determiné mediante
termogravimetria detivada (DTG) el gradiente en la variacion de masa a
temperatura constante.

Mediante el software estadistico Origin Versién 8.6 se obtuvieron los
termogramas (graficas) para cada especie, siendo representados en lineas
continuas el grado de deterioro I y en lineas discontinuas el grado V (Figura 7).

En los diferentes termogramas, pudo corroborarse mediante un andlisis
cualitativo un comportamiento semejante entre las especies evaluadas, con picos
bien matrcados que correspondieron a la pérdida de diferentes componentes; a los
50-100 °C se produjo la evaporacién del agua; a los 250-300 °C se genetd la
degradacién térmica de los azucares de la madera (hemicelulosas); a los 360 °C se
formé el mayor pico correspondiente a la degradacién de la celulosa cristalina,
dando lugar a una fase abrupta de pérdida de masa; mientras que a los 500 °C se
reflejé la degradacion térmica de la lignina.
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ﬁépre&/ytz’a apem}a Prosopis nigra

Figura 7. Analisis de TGA y DTG de grados de deterioro en especies evaluadas.

* Lineas continuas corresponden al grado I y lineas discontinuas representan al grado V. Conjunto de lineas
descendentes indican las pérdidas de masas en funcion de la temperatura (TGA). Conjunto de lineas con picos
indican sus correspondientes derivadas matematicas (DTG).

Segtun Yang e al. (2007) la degradacion de la lignina es lenta y se produce desde
los 100-900 °C, sin embargo en el ensayo de temperatura final (600 °C) se observo
una masa de residuo insignificante.

En general, se confirmé que los picos del grado de deterioro V fueron menores,
puesto que la degradacion fue considerable.

Las curvas de pérdida de masa de la MM, obtenidas a lentas velocidades de
calentamiento, mostraron varias zonas de reaccidon asociados con la
descomposiciéon de sus componentes, que alcanzaron tasas maximas a diferentes
temperaturas (Antal y Varhegyi, 1995).

4. Consideraciones finales

Numerosos autores han demostrado que los métodos de investigacién térmica
constituyen herramientas adecuadas para el estudio de las propiedades fisicas de
la madera (Gronli ez al., 1999; Franceschi e al., 2008; Hou ¢t al., 2008).

Las bajas velocidades de calentamiento TGA, las propiedades especificas de la
celulosa y los diferentes sistemas de medicion (Grenli ef a/, 1999) entre otros
factores, han demostrado que ejercen una influencia significativa en los
parametros cinéticos.

Gronli (1996) sostiene que para una lenta tasa de calentamiento, la degradacion
primaria de la madera comienza aproximadamente a los 500 K (226 °C), sin
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embargo, a un ritmo rapido, la degradacién se alcanza aproximadamente a 573 K
(300 °C), siendo practicamente el proceso encima de los 700 K (426 °C) (Pyle y
Zaror, 1984).

Segin Severian (2008) la primera etapa de pérdida de masa estd asociada con la
descomposicién de las cadenas ramificadas, mientras que la segunda etapa
corresponde a la ruptura de las principales cadenas del xilano.

Las técnicas MEB y TGA, son eficientes para confirmar la clasificacién visual
observada a campo (Tabla 2).

Tabla 2. Comparacion de técnicas evaluadas

Técnica

Clasificacion
Visual

MEB

TGA

Dichas tecnologias de investigacién constituyen herramientas adecuadas para el
estudio de las propiedades fisicas, permitiendo comprender las transformaciones
que producen durante la descomposicién.
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Capitulo 6

Distribucion espacial de la salinidad del
suelo en un bosque del chaco semiarido

Figueroa, M. E.'y G. Lorenz’

Introduccion

Las comunidades biolégicas, como los bosques, se encuentran estructuradas en
muchas escalas espaciales y temporales. Los procesos que en ellas ocurren tienen
su origen en fuerzas o factores externos, que las condicionan, y también en
factores internos, producto de las interacciones bidticas. Comprender los
procesos ha sido desde siempre uno de los objetivos mas desafiantes de la ecologia
vegetal. Dado que los procesos son dificiles de representar visualmente, se ha
recurrido al estudio de los patrones que éstos generan para poder dilucidarlos. Los
patrones son expresiones de procesos subyacentes, que se pueden percibir y
representar (Fig. 1).

El uso de técnicas de andlisis espacial, como el uso de geoestadistica en ecologfa,
pretende en ultimo término entender las interacciones entre las especies y sus
recursos en ambientes heterogéneos. La geoestadistica ha permitido cuantificar la
escala y grado de variacién espacial de los recursos disponibles para plantas, y su
relacién con la distribucién de las mismas (Gallardo & Maestre, 2008). Esta
variacién espacial es clave para explicar procesos ecologicos a diferentes escalas
espacio-temporales (Fortin & Dale, 2005).

En este capitulo se expone un caso de estudio donde se ensaya el uso de técnicas
geoestadisticas para analizar la distribucion espacial de la salinidad del suelo de un
bosque xeréfito semiarido y su relacién con la distribucién de plantas lefiosas, en
pequefia escala ecoldgica.

1 Lic. Ecologfa y Conservacion del Ambiente. Dr. Cs. Forestales (Facultad de Ciencias Forestales, Universidad
Nacional de Santiago del Estero). Av. Belgrano (s) 1912. 4200 Santiago del Estero, Argentina. E-mail:
meugeniaf83@yahoo.com.at.

2Ing. Agr. (Univ. Hohenheim Alemania). Dr. Ciencias Agrarias (Univ. Hohenheim Alemania). Profesor Catedra
Edafologfa. Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional de Santiago del Estero. Av. Belgrano (s) 1912.
4200 Santiago del Estero, Argentina. E-mail: glorenz@unse.cedu.ar.
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Figura 1. Representacion esquematica de la relacion entre factores- procesos- patrones que ocurren
en las comunidades bioldgicas. Los patrones espaciales son originados por procesos, en los cuales
actuan diferentes factores, todo lo cual esta condicionado por el espacio.

Los resultados obtenidos con la herramienta empleada tienen implicancias
directas en la toma de decisiones sobre el manejo del bosque a nivel predial o de
parcela. Ademas, surge como recomendacién considerar la estructura espacial de
la salinidad del suelo y de las variables bibticas, en los disefios de muestreo, ¢
incluir al espacio como variable explicatoria en los estudios ecoldgicos, y en las
practicas de manejo y restauracion.

Analisis espacial en ecologia forestal

El analisis espacial en ecologia forestal ha permitido inferir procesos ecolégicos
que ocurren en los bosques (como por ejemplo: dispersion, establecimiento,
crecimiento, mortalidad, competencia, facilitacion, depredacién, invasion, etc.)
mediante la descripcién de patrones espaciales (Camarero & Rozas, 2000).

En un bosque, tanto los componentes biéticos como los abibticos presentan
generalmente marcados patrones espaciales, producto de las interrelaciones entre
los componentes, que se condicionan mutuamente. De este modo, el medio
abibtico, como por ejemplo las propiedades fisico-quimicas del suelo que en si
mismas presentan heterogeneidad espacial, ejerce control sobre las poblaciones
de organismos sésiles, como los arboles, y de esta manera filtra la localizacién
espacial de dichos organismos dentro del bosque. Este tipo de proceso, tal como
lo explican Legendre & Legendre (1998), puede ser explicado por el modelo de
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control ambiental, en el cual factores externos (climaticos, fisicos, quimicos)
controlan a las comunidades bioldgicas, ejerciendo dependencia espacial inducida
sobre ellas. Es decir, si estos factores externos estan espacialmente estructurados,
sus patrones se veran reflejados sobre las comunidades. Por ejemplo, en los suelos
salinos de las regiones aridas y semiaridas, la micro-heterogeneidad espacial de la
salinidad del suelo resulta en un mosaico de condiciones que afecta la distribucion
de las especies en pequefia escala ecoldgica (Carter, 1975; Bui, 2013).

Por otro lado, también actian factores internos o inherentes a las comunidades,
los cuales son explicados por el modelo de control biético. Este modelo predice
que las interacciones intra e inter especificas que ocurren dentro de las
comunidades (facilitacién, competencia, grupos funcionales, etc.) pueden resultar
en patrones espaciales que causan verdadera autocorrelacion espacial (Legendre
& Legendre, 1998). Por ejemplo, una estrategia adaptativa de muchas especies que
crecen en suelos salinos es evitar la etapa mas critica de su ciclo de vida, la
germinacioén, asegurando su reproduccion por medio de la propagacion vegetativa
(Elmgvist & Cox, 1996; Grigore ¢f al., 2010). Esta forma de propagacion genera
patrones espaciales agregados o contagiosos (Shimizu ez al., 2002).

Otros procesos que generan patrones espaciales producidos por factores internos
a las comunidades, muy frecuentes en habitats adversos, son las interacciones
planta-planta, muy estudiadas en ecologfa vegetal (Yarranton & Mortrison, 1974;
Castellanos ez al., 1994). Por ejemplo, en los procesos de nucleacion, las areas
abiertas son colonizadas por “constructores” de monticulos, sitios que favorecen
el establecimiento de plantulas de diferentes arbustos lefiosos que eventualmente
compiten y reemplazan a los colonizadores (Castellanos ez a/, 1994; Bochet ¢z al.,
1999; Aguiar & Sala, 1999; Bertiller ¢# a/., 2004). Estos sitios son denominados
islas fértiles que facilitan la sucesion vegetal en ambientes aridos y semiaridos
(Aguiar & Sala 1999; Bochet ¢z a/., 1999; Maestre & Cortina, 2002; Escudero ef 4/,
2004; Bertiller ez al, 2004; Moffett et al, 2010). En las primeras etapas de la
sucesion, la facilitacién suele predominar sobre la competencia (Castellanos ¢f a.,
1994). La facilitacion parece explicar el agrupamiento de individuos y/o especies
que muy frecuentemente se encuentran en ambientes estresantes (Tirado &
Pugnaire, 2003; Callaway & Pennings, 2000).

Las interacciones de facilitacién que ocurren dentro de parches de vegetacién
mejoran localmente las condiciones microclimaticas y las propiedades fisicas y
quimicas del suelo, e influyen en la morfologia y fisiologia de las plantas vasculares
vecinas (Bertness & Hacker, 1994; Hacker & Bertness 1995; Bertiller ez a/., 2004).
Sin embargo, las especies facilitadas pueden poseer mayor habilidad competitiva
y cuando logran establecerse operar mecanismos de inhibicién que producen
cambios degenerativos en los colonizadores (Castellanos e a/, 1994). Las especies
altamente tolerantes al estrés generalmente presentan baja capacidad competitiva
en suelos no salinos frente a las menos tolerantes o sensibles (Pendleton ¢ /.,
2010).
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No obstante, generalmente las comunidades responden a una combinacién de
procesos internos y externos que genetran diferentes patrones espaciales. Por este
motivo, el estudio de los patrones espaciales pretende en ultimo término entender
las interacciones entre las especies y sus recursos en ambientes heterogéneos.

Salinidad y vegetacion

La salinizacion del suelo en ambientes semiaridos ocurre muy frecuentemente. El
origen de los suelos salinos puede ser primario, cuando las causas son naturales,
o secundario, cuando se originan por causas antrépicas por el manejo inadecuado
de la irrigacién en la agricultura (Rogers ef al, 2005; Lorenz, 2009; Taleisnik &
Lépez Launestein, 2011). La salinizacion es uno de los procesos de degradacion
del suelo mas extendido en todo el planeta y se considera una causa importante
de la desertificacién. Los suelos salinos ocupan en el mundo 260 millones de
hectareas aproximadamente (IUSS WRB, 2014), y afecta a 100 paises (Schofield
& Kirkby, 2003; Grigori et al, 2010). La tendencia mundial indica que la
degradacion del suelo por salinizacion se vera acentuada por el cambio climatico
en las proximas décadas (Schofield & Kirkby, 2003).

La salinidad del suelo restringe la productividad de los cultivos y de la vegetacion
natural de estos habitats. La elevada salinidad hace que el suelo se comporte como
un suelo fisiolégicamente seco, generando estrés salino en las plantas. En nivel
individual dentro de una planta, el estrés salino afecta los principales procesos
como fotosintesis, sintesis de proteinas, metabolismo de energfa y lipidos (Parida
& Das, 2005). La germinacién es la etapa del ciclo de vida de la planta que
generalmente se ve mas afectada negativamente, aun en haléfitas (Ungar 1978).
Las halofitas, plantas tolerantes a la sal, han desarrollado una serie de respuestas
a lo largo de la evolucién que involucran todo el ciclo de vida de la planta.

En nivel comunitario, en los suelos extremadamente salinos, la vegetacién natural,
dominada por las hal6fitas, se caractetiza por una baja diversidad taxonémica y
morfolégica (Parida & Das, 2005). Cuando la salinidad disminuye, la vegetacion
se enriquece y su diversidad fisiolégica es mas amplia, lo cual le permite hacer
frente a condiciones salinas y no salinas (Ragonese 1951).

En bosques naturales establecidos en terrenos salinos, los arboles poseen
estrategias para extraer agua del suelo con potenciales muy elevados, como las
presiones osmoticas observadas en especies arboreas del Chaco, que varfan entre
40 y 75 bares (Mitlohner, 1990). Los arboles, que generalmente crecen en suelos
con excesos de sales, poseen un sistema radical muy extendido, con el cual
penetran profundamente en el suelo para captar agua freatica. Entre las especies
arboreas con estas caracteristicas estan, Tabebuia nodosa, Geoffroea decorticans y sobre
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todo Prosopis ruscifolia, muy abundante en suelos afectados por salinidad en la
regién del Chaco (Roth & Giménez, 1997; Taleisnik & Lopez Launestein, 2011).

La forestacion con especies tolerantes es una practica de recuperacion de suelos
degradados por salinidad que permite ademas, la incorporacién productiva de
estas superficies (Bui, 2013; Huchzermeyer & Flowers, 2013). Sin embargo, se
requiere un manejo integrado, sobre todo en forestaciones a gran escala, dénde
se debe controlar que el uso del agua fredtica salina por parte de los arboles no
produzca la salinizacién de la rizosfera (Taleisnik & Lopez Launestein, 2011). En
Argentina, la forestacién en suelos afectados por salinidad con especies arbéreas
del género Prosopis, tiene un alto potencial para promover el desarrollo de nuevos
sistemas de produccion en dichos ambientes (Taleisnik & Loépez Launestein,
2011).

Una de las caracteristicas fundamentales de los ambientes salinos es alta la
variabilidad de la salinidad del suelo (Larcher, 1977; Rogers e al., 2005; Yang ef
al., 2011). El contenido de sal del suelo puede variar dramaticamente con la
estacion, la profundidad y a través de un sitio (Rogers ez al., 2005; Bazihizina e al.,
2012). Ademis influyen la textura del suelo, la micro-topografia y los cambios en
la cobertura vegetal, que modifican la quimica e hidrologfa del suelo (Carter, 1975;
Larcher, 1977; Zhang et al., 2014). Esta propiedad se debe fundamentalmente a la
gran movilidad de las sales solubles, por lo cual su acumulacién en el suelo no es
homogénea.

En escalas ecolégicas mas finas, como por ejemplo, en la relacion suelo-planta,
las rafces pueden inducir gran heterogeneidad espacial de las propiedades
quimicas del suelo, como salinidad y pH. Las haléfitas, en general, influyen en la
dinamica de sales y agua en el perfil del suelo (Chaudhri ez a/., 1964; Cisneros ez
al., 2008; Li et al., 2011). Bajo la cobertura vegetal existe un menor ascenso capilar,
mayor infiltracién y menor tasa de evaporacion, lo cual tiende al lavado de sales
en superficie (Cisneros ¢ al., 2008). Sin embargo, también se ha encontrado que
la salinidad puede incrementar en las capas superficiales del suelo debajo de
arbustos cuyas hojas excretan sales por medio de glandulas, como las especies del
género Atriplex (Sharma & Tongway, 1973; Rostagno ez al., 1991).

En escalas ain mis finas, las propiedades quimicas y fisicas de un suelo salino se
ven modificadas por la accién de microorganismos como los que conforman la
costra biologica. En una costra bioldgica, la asociacién simbidtica entre algas,
hongos, liquenes, hepaticas y briéfitos en diferente grado de complejidad y
evolucion, favorece la germinacion de las semillas, retiene humedad y contribuye
al inicio de la sucesién vegetal (Belnap ez al., 2003).

La relacién suelo salino—vegetacién es muy compleja por lo cual requiere un
abordaje que integre aspectos fisiologicos, fisondémicos, genéticos, ecoldgicos,
productivos. El abordaje del andlisis espacial permite integrar todos estos aspectos
en el sitio donde ocurren los procesos, ya que el espacio condiciona la distribucién
de las variables y por lo tanto la relacion entre ellas.

Péagina | 71



Figueroa y Lorenz: Distribucion espacial de la salinidad del suelo en un bosque del chaco semidrido

Salinidad en el suelo de un bosque del Chaco Semiarido

La salinidad del suelo es un factor limitante para el desarrollo de la vegetacion.
Teniendo en cuenta que una de sus principales caracteristicas es la alta variabilidad
espacial y temporal, el andlisis espacial permite cuantificar la escala y grado de
variacién espacial, y describir su patron (aleatorio, regular, gradiente, agregado).
A continuacién, se describe un estudio desarrollado en una parcela de bosque
nativo chaquefio bajo influencia salina, para describir la variacién espacial de la
salinidad del suelo y su relacién con la distribucion de las lefiosas.

El caso concreto de estudio se presenta en una parcela de bosque xeréfito de
Aspidosperma Quebracho-blanco 'y Shinopsis lorentzii, perteneciente a la ecorregion
forestal Chaco Semiarido, en la provincia de Santiago del Estero, Argentina. Este
bosque se desarrolla en un sector de interfluvio entre los rios Dulce y Salado. Se
ubica en el entorno de la llanura aluvial antigua del rio Mailin (antiguo curso unido
al rfo Dulce) (Fig. 2).

Figura 2. Ubicacién del area estudiada.

En esta porcion del territorio, la combinacién de factores externos adversos,
climaticos y edaficos, sumado al uso extractivo por parte de las comunidades
humanas, dieron como resultado un bosque bajo, abierto con escasa cobertura
arbérea (Fig. 3).

El principal condicionante, se debe al clima semiarido, con precipitaciones media
anual de 650 mm, y un déficit hidrico medio anual de 800 mm (Angueira ¢ al.,
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2007). El balance hidrico del suelo muestra déficit de agua en varios meses sobre
todo a principios de la primavera (Ledesma & Boletta, 1972).

La segunda restriccion es edafica, ya que debido a la elevada evapotranspiracion,
las lluvias no son suficientes para lavar las sales solubles en profundidad dentro
del perfil del suelo. Por lo tanto, las sales son precipitadas y acumuladas en el
espacio de mayor exploracién por parte de las raices de las plantas, o espacio de
enraizamiento. En el sitio de estudio este espacio de enraizamiento se ubica
aproximadamente en los primeros 50 cm del suelo.

En la llanura aluvial del rio Mailin se identificaron los suelos Fluvic Solonchak
(Siltic) y Eutric Fluvisol (Loamic). Los suelos Solonchak ocupan en el mundo 260
millones de hectareas aproximadamente; presentan una conductividad eléctrica
(CE) de la solucion del suelo mayor 15 dS/m (TUSS WRB, 2014).

Figura 3. Imagenes del bosque de la parcela estudiada y de especies tolerantes a la salinidad del
suelo propias del bosque xeréfilo chaquefio con influencia salina.
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En la patcela se encontré un valor medio de CE de 10.22 dS/m (D.E.: 9.6), dentro
del primer horizonte considerado (0-20 cm). En el horizonte siguiente, 20-50 cm,
la CE aument6 alrededor del doble de la CE del primer horizonte, siendo de 21.49
dS/m (D.E.: 12). El valor medio de la CE, ponderado pot la profundidad, fue de
16.98 dS/m (D.E.: 11). Estos valores corresponden a suelos entre fuerte a
extremadamente salinos, dénde sélo pueden sobrevivir las plantas adaptadas y
altamente tolerantes a las altas concentraciones de sal en la rizésfera (Parida &
Das, 2005). Estas especies se denominan halofitas.

En cuanto a la medida de acidez/alcalinidad del suelo, el pH promedio en 0-20
cm, fue de 7.57 (D.E.: 1.19) y el pH promedio de 20-50 cm fue de 7.84 (D.E.:
0.88). En general el valor del pH rondé la neutralidad con tendencia a la
alcalinidad, lo cual es esperable para un bosque tipico de la regiéon (Lorenz, 1995;
Chaco Red Agroforestal, 1999; Lorenz, 2009; Coirini e al., 2012).

Los altos valores de pH y CE son esperables para los suelos de la regién semiarida
chaquena (Coirini ez a/., 2012). La mayor alcalinidad indica una regulacién del pH
por sales de sodio, lo cual es desfavorable para las plantas, ya que afecta la
disponibilidad de nutrientes, y posee efectos deletéreos en las propiedades fisicas
y quimicas del suelo (Shainberg, 1975). Se ha encontrado también que ambos
factores (CE y pH elevados) pueden afectar la asociacion simbidtica de los
arbustos haléfitos con los hongos micorricicos arbusculares (Soteras ef al., 2013).

En cuanto a la composicion de especies, en la parcela estudiada, fue la que se
espera encontrar en la matriz forestal de la region (Giménez e¢f al., 2011). La
distribucién de la diversidad vati6 segiin cambios en las condiciones edaficas y de
microrrelieve. En la parcela se relevaron 29 especies lefiosas, entre las cuales las
mas abundantes fueron _Aspidosperma quebracho-blanco, Prosopis ruscifolia, Ziziphus
mistol, Prosopis nigra y Schinopsis lorentzis.

Andlisis del patron espacial de la salinidad

Para analizar el patrén espacial de la salinidad del suelo del bosque, la técnica
ensayada fue la geoestadistica. Esta herramienta permite caracterizar atributos del
patrén espacial de variables continuas, como asi también se ha aplicado para
realizar interpolaciones en lugares no muestreados (Gallardo & Maestre, 2008;
Journel & Huijbregts, 1978). La geoestadistica ha permitido cuantificar la escala y
grado de variacion espacial de propiedades fisicas-quimicas del suelo, asi como su
relaciéon con la distribucion de los individuos. El objetivo final de aplicar esta
técnica en ecologia es explicar procesos ecologicos a diferentes escalas espacio-
temporales (Gallardo & Maestre, 2008).

La funcién basica de estructura que describe la variabilidad espacial del fenémeno
estudiado es el semivariograma (Gallardo & Maestre, 2008; Journel & Huijbregts,
1978). La representacion grafica del semivariograma descompone la variabilidad
espacial de la variable observada (eje y) entre clases de distancias (eje x). Es decir,
que para el presente caso de estudio se pretende graficar las diferencias o
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semivarianzas de la salinidad del suelo del bosque, en funcién de distancias dentro
de la parcela.

La forma del semivariograma obtenido indica la estructura del patrén. Para
cuantificar el grado y la escala de la variacion espacial de la salinidad, se debe
ajustar una funcién al semivariograma empirico, y de esta manera estimar el
semivariograma tedrico o modelado. Los modelos mas utilizados son: esférico,
exponencial, gaussiano y el modelo lineal (Gallardo & Maestre, 2008). El ajuste a
una funcién permite extraer los parametros que definen el grado y la escala de la
variacién. En los analisis se emple6 software R 2.15.2 R, “gstat package” (R Core
Team, 2015) bajo el entorno de RStudio.

Para aplicar esta técnica, se disefié un muestreo basado en unidades discretas
(Maestre & Escudero, 2008). Se definié un cuadrado de 50 m x 50 m, subdividido
en unidades de muestreo contiguas de 5 m x 5 m (Fig. 4). El muestreo en unidades
contiguas permite una descripcién mas fina del patrén espacial debido a que no
se pierde informacion por los espacios no muestreados. Aunque esto no garantiza
que los datos sean representativos de todo el proceso ecolégico en estudio,
(poblacién de inferencia en términos de las estadisticas paramétricas), lo son mas
bien de la representacion espacial de la extension del proceso (Fortin & Dale
2005).

Figura 4. Disefio de la parcela y unidades de muestreo en el bosque adyacente
a la llanura aluvial del rio Mailin.

En cada unidad se registraron las coordenadas cartesianas (x, y) y se tomaron
muestras compuestas de suelo en dos profundidades: 0-20 cm y 20-50 cm. En
total se analizaron 220 muestras. Para poder realizar una interpretacion ecoldgica
de los valores de CE (dS/m) obtenidos en laboratotio, por el método ripido en
suspension suelo: agua de 1:2.5, se corrigio el valor medido para obtener la CE en
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la solucién del suelo (Lorenz, 2005; Sonmez ¢ al., 2008). Ademas se midié6 el pH
en agua para cada muestra.

Los semivariogramas obtenidos brindan informacién del comportamiento
espacial de las vatiables analizadas. Tanto la CE como el pH presentaron
estructura espacial, es decir variabilidad en funcién del espacio. Dicho
comportamiento puede ser el mismo en todas las direcciones del espacio
(semivariograma omnidireccional), y ser un comportamiento isotrépico, o bien la
variacién espacial puede ser diferente en las distintas direcciones del espacio
(anisotropia) (Legendre & Fortin, 1989; Gallardo & Maestre, 2008).

Luego de realizar una inspeccién visual de los semivariogramas, calculados por
separado para cuatro direcciones del espacio (semivariogramas direccionales: N-
S, NE-SO, E-O y NO-SE), se observé que la forma de los semivariogramas
cambia segun las cuatro direcciones (Fig. 5). A pesar de ello, los “nuggets”, rangos
y “sill” fueron aproximadamente similares, por lo tanto se justifica el empleo de
un modelo isotropico que agrupe todas las direcciones, ya que se considera que
siguen el mismo modelo basico de continuidad espacial (Gallardo & Maestre,
2008).

Por esto, se utilizé6 un modelo isotrépico para CE y pH. En la Figura 5, se
ejemplifican, sélo para la CE (0-20 cm), los semivariogramas direccionales y se
muestran los semivariogramas medios para el pH.

Para cada semivariograma empirico se ajustd una funcion, a partir de la cual se
extrajeron los parametros que definen el grado y la escala de la variacién espacial
observada (Gallardo & Maestre, 2008). Estos parametros son: 7ango, “sill”, y “nugget
o efecto pepita”. En todos los casos se ajustaron modelos esféricos a los
semivariogramas experimentales. A modo de ejemplo se presenta la funcion
ajustada y sus respectivos parametros, para la salinidad (Fig. 6). A continuacion,
se describe el significado de los parametros obtenidos del modelo:
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Figura 5. Representacién de la semivarianza a intervalos de distancia creciente
para la salinidad y el pH. A- Semivariogtama direccionado pata CE (dS/m) 0-
20cm. B- Semivariograma medio para pH 0-20 cm y (C) para pH 20-50cm.
Los nimeros graficados corresponden al nimero de pares empleados para
calcular la semivatianza en cada clase de distancia.
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Figura 6. Modelo esférico ajustado (linea) a los semivariogramas medios
empiricos (puntos) para la CE 0-20 cm (A) y CE 20-50 cm (B). Distancia en
metros. Los numeros graficados corresponden al nimero de pares empleados
para calcular la semivarianza en cada clase de distancia.

— Bl rango (A) indica el tamafo del area de influencia o mancha de
autocorrelacion positiva de la variable, es decir la distancia hasta la cual las
muestras son espacialmente dependientes unas de otras

= Meseta o sill (Co+C), es el umbral donde se estabiliza la curva. Corresponde a
la varianza de las muestras.

= Nugget o efecto pepita (Co), es la discontinuidad en el origen que normalmente
indica que la autocorrelacién empieza en escalas mas finas que las detectadas
con el muestreo. Mide el grado de error analitico o de muestreo. Este
parametro es la varianza no explicada por el modelo.

A partir de estos parametros se puede calcular la variabilidad estructural relativa
(RST”) o proporcién de la vatrianza explicada por el espacio (C/(Co+C) x 100 %).
La RSV es la relacion entre la varianza estructural (C) y la meseta. Indica la parte
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de la varianza que se encuentra estructurada espacialmente. Un alto cociente nos
indica una variable espacialmente muy predecible. El grado de dependencia en
funcién del RSV entre muestras es clasificado como: = 25 % bajo, entre 25 % y
75 % medio y de = 75 % alto (Gallardo & Maestre, 2008).

Las funciones ajustadas mostraron en general dependencia espacial en un rango
menor a 20 metros (Fig. 6). Para la CE de 0-20 cm, el modelo esférico ajustado
mostr6 una variacion espacial del 74% (RSV). En tanto que la CE de 20-50 cm
presentd una alta variabilidad estructural (RSV 100%) en un rango de 18 metros.

Si bien para el pH, no se muestra el modelo ajustado, visualmente se puede
apreciar en el semivariograma experimental (Fig. 5) un rango aproximado de 25
m.

De esta manera, por medio del andlisis geoestadistico, la variabilidad espacial de
la salinidad del suelo del bosque en la parcela pudo ser cuantificada. La salinidad
del suelo del bosque present6 heterogeneidad espacial con un patrén agregado
cuya mancha de influencia fue menor a 20 metros. Los factores que explican este
patréon agregado pueden ser internos o externos. Es decir la salinidad
intrinsecamente se distribuye de manera agregada o bien su patrén se ve
modificado por factores externos que en si mismos estin estructurados
espacialmente.

El patrén espacial de la salinidad influye en la distribucion de las plantas, pero a
su vez las plantas introducen modificaciones en dicho patrén. Por lo tanto, el
patrén observado en el analisis espacial, es resultado de la interaccién suelo-
vegetacion y de la escala de observacion.

La vegetacion, como ya se ha explicado anteriormente, puede modificar las
propiedades edaficas y su distribucion espacial. Para indagar acerca de este planteo
se calcul6 el semivariograma para el indice de diversidad de lefiosas del bosque,
H’ Shannon, calculado a partir de la abundancia de especies lefiosas por unidad
de muestreo contigua de 5 m x 5 m (Fig. 7). La variabilidad estructural relativa
para el indice de H'Shannon fue de un 44 % en un rango de 20 metros.

El patrén espacial de las lefiosas y de la salinidad mostré un rango similar, menor
a 20 metros. Es decir, tanto la salinidad como la vegetaciéon del bosque
presentaron patrones agregados, ambos con rangos muy semejantes en la escala
espacial analizada. La coincidencia entre ambos patrones indica que la relacién
suelo salino-vegetacion tiene un patrén espacial marcado, y que los cambios en la
vegetacion probablemente modificaran el patrén espacial de la salinidad del suelo.

Otros estudios en escalas mas amplias permitiran comprender el comportamiento
de la salinidad en relacién a otros factores y procesos que operan en escalas
ecoldgicas mayores, como por ejemplo la distancia al cauce de los rios, la
pendiente regional del terreno, etc.
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Figura 7. Semivariograma empirico (puntos) y el modelo esférico ajustado (linea)
para el indice de diversidad de leflosas H’Shannon. Distancia en metros. Los
numeros graficados corresponden al nimero de pares empleados para calcular la
semivarianza en cada clase de distancia.

Los parametros calculados pueden ser empleados en nuevos estudios sobre
ambientes salinos, los cuales deberfan contemplar en el disefio de muestreo, la
dependencia espacial de la salinidad y del pH, asi como también de variables
bidticas, e incluir al espacio como variable explicatoria en los andlisis postetiores.

Los resultados obtenidos con este tipo de estudios tienen implicancias practicas y
directas en la toma de decisiones sobre cémo intervenir y manejar los recursos en
el nivel de la parcela. En este sentido, se podtian aplicar los modelos de patrones
espaciales en programas de restauraciéon y monitoreo de ecosistemas degradados
a escala local.

Por otra parte, con fines de investigacion en ecologia, los resultados pueden ser
empleados en estudios temporales, para evaluar la evoluciéon del proceso de
sucesion vegetal, los cambios en la salinidad del suelo segun las estaciones del afio,
la relacién con otros factores edaficos, como asi también en experimentos de
trasplante de especies con distinto grado de tolerancia fisioldgica, teniendo
presente, en todos los casos, la componente espacial de cada fenémeno estudiado.

Consideraciones finales

El uso de herramientas de ecologia espacial permitié detectar los patrones
espaciales de la salinidad del suelo del bosque. Generalmente se ha encontrado
que la salinidad del suelo puede presentar un patrén en gradiente a lo largo de una
secuencia, desde la costa al interior, o desde el centro de un salar hacia zonas mas
elevadas del terreno. La vegetacién y sus parametros (composicion, riqueza,
estructura), suelen variar, en estos casos, en funcién de dicho gradiente (regiones
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costeras, salares de interior) y son considerados indicadores del tenor salino. Sin
embargo, dentro de un bosque, la distribucién de las sales puede ser atin mas
variable y su patréon menos facilmente percibido. El uso de la geoestadistica
permite identificar los patrones, modelarlos e interpolarlos en mapas para una
mejor interpretacion del fenémeno estudiado. En este sentido, el analisis realizado
permitié6 detectar el patrén espacial de la salinidad dentro del bosque,
determinando asi que se distribuye en manchas o parches y que estd
correlacionado espacialmente con la distribucién de las plantas lefiosas. Es decir
que, en la escala estudiada, la salinidad no siguié un patrén aleatorio ni en
gradiente, sino que mas bien estuvo condicionado por la distribucion de la
vegetacion. Esto implica que las modificaciones en la cobertura vegetal incidiran
en el patrén de la salinidad del suelo del bosque.

Existe una multiplicidad de técnicas y métodos de analisis de datos multivariantes
y estructura espacial, que permiten evaluar conjuntamente la relacién entre
variables bidticas (ej.: composicion de especies halofitas), abioticas (ej.: salinidad
del suelo) y el patrén espacial de dicha relacion. Existen métodos que se basan en
ordenaciones con datos brutos, y otros que trabajan con matrices de
similitud/distancia a pattir de dichos datos (Olano & Luzuriaga, 2008). Entre los
primeros métodos, las técnicas geoestadisticas aplicadas sobre ordenaciones,
utilizan directamente los valores de los ejes de una ordenacién y su posicion en el
espacio fisico, para construir un semivariograma, a partir de datos multivariados.
Aunque esta técnica ha sido empleada con diversos objetivos en ecologfa, serfa
oportuno desarrollar y profundizar atin mas sus aplicaciones en el campo de la
ecologfa forestal.
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Capitulo 7

Fisiologia de especies forestales bajo
estrés salino: conocimientos y desafios

Meloni, D. A.}; D. Moura Silva’ y G. I. Bolzé6n de Muiiz’

Salinizacion de los suelos: causas y magnitud del fenémeno

El estrés es definido como un factor externo abidtico (salinidad, temperaturas
extremas, déficit hidrico, etc.) o bidtico (insectos, patdgenos, etc.) que reduce la
capacidad de la planta para convertir energfa en biomasa (Grime, 1977).

La agricultura mundial se enfrenta a grandes desafios, entre ellos incrementar en
70% la produccion de alimentos, para una poblacién mundial que crece a una tasa
superior a la productividad de los cultivos (Shanker y Venkateswarlu, 2011). La
baja productividad se atribuye en la mayoria de los casos a factores abibticos, entre
ellos estrés salino.

Un suelo es considerado salino cuando posee una conductividad eléctrica superior
a4 dS. m! en el extracto de saturacion, lo que equivale a aproximadamente 36
mmol I de NaCl (Bui, 2013). Si ademds posee altas concentraciones de sodio, se
lo considera salino sédico.

Los suelos salinos pueden tener dos origenes:

- Salinidad primaria o natural.

Es el resultado de la acumulacién de sales durante periodos de tiempo extensos,
a través de procesos naturales que tienen lugar en el suelo, o en las napas freaticas.
Puede ser generada por el desgaste de la roca madre, y la liberacién de sales
solubles de varios tipos, principalmente cloruros de sodio, calcio, magnesio, asi
como también sulfatos y carbonatos (por lo tanto depende de la composicién

! Universidad Nacional de Santiago del Estero, Argentina. E-mail: dmeloni@unse.edu.ar.
2 Universidade Federal do Espitito Santo, Brasil. E-mail: diu@zaz.com.br
3 Universidad Federal de Parand (UFPR-Br), Curitiva, Brasil. E-mail: gbmunize@ufpr.br
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quimica de la roca madre). En zonas costeras, la salinizacion primaria es el
resultado de la deposicion de sales llevadas por el viento y la lluvia.

- Salinidad secundaria o de origen antrépico.

Es el resultado de actividades humanas que cambian el balance hidrico del suelo,
o sea la diferencia entre el agua que ingresa (riego o precipitaciones), y la que es
utilizada por las plantas (Garg y Manchanda, 2008).

Actualmente, aproximadamente la quinta parte de las 2.800 millones de hectareas
cultivables del planeta, estan afectadas por la salinidad, situaciéon que tiende a
agravarse (Ben Dkhil y Denden, 2010). Anualmente, 1,5 millones de hectareas se
tornan improductivas como resultado de los altos niveles de salinidad en los
suelos (Munns y Tester, 2008). En la Tabla 1 se detallan las superficies de suelos
irrigados que presentan procesos de salinizacion en diferentes paises.

Tabla 1. Estimacion de salinizacién secundaria a nivel global
en suelos irrigados (Segun Parihar ez 4/, 2015).

Areas irrigadas afectadas
por salinizacion
Millones de ha Yo Millones de ha )

Pais Areas irrigadas

China 45 46 6,7 15
India 42 25 7,0 17
Rusia 21 9 3,7 18
USA 18 10 4.2 23
Pakistin 16 78 42 26
Irdn 6 39 1,7 30
Tailandia 4 20 0,4 10
Egipto 3 100 0,9 33
Australia 2 4 0,2 9
Argentina 2 5 0,5 30
Sudafrica 1 9 0,1 9

El riego adiciona a los suelos cantidades apreciables de sales, incluso cuando se
utiliza agua de buena calidad (200 a 500 mg de sales soluble/kg de agua). De este
modo el agua de riego que contiene 500 mg/kg, posee 0,5 toneladas de sales por
1.000 m3. Si se considera que la mayoria de las plantas requieren entre 6.000 y
10.000 m?3 por hectarea y afio, se concluye que una hectarea de suelo recibe entre
3 y 5 toneladas de sales. Debido a que la cantidad de sales absorbidas por las
plantas es minima, éstas se acumularan en la superficie del suelo, y deberan ser
lixiviadas mediante el aporte de un volumen de agua superior al requerido por los
cultivos. Si el drenaje no es adecuado, se produce el ascenso del agua por
capilaridad, desde las napas freaticas hasta la supetficie del suelo. Este proceso ha
sido el principal responsable de la salinizacién de los suelos de la zona de riego
del rio Dulce, en Santiago del Estero.
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Respuestas de las plantas a la salinidad

Las sales presentes en la solucién del suelo pueden inhibir el crecimiento vegetal
mediante dos efectos. En primer lugar, la presencia de las sales disminuye el
potencial hidrico del suelo, lo que dificulta la absorcién de agua, y por ende la tasa
de crecimiento (efecto osmotico). En segundo lugar, si un exceso de sales ingresa
a la corriente transpiratoria, éstas pueden llegar a las hojas y producir alteraciones
en el metabolismo. En este caso se hace referencia a un efecto de toxicidad,
especifico de los iones (Greenway y Munns, 1980).

Como consecuencia del estrés salino, se manifiestan alteraciones en los principales
procesos metabdlicos: germinacién, crecimiento, nutricién mineral, relaciones
hidricas, fotosintesis; produciéndose indirectamente estrés oxidativo. Algunos de
estos aspectos seran abordados en los siguientes items.

Germinacion

La germinacion es un proceso clave dentro del ciclo ontogénico de la planta, y
suele limitar la capacidad de una especie para colonizar los ambientes salinos. Su
respuesta a la salinidad depende de la especie en cuestion, y una alta tolerancia al
estrés salino durante esta etapa, no garantiza el mismo comportamiento en una
planta adulta.

La salinidad afecta la germinacién a través de varios mecanismos. La primera
etapa de la germinacién es la imbibicion de la semilla, y esta disminuye debido al
bajo potencial hidrico del medio (Khan y Weber, 2008). En algunas especies
puede alterar la actividad de enzimas que intervienen en el metabolismo de acidos
nucleicos (Gomes-Filho e# a/, 2008), el metabolismo de las proteinas (Dantas ez
al., 2007), el balance hormonal (Khan y Rizvi, 1994), e inhibir la utilizacién de
reservas de la semilla (Othman ez a/., 20006).

Tanto el porcentaje de germinacién, como la velocidad del proceso, varian entre
especies y procedencias.

Schinopsis lorentzii es una especie nativa del Chaco Occidental sensible al estrés
salino, posee umbral para la germinacién de 200 mmol 1! (Figura 1A). En esta
especie la velocidad del proceso es mas sensible a la salinidad que el porcentaje de
germinacién, ya que el tiempo medio de germinacién se incrementa a partir de
100 mmo I'! de NaCl (Figura 1B).
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Figura 1. Porcentaje de germinacién (A) y tiempo medio de
germinacién, TMG (B) en semillas de Schingpsis lorentzii
incubadas en soluciones de NaCl. Letras distintas indican
diferencias significativas segiin el test de Kruskal- Wallis.

En contraste con Schinopsis lorentzit, las especies del género Prosopis poseen alta
tolerancia a la salinidad. En P. a/ba el umbral para la germinacion es de 600 mmol
I't de NaCl (Figura 2A), y proceso comienza a ser inhibido a partir de 500 mmol
I'' de NaCl (equivalente a la concentracién de sales presente en el agua de mar).
Sin embargo los bajos potenciales hidricos de las soluciones salinas hacen que la
imbibicion sea mas lenta a medida que se incrementa la concentracién de NaCl.
Por lo tanto la velocidad de la germinacion es menor que el porcentaje de semillas

germinadas, y el tiempo medio de germinacion se incrementa a partir de 400 mmol
I'' de NaCl (Figura 2B).

En ensayos realizados en cultivos hidropénicos de P. alba, con semillas
procedentes de las inmediaciones de la localidad de Maco (Santiago del Estero),
el umbral para el crecimiento de plantulas fue de 500 mmol I'* de NaCl (Meloni ez
al., 2013a).

Velarde et al. (2003) compararon el crecimiento y la supervivencia de familias
(semillas de un tnico arbol madre) de especies del Género Prosopis, en funcién de
la salinidad. Realizaron ensayos en inverniculo, con cultivos hidropénicos y
concentraciones salinas de 10 a 45 dS m! de NaCl (aproximadamente 100 y 500
mmol I'). En dichos ensayos emplearon 9 familias de P. a/ba de la Provincia de
Santiago del Estero, y 14 de P. pallida, de 6 provincias del Pert. Las familias de P.
pallida tuvieron menor supervivencia media que P. a/ba (6,1 vs 41,7) en el mayor
nivel de salinidad. Por otra parte en P. a/ba observaron una menor correlacién
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entre el crecimiento medio de las familias, y el crecimiento maximo individual, lo
que hace a esta especie susceptible de mejoramiento genético con la finalidad de
incrementar su tolerancia a la salinidad.

100 4

50 4

25 4

Germinacion (%)

0 100 200 300 400 500 600

NaCl (mmol I')
16 -

12 4

TMG (dias)

0 100 200 300 400 500 600
NaCl (mmol I%)

Figura 2. Porcentaje de germinacién (A) y tiempo medio de germinacion,
TMG (B) en semillas de Prosopis alba incubadas en soluciones de NaCl. Letras
distintas indican diferencias significativas segin el test de Kruskal- Wallis.

Estos niveles de tolerancia a la salinidad, tanto en la germinacién como en el
crecimiento de especies forestales, contrastan con los reportados en especies de
interés agronémico. Por ejemplo la soja es una especie muy sensible a la salinidad,
y su crecimiento es inhibido por soluciones salinas de 20 mmol I'! de NaCl. La
alfalfa, considerada tolerante a la salinidad, disminuye su rendimiento en 50%

cuando se la cultiva en suelos con conductividad eléctrica de 9,6 dS m! (Ayers y
Westcott, 1985).
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Ajuste osmoético

Como se mencioné anteriormente, una de las causas de la inhibicién del
crecimiento generada por el estrés salino, es la componente osmotica. En efecto,
el bajo potencial hidrico de las soluciones salinas, dificulta la absorcién de agua.
Esto se debe a que el agua se mueve en el sistema suelo-planta-atmésfera a favor
de un gradiente de potenciales hidricos.

Algunas especies han desarrollado un mecanismo para compensar este efecto,
denominado ajuste osmético. El ajuste osmotico consiste en la acumulacién de
solutos organicos, llamados solutos osmocompatibles, que permiten disminuir el
potencial hidrico de los tejidos, restableciendo de esta manera el gradiente entre
el suelo y las células. Se denominan osmocompatibles, ya que disminuyen el
potencial osmoético (una de las componentes del potencial hidrico), y son
compatibles con el metabolismo celular (Meloni ef al, 2013b). Las especies
tolerantes al estrés salino suelen almacenar en vacuolas iones téxicos como sodio
y cloruro; estos iones también contribuyen al ajuste osmético. Entre los solutos
osmocompatibles reportados en especies leflosas se destacan: prolina,
glicinabetaina, glicerol, manitol, sorbitol, trehalosa, y azucares solubles. En la
Tabla 2, se detallan las especies leflosas en las que se detectaron solutos
osmocompatibles, luego de ser sometidas a estrés salino.

Tabla 2. Solutos osmocompatibles detectados en algunas especies lefiosas
bajo condiciones de estrés salino.

Especie Soluto Referencia

Prosopis strombulifera Prolina Llanes e al., 2010

Prosopis strombulifera Manitol, sorbitol Reginato et al., 2012

Prosopis alba Betaina, azicares solubles Meloni e# al., 2004

Prosopis ruscifolia Prolina Meloni, 2012
Fotosintesis

La fotosintesis es un proceso metabdlico clave, que determina la produccién de
biomasa en las plantas. Consta de dos etapas: fotoquimica y bioquimica. La
primera tiene lugar en los discos tilacoides de los cloroplastos, y consiste en la
transformacién de la energfa luminosa en energfa quimica, bajo la forma de ATP
y NADPH. La segunda etapa se produce en el estroma de los cloroplastos, y
utiliza los productos de la etapa fotoquimica para fijar CO;, produciendo como
primer producto estable el acido 3- fosfoglicérico, precursor de los hidratos de
carbono (Figura 3A).
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El estrés salino puede inhibir ambas etapas del proceso fotosintético, generando
una disminucién en la produccién de biomasa (Carillo ez af., 2011).

En las ultimas décadas se han desarrollado instrumentos que permiten estudiar el
impacto de distintos factores ambientales sobre la fotosintesis. De este modo los
fluorimetros  portatiles  suministran algunas variables que indican el
funcionamiento de los diferentes pasos que tienen lugar durante la etapa
fotoquimica (Figura 3B). Por otra parte los analizadores de gases infrarrojo
(IRGA), miden variables ecofisiolégicas asociadas a la etapa bioquimica, tales
como conductancia estomatica, transpiracion, concentracion intercelular de COg,
eficiencia en el uso del agua, eficiencia de la carboxilacion, etc. (Figura 3C).

Numerosos estudios han sugerido que las caracteristicas fotosintéticas son las mas
adecuadas, para ser utilizadas como marcadores indirectos en programas de
mejoramiento genético, ya que responden rapidamente a los estreses ambientales
(Stefanov ez al., 2011; Gama ef al., 2013; Duarte ez al., 2013).

B C
Figura 3. Etapas fotoquimica y bioquimica de la fotosintesis. Los pasos resaltados con cruces rojas
pueden ser alterados pot el estrés salino (A). La etapa fotoquimica puede estudiarse mediante el uso
de fluorimetros portatiles (B), y algunas variables asociadas a la etapa bioquimica pueden medirse a
través del uso de analizadores de gases en infrarrojo (C). La Figura 3A fue modificada de Curtis e
al. (2008).

Pagina | 91



Meloni et al.: Fisiologia de especies forestales bajo estrés salino: conocimientos y desafios.

Meloni ez al. (2014) estudiaron la respuesta de la fotosintesis al estrés salino en
Prosopis alba. Observaron que estrés salino disminuyd la fotosintesis neta, luego de
7 dias de tratamiento, y pese a la conductancia estomatica siguié una tendencia
similar, la concentracién intercelular de CO, se mantuvo constante. Esta
observacion demuestra que el CO: no fue un factor limitante para la fotosintesis
en plantulas estresadas. Una respuesta interesante fue la reduccion en la eficiencia
de la carboxilacion, que sigui6 la misma tendencia que la fotosintesis neta; lo que
sugiere que ésta fue el factor que determiné la inhibicién del proceso
fotosintético. En concordancia con esos resultados reportaron una inhibiciéon en
la etapa fotoquimica de la fotosintesis, reflejada en una disminucién en el indice
de desempefio total, calculado mediante variables de fluorescencia (dicho indice
refleja el potencial para la conservacion de la energia desde el exciton, hasta los
aceptores de electrones del fotosistema I). Estos autores sugieren que la
disminucion en la eficiencia de la carboxilacién puede deberse al dafio producido
por el estrés sobre la maquinaria fotosintética de la planta, y como consecuencia
de ello una menor producciéon de NADPH. De este modo la tasa fotosintética
estuvo limitada por la baja concentracién de los productos obtenidos en la etapa
fotoquimica.

Estrés oxidativo y ruta resistente al cianuro

La salinidad puede producir una rapida acumulaciéon de especies reactivas de

oxigeno (EROs), tales como los radicales superéxido (O°-), hidroxilo (OH®) y
oxigeno singlete (102), en cloroplastos y mitocondrias (Meloni ez a/., 2003). Estrés
oxidativo, es un término comunmente utilizado para describir los efectos adversos
de las EROs sobre las plantas. Estos pueden consistir en la degradacién de
pigmentos fotosintéticos, peroxidaciéon de lipidos, alteraciones en la
permeabilidad selectiva de las membranas celulares, desnaturalizacion de
proteinas, y mutaciones en el ADN (Mittler, 2002). Para reparar y mitigar el dafio
producido por las EROs, algunos vegetales han desarrollado mecanismos de
proteccién como la sintesis de dos tipos de antioxidantes: a) sustancias no
enzimaticas de bajo peso molecular, como los fenoles, y b) enzimas como la
superoxido dismutasa (SOD, EC 1.15.1.1) y la peroxidasa (POD, EC 1.11.1.7)
[Gossett ¢z al., 1994].La SOD participa en la detoxificacion del radical superdxido,
y su accion produce H2Oz y Oz. La POD, por su parte, descompone el H2Oz, por
la oxidacién de cosustratos, como fenoles y antioxidantes (Mittler, 2002).

En  Prosopis ruscifolia el estrés salino no modificé las concentraciones de
malondialdehido en las hojas, lo que demuestra que la especie posee un eficiente
sistema de detoxificacion de EROs (Meloni ¢ a/., 2008 b). Coincidiendo con este
resultado, el estrés salino increment6 la actividad de la enzima SOD, a partir de
concentraciones de 200 mmol 11 de NaCl. Esta tendencia se mantuvo con el
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incremento de la concentracién salina en la solucién nutritiva. De este modo, la
actividad de la SOD en plantas crecidas en soluciones conteniendo 400 mmol I'!
de NaCl fue 147 % superior que en el testigo. El aumento en la actividad de esta
enzima permite detoxificar el radical superéxido, producido por el estrés, y
constituye una importante estrategia para disminuir los efectos nocivos del estrés
oxidativo. El estrés también produjo un incremento en la actividad de la enzima
POD, a partir de concentraciones de NaCl de 200 mmol I'. En las plantas que
crecieron en soluciones suplementadas con 400 mmol I de NaCl, la actividad
POD se duplicé con respecto al testigo. La POD descompone al HO» mediante
la oxidacién de diversos sustratos, por lo que su actividad se complementa con la
de la SOD, eliminando el producto téxico producido por ésta (Meloni ¢z al., 2008).

Meloni y Martinez (2009), investigaron en laboratorio el efecto de la adicion de 8
mmol I'1 de glicinabetaina (GB) sobre la tolerancia de plantulas vinal al estrés
salino, inducido por el NaCl. La adicién de GB a las plantas tratadas con NaCl
produjo una disminucién de 40 % en la concentracion foliar de Nat, y
concentraciones de K* similares a las del testigo. Las plantas sometidas a estrés
salino mostraron un incremento del 95 % en la concentraciéon foliar de
malondialdehido, el producto de la peroxidacion de lipidos, generado por las
EROs. Dicha respuesta fue mitigada por la adicién de GB, apreciandose un
incremento en la actividad SOD. Los autores concluyeron que la GB incrementa
la tolerancia del vinal al estrés salino, a través de un mecanismo que involucra la
homeostasis de iones (manteniendo la relacién K*/Na*), y proteccion de las
membranas celulares contra el ataque de radicales libre, aumentando la actividad
SOD.

La respiracion celular produce grandes cantidades de energfa bajo la forma de
ATP. El ATP es utilizado en diversos procesos metabdlicos y en el transporte
activo de iones. Consta de varias etapas, una de ellas es la cadena transportadora
de electrones, que tiene lugar en la membrana interna mitocondrial, donde se
ubican distintos complejos proteicos. La citocromo ¢ oxidasa (Complejo IV) es la
ultima enzima de dicha cadena, y transfiere los electrones hacia la molécula de
oxigeno, reduciéndola a dos moléculas de agua.

Ademas de la citocromo c oxidasa, las mitocondrias vegetales poseen una oxidasa
alternativa (AOX), que acepta electrones directamente del ubiquinol, disipando el
potencial redox como calor (es la llamada ruta resistente al cianuro). La actividad
AOX puede ser inducida por diversos estreses (Umbach ez af., 2005).

El incremento de la actividad AOX en plantas sometidas a estrés, puede ser
considerada una respuesta adaptativa a dichas condiciones, ya que permite
obtener energfa adicional sin utilizacion de los citocromos, o sea sin intervencién
del oxigeno. De este modo disminuye la produccién de EROs. Esta respuesta ha
sido reportada en algunas especies herbaceas, tales como trigo (Jacoby e al., 2010).

En plantulas de Prosopis alba crecidas hidroponicamente en presencia de 400
mmol I'! de NaCl se detectdé un aumento significativo en la concentracion de la
AOX, tal como puede observarse en la Figura 4. En dicha figura se aprecian las
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bandas correspondientes a las AOXs de mitocondrias aisladas de hojas de
plantulas crecidas en ausencia o presencia de 400 mmol I! de NaCl. Se distingue
una banda con mayor intensidad en el tratamiento salino, con respecto al testigo.

Figura 4. Inmunoblot de oxidasa alternativa (AOX) en
mitocondrias aisladas de hojas de plantulas de P. a/ba
crecidas en solucién nutritiva de Hoagland al 25%, sin
NaCl (Testigo), y con la adicién de 400 mmol I'! de NaCl
- (NaCl). La AOX fue detectada usando un anticuerpo

monoclonal, combinado con un sistema de quimio-

luminescencia.

Testigo Macl

Se ha propuesto el uso de la AOX como marcador de una eficiente
reprogramacion celular en plantas sometidas a estrés (Arnholdt- Schmitt e @/,
20006; Clifton et al. 2006). Por lo tanto esta variable podtia ser utilizada en
programas de mejoramiento genético de P. alba.

Futuros desafios

La productividad vegetal es significativamente reducida por el estrés salino. Esto
se debe al impacto directo sobre la germinacién, fotosintesis, respiracion,
asimilacién de nutrientes, desbalance hormonal, etc. Ademas el estrés salino
incrementa la produccién de EROs, que a su vez produce dafios sobre
macromoléculas, tales como lipidos, proteinas y acidos nucleicos.

En especies de importancia agrondmica, los mecanismos de tolerancia a la
salinidad han sido estudiados en profundidad, y las bases fisiolégicas se emplearon
como marcadores en programas de mejoramiento genético.

El gran desafio en el sector forestal, es dilucidar los mecanismos de tolerancia en
especies lefiosas. En este sentido especies nativas de regiones aridas y semiaridas,
como aquellas pertenecientes al género Prosopis pueden ser utilizadas como
modelos.

Recientemente en especies herbaceas se han realizado estudios de genémica,
transcriptémica, proteémica y metabolémica, que han aportado informacién
basica para el mejoramiento genético tradicional, y la obtencién de cultivos
transgénicos. En especies lefiosas se han reportado resultados sobre aspectos
ecofisiolégicos y bioquimicos, faltando un enfoque molecular.

Sobre la base de las investigaciones realizadas dos variables son promisorias para
tales fines: el indice de desempefio de la etapa fotoquimica de la fotosintesis e
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inmunoblots de oxidasa alternativa. De ambos, el primero es el mas interesante,
ya que se determina mediante un método simple y no destructivo.
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Capitulo 8

Productividad primaria neta aérea de

sistemas pastoriles de Panicum
maximum derivada de NDVI MODIS y
su respuesta ante sequias

Tiedemann, J. L.!

Introduccion

Los recursos forrajeros de Argentina, renovables y multifuncionales, como los
pastizales naturales y las pasturas implantadas anuales y perennes, son el
componente principal de la alimentacion en los sistemas ganaderos
predominantes en el pais (INTA, 2011). El forraje es la integracion temporal del
incremento positivo de biomasa de la vegetacién terrestre por unidad de
superficie y tiempo o productividad primaria neta (PPN) (Field e a/, 1995;
Fensholt e al., 2006). La PPN terrestre es sensible a numerosos aspectos, como
climaticos, topograficos, suelo, caracteristicas microbiolégicas de las plantas, y
perturbaciones e impacto antropogénico (Field e 4/, 1995). La PPN terrestre esta
directamente relacionada con la precipitaciéon media anual (Lauenroth, 1979) en
especial en ecosistemas aridos y semiaridos (Nicholson ¢z a/., 1990; Karnieli ¢ al.,
2002), por cuanto la valoracién de la PPNA a diversas escalas posibilita detectar
eventos climaticos que producen efectos adversos sobre el crecimiento y
desarrollo de las plantas como la sequia (Tucker ¢ al., 1981).

Las sequias constituyen, por su recurrencia y severidad, una de las principales
adversidades climaticas en las regiones agricolas de mayor importancia econémica
de Argentina (Ravelo & Pascale, 1997). Tucker & Choudhury (1987) la definen
como un periodo en que se reduce el crecimiento de la vegetacion por déficit de

! Dr. Ing. Zoot. Prof. Adj. Forrajes. Facultad de Ciencias Naturales (Sede Sur), Universidad Nacional de Salta
(UNSa). Becario Post Doctoral. MINCyT. (Proyecto CICyT UNSE 23B151). Instituto de Proteccion Vegetal,
Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE) Av. Belgrano (s) 1912.
4200 Santiago del Estero. Argentina. E-mail: mann@unse.edu.ar
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precipitaciones e induce a un decrecimiento en la capacidad fotosintética que
puede ser detectada y cuantificada con datos derivados de satélites.

La variacién en los patrones de precipitaciones regional esta fuertemente asociada
a la influencia del ENSO, o su fase inversa La Nifia. Estos fenémenos estin
asociados a dramaticos cambios en los patrones de precipitaciones a diversas
escalas, resultando en precipitaciones por encima de lo normal en algunas
regiones y por debajo de lo normal en otras (Anyamba ef a/., 2002; Barbosa et al,
2000).

A escala continental el sur de Sudamérica, presento la peor sequia de los dltimos
setenta aflos, afectando los cultivos agricolas y el forraje para ganaderfa en el norte
de Argentina, Uruguay y sur de Brasil (FAS, 2010). La Argentina sufre en general
un periodo con anomalfas negativas en la precipitacion media mensual desde 2006
hasta 2015 (SMN, 2016). A nivel regional Minetti (2016) mediante indices de
sequia regional determino que el noroeste Argentino, region donde se encuentra
la Provincia de Santiago del Estero, sufrié sequias severas entre los afios 2003 y
2013, y sequia menos severas en los afios 2014 y 2015.

En el 4rea de estudio o Dpto. Moreno, la sequia fue evidenciada por Tiedemann
(20152; 2015b) mediante series temporales de Indices de Vegetacion. El autor
determiné que la PPNA o biomasa forrajera de los sistemas pastoriles de Panicum
maximum (SP) fueron severamente afectados por anomalfas negativas extremas de
la precipitacién media en las estaciones de crecimiento correspondientes al
periodo 2008-2015. La sequia afecta severamente la productividad estacional de
biomasa forrajera y por ende el balance forrajero a nivel predial.

Los SP de Panicum maximum predominantes en el Dpto. Moreno, Santiago del
Estero, cumplen funciones como secuestro de carbono atmosférico, retencién de
agua de los suelos, control de la erosion y fuga de minerales, protector de cuencas
hidricas, habitat para fauna silvestre, conservacién del suelo y fauna, banco de
germoplasma in situ, fuente de combustible y madera, recurso recreativo del ser
humano, entre otras (INTA, 2011) y como sumidero de carbono con manejo
adecuado y fundamentalmente con disponibilidad de precipitaciones (Rigge ¢z L.,
2013).

La disponibilidad de series temporales de NDVI derivadas del sensor MODIS,
espacial y temporalmente adecuadas, obtenidas, procesadas e integradas mediante
sistemas de informacién geografica, posibilitan el monitoreo de los SP de Panicum
maxinmm. La importancia de conocer y entender la respuesta de la productividad
de forraje de los SP ante sequias, de manera simultanea para el Dpto. Moreno, se
basa en que los resultados obtenidos pueden ser extrapolados hacia toda la regién
Chaquefia semiarida. Desde el punto de vista ganadero, la informacién facilita la
toma de decisién sobre pautas de manejo ante adversidades como la confeccién
de reservas forrajeras estratégicas o realizar los ajustes de la carga necesarios para
evitar el sobre pastoreo. Los SP de Panicum maximum son importantes porque
predominan en la gran mayorfa de los sistemas ganaderos extensivos del Dpto.
Moreno y sustentan una carga de ~268.000 cabezas de bovinos.

Pagina | 100



LOS BOSQUES Y EL FUTURO Consolidando un vinculo permanente en educacion forestal

El Dpto. Moreno, Santiago del Estero

Ganaderia

La provincia de Santiago del Estero (Figura 1) es lider regional en cuanto a
numero de animales, esta cuenta con el 47% de las 3.37 millones de cabezas de
existencia en el Noroeste Argentino, siendo su stock de hacienda de 1,3 millones
de bovinos (PCBSE, 2013). El Noreste y Este de Santiago del Estero son las
principales zonas ganaderas, contando con el 37,87% del stock provincial
equivalente a 550.000 bovinos. El Dpto. Moreno (Figura 1, Der), es el que
sustenta la mayor carga animal con ~268.000 cabezas de bovinos (SENASA,
2015). La actividad ganadera principal es la crfa extensiva y el bosque Chaquefio
y sabanas edaficas o inducidas por incendios y deforestacion la base forrajera de
su alimentacion (Pérez, 1992). Es importante destacar que la regién Sudeste de la
Provincia le siguen en importancia con el 28.5% del stock o 416.500 bovinos
(PCBSE, 2013).

Clima

El clima en el Dpto. Moreno se caracteriza por ser calido, con registros de TMM
del mes mas caliente (enero) de 28°C y del mes mas frio (julio) de 16.3°C. Las
temperaturas extremas supetior supera los 47°C y la minima absoluta -10°C
(Boletta et al., 2006). La estacion lluviosa comienza en Diciembre y se extiende
hasta Marzo la precipitacién media anual oscila entre los 500 mm y 750 mm. La
temperatura media mensual en Enero es 26.9°C (verano) y 12,4°C en Julio

(invierno); el balance hidrico es deficitario en la mayorfa de los meses del afio
(Boletta et al., 20006).

Figura 1. (Izq.)
Argentina en
Sudamérica y Santiago
del Estero en
Argentina;

(Det.) Santiago del
Estero y el Dpto.
Morteno (poligono
negro)
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Vegetacion

La vegetacién en el Dpto. Moreno es el bosque Chaquefio semiarido, xeréfito y
abierto (Figura 2, arriba), el estrato superior es el bosque de Schinopsis guebracho
colorado y Aspidosperma quebracho blanco (SAyDS, 2004). Presenta un estrato medio,
conformado por especies de los géneros Zigyphus, Cercidium, Celtis y Prosopis, entre
otras (SAyDS, 2004). El estrato arbustivo estd conformado por especies
pertenecientes a los géneros Acacia, Mimosa, Geoffroea, Prosopis, Atamisquea, entre
otras (SAyDS, 2004). Finalmente el estrato herbaceo esta formado por gramineas
de los géneros Setaria, Goninia, Digitaria, Trichloris, Chloris, y dicotiledéneas como
Ruellia, Justicia, Holocheilus, Trixis, Hyptis, entre otras (SAyDS, 2007).

Las sabanas (Figura 2, Abajo) poseen un estrato herbiceo dominante, con
predominio de gramineas que son las que le dan el nombre de pastizal (Renolfi,
1992). En pastizales natural es de origen edafico, la graminea tipica dominante es
el Aibe (Elionorus muticus) y géneros asociados como Bothriochloa, Aristidas,
Pappophorum, Eragrostis, Chloris, Paspalum. En los pastizales de origen pirégeno o
de deforestacion, los géneros dominantes son Trichloris, Setaria, Digitaria,
Papophorum, Chloris. Las leguminosas presentes en el pastizal natural corresponden
a los géneros, Calactia, Rhynchosia, Adesmia, Stylosanthes, Desmodium, Cassia,
Desmanthus, Indigofera, Macroptilum, entre otras, (Renolfi, 1988 y 1992).

Figura 2. (Arriba) Perfil tipico del Bosque Chaquefio semiarido.
(Abajo) Perfil tipico del pastizal natural con predominio de Elionorus sp. (Aibe).
Fuente: Zerda H. R. SIGL@b LECA, INPROVE, FCF, UNSE
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Usos de la Tierra

La deforestacién con fines agricolas y ganaderos produjo severos cambios en las
coberturas vegetales nativas, predominando en el este y oeste de la Provincia
paisajes de fragmentos de bosque y pastizales con monocultivos agticolas (Zerda
& Moreira, 2006; Zak et al., 2004). La tala excesiva del bosque, el sobrepastoreo y
los cambios en el régimen de fuegos, degradaron al bosque y lo transformaron en
superficies de arbustos densos y espinosos, o en bosque secundario con alta
densidad de individuos (Zak ez a/., 2004; Kunst ez a/., 2012). Este tipo de cobertura
y estructura redujo significativamente la oferta de forraje herbaceo limitando
severamente la receptividad y por ende la actividad ganadera (Kunst ez a/., 2000;
Kunst ez al,, 2012).

Con el fin de revertir la situacién detallada anteriormente, el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria promueve un proceso intensificacion basado, en
parte, en la aplicacién de tecnologias de procesos como el incremento de la
produccién de forraje por unidad de superficie, mediante el uso de material
genético de mayor rendimiento y con adaptacién ambiental y en la confeccion de
reservas forrajeras de calidad (INTA, 2011). Como consecuencia de estas
actividades, en las ultimas décadas la ctia extensiva fue reconvirtiéndose a sistemas
de recria y terminacion en feedlot (PCBSE, 2013).

El incremento de la productividad forrajera del bosque Chaquefio degradado se
realizé6 mediante la eliminacion del estrato arbustivo y arbéreo menor a 3 m de
altura mediante rolados (roller chopping) y la implantacion de Panicum maximun
(Anriquez et al., 2005; Ledesma, 2006; Kunst ¢ a/, 2012), dando como resultado
un parque compuesto por lefiosas y pasto (Kunst ez @/, 2003) en donde la
productividad de materia seca de las gramineas es superior al 100% (Kunst ez al,
2003; Kunst ez al., 2012) (Figura 3).

Figura 3. Perfil tipico de Sistema Pastoril de Panicun maximunm
Fuente: Kunst ¢# /., 2008
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PPNA derivada de NDVIymopis de los sistemas pastoriles y sequia

La sequia es un periodo en que se reduce el crecimiento de la vegetacion por
déficit de precipitaciones e induce a un decrecimiento en la capacidad fotosintética
que puede ser detectado y cuantificado mediante NDVI (Tucker & Choudhury,
1987); a partir de este concepto el NDVI fue ampliamente utilizado para el
monitoreo de sequias a diferentes escalas espaciales y temporales.

El NDVI, desarrollado por Rouse ¢ al. (1973) fue ampliamente utilizado en la
regiéon para el monitoreo de la dindmica espacial y temporal de las coberturas
vegetales y su relacién con parametros climaticos en la regién. De acuerdo con
Zerda & Tiedemann (2010) el modelo estacional de las precipitaciones incide en
la dinamica de las coberturas bosque y pastizal de Santiago del Estero tomando
valores elevados de NDVI, durante la estacién humeda estival (octubre-mayo) y
valores bajos de NDVI durante la estacién seca invernal (junio-septiembre).
Tiedemann (2011) y Tiedemann ef al (2012) determinaron mediante la serie
temporal NDVI VEGETATION que la productividad de la vegetacién
estacionalmente activa del bosque y del pastizal natural en el Noreste de Santiago
del Estero no fue afectada por variaciones en la precipitacion media de un periodo
humedo (1998-2003) y seco (2004-2009). Esta respuesta estarfa fuertemente
relacionada con la elevada biodiversidad, estratificacién y a la presencia de
especies lefiosas de porte con raices profundas que los conforman.

Los parametros fenoldgicos y la productividad primaria neta aérea (PPNA) de
cuatro sistemas pastoriles de Panicum maximum del Dpto. Moreno, fueron
determinados por Tiedemann (20152) mediante la serie temporal NDVI MODIS
para el periodo 2008-2014. Con el fin de actualizar la informacion, el objetivo de
este trabajo fue determinar la PPNA de los sistemas pastoriles de Panicum
maximum del Dpto. Moreno en las estaciones de crecimientos comprendidas en
el perfodo 2008-2016. Las superficies, mapas y coordenadas centrales de los
sistemas pastoriles analizados estan disponibles en Tiedemann (2015a).

El NDVI fue confeccionado a partir de datos de reflectancia superficial
MODO09GQ (TERRA AM) y MYD09GQ (AQUA PM) derivados del sensor
MODIS  (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Todos los datos de
reflectancia superficial utilizados en este trabajo pertenecen al proyecto Earth
Observing Systems — NASA. La serie temporal NDVI para el periodo 2008-2016 fue
suavizada mediante media mévil para reducir el ruido residual (Reed & Brown,
2005; Balzarini ez al., 2008).

La longitud de la estacion de crecimiento (LE) se relaciona directamente con la
productividad de la vegetacion estacionalmente activa (Field ez a/, 1995; White ef
al., 1997; Reed & Brown, 2005; Chandola 7 a/., 2010), y contribuye a la correcta
cuantificacién de la PPN (Bradley e# 4/, 2007). La LE fue determinada mediante
el modelo de regresion cuadratica (de Beurs & Henebry, 2010; Brown ez 4/, 2012),
LE = « NDVI2 + 3 NDVI + y en donde la variable independiente es la serie
temporal del NDVI (tiempo), a el pardmetro cuadratico, B la pendiente de la curva
y, ¥ la ordenada al origen que corresponde al NDVI en el inicio de la estaciéon de

Pagina | 104



LOS BOSQUES Y EL FUTURO Consolidando un vinculo permanente en educacion forestal

crecimiento. La LE se determiné mediante el mejor ajuste del modelo cuadratico
con el coeficiente de determinacion (R?) (de Beurs & Henebry, 2010). A partir de
la LE, se determiné la productividad de la vegetacion estacionalmente activa de
cada una de ellas (Field e a/, 1995) mediante la estacionalidad integrada del
NDVI 1a SINDVI = X NDVIij en donde i es el NDVI diario de la estacion de
crecimiento j (Reed & Brown, 2005),

La PPNA de los cuatro sistemas pastoriles se determind mediante el modelo de
Monteith (1977). Siendo la PPNA = ¢ * X (o * SINDVI + @) * RFA (Mj/m2. t)
donde ¢ cotresponde a la eficiencia en el uso de la radiacién solar (gMs/M]) y
RFA es la radiacion fotosintéticamente activa. Los datos de e en el area en estudio
son escasos, sin embargo puede suponerse un & constante en funcién de la escala
del trabajo (Ruimy e7 /., 1994). Por cuanto para los SP en este trabajo se tomé de
bibliografia el valor de ¢ de Ruimy ez a/ (1994), siendo el promedio anual de
pasturas perennes igual a 0.23 g Ms/MJ (Field ¢ al, 1995). Los valores
considerados de o = 1.1 y 8 = 0.055, fueron determinados por Paruelo e /. (2004)
para Sudamérica en base a la metodologia propuesta por Ruimy ez al. (1994).
SINDVI es la estacionalidad integrada del NDVI (Reed & Brown, 2005). La
PPNA de los SP se expres6 en Kg Ms! ha'l.

El efecto estacional sobre la PPNA de los SP fue determinado mediante un
analisis de varianza en disefio completamente aleatorizado (Balzarini ¢ a/., 2008).
Las variables clasificatorias fueron las estaciones de crecimiento, los predios de
los sistemas pastoriles las repeticiones y la variable dependiente la PPNA. Se
verific6 normalidad con Shapiro-Wilks modificado y homogeneidad de vatianza
con Levene (Balzarini ez 4/, 2008), no encontrandose evidencias para rechazar las
hipétesis de normalidad y homogeneidad de varianzas. La comparacién de medias
se realizé mediante Tukey (Di Rienzo ef al., 2008).

Los datos de precipitacion pertenecen a la estacion meteorolégica de la Sociedad
Rural del Noreste Santiaguefio. Siendo la Anomalias = xi - Xh, donde xi es la
precipitacién media de un mes y Xh la precipitaciéon media histérica (1918-20106)
de ese mes (SMN, 2016) (Figura 4).

En la Figura 4, se presenta las anomalfas positivas y negativas de la precipitacién
media estacional ocurridas en el Dpto. Moreno en el periodo 2008-2016.
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Figura 4. Anomalias estacionales acumuladas (Noviembre a Mayo) de la precipitaciéon media
mensual cotrespondientes al periodo 2008-2016, en el Dpto. Moreno, Santiago del Estero,
Argentina. Fuente: Sociedad Rural del Noreste Santiagucio

Fueron encontradas diferencias significativas (p<< 0.01; R2 0.68; R2 Aj 0.60) en la
PPNA de los sistemas pastoriles de Panicum maximum de las estaciones de
crecimiento comprendidas en el periodo 2008-2016 (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacion de medias de la PPNA (Kg MS/ha) de los SP de Panicum
por estaciones de crecimiento

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=6136.00951 Error: 6865058.6865 gl: 24
EC Medias n E.E.

EC08-09  1790.20 4 1310.06 A

EC12-13  3085.22 4 1310.06 A

EC15-16  5860.00 4 1310.06 A B
EC14-15 6440.25 4 1310.06 A B
EC09-10 9245.23 4 1310.06 B
EC13-14  9528.51 4 1310.06 B
EC11-12  10514.00 4 1310.06 B
EC10-11 11562.31 4 1310.06 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

La productividad de biomasa forrajera de las estaciones 2008-2009 y 2012-2013
(Tabla 1) fue severamente afectada por las anomalias negativas extremas de la
precipitacion de media (Figura 4 y 5). Los SP produjeron en estas estaciones el
8.4% del total de forraje producido por hectarea en el periodo 2008-2016. La
PPNA de los SP en las estaciones de crecimiento 2009-2010, 2013-2014, 2011-
2012y 2010-2011 todas con anomalias positivas de la precipitacién media (Figura
4 y 5) no tuvieron diferencias significativas en productividad forrajera (Tabla 1).
Los SP produjeron en estas estaciones el 70.4% del total de forraje por hectarea
producido en el periodo 2008-2016. La productividad de forraje de las estaciones
de crecimiento 2014-2015 (6440.25 Kg Ha) y 2015-2016 (5860.00 Kg Ha)
tuvieron un comportamiento diferenciado (Figura 4 y 5). Los SP produjeron en
estas estaciones el 21.2% de la producciéon total de forraje por hectarea en el
periodo 2008-2016. Ambas estaciones tuvieron anomalfas positivas de
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precipitacion media (Figura 4 y 5), sin embargo la PPNA toma valores
intermedios con respecto al resto de las estaciones. Esta respuesta se relaciona
con la menor precipitacién estacional, la estacién de crecimiento 2013-2014 tuvo
964 mm acumulados, mientras que las estaciones de ctecimiento 2014-2015 y
2015-2016 tuvieron, respectivamente, 713 mm y 659 mm. Esta fase de transicion
o salida de un periodo de sequia fue detectada por Minetti (2016) para los afios
2014y 2015 y por Tiedemann (2015b) para la estaciéon de crecimiento 2014-2015.

Figura 5. Serie temporal NDVI MODIS y Media mévil NDVI del periodo 2008-2016, de los
cuatro SP de Panicum maximum del Dpto. Moreno (SP1, SP2, SP3 y SP4).

Conclusiones

La serie temporal NDVI MODIS, posibilito determinar las estaciones de
crecimiento y cuantificar la PPNA estacional de los cuatro sistemas pastoriles del
Dpto. Moteno, en el perfodo analizado. Esta oscila en el rango de valores
determinados por las redes de ensayos locales a escala uno a uno en el Dpto.
Moreno.

La serie temporal NDVI MODIS de los sistemas pastoriles de Paznicum maximum
evidencia una gran sensibilidad ante anomalfas negativas extremas producidas en
el Dpto. Moreno, durante en el periodo 2008-2016.

La PPNA estacional de estos sistemas pastoriles de Panicum maxinum, responde
ante anomalfas positivas de la precipitacién media y es severamente afectada por
las anomalias negativas estacionales.

La determinaciéon de la PPNA de los sistemas pastoriles mediante series
temporales NDVI MODIS, se transforma en una invalorable herramienta que
dispone la comunidad agropecuaria posibilitando, entre otras cosas: determinar a
bajo costo, en espacio y tiempo, la receptividad de los potreros, evitando el sub o
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sobre pastoreo y mitigar sequias mediante la confeccién de reservas estratégicas
de forraje

La exponencial acumulacion de forraje de los sistemas pastoriles Panicum maximunm
en un lapso muy corto de tiempo favorece el sub pastoreo. Por cuanto surge la
importancia de diversificar potreros con diferentes especies megatérmicas
tolerantes a sequia, con PPNA similar al Panicum maximum, pero distribuida de
manera mas homogénea a lo largo de la estacién de crecimiento, posibilitatia un
mejor ajuste en la presién de pastoreo.

La consistencia de estos resultados, dada fundamentalmente por la serie temporal
NDVI MODIS, posibilita que los mismos puedan ser extrapolados hacia toda la
regiéon Chaquefia semiarida.
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Capitulo 9

Intoxicacion de plantines de Eucalyptus
camaldulensis Dehnh sometidos a la
deriva simulada de glifosfato

Meloni, D. A.'; M. C. Silva'; M. G. Targa'; D. Moura Silva’; G. 1.
Bolz6n de Muiiiz’ y A. Catan'

El uso de herbicidas en plantaciones de E. camaldulensis

Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderfa y Pesca de la Nacion, la Repuiblica
Argentina cuenta actualmente con aproximadamente 1.200.000 hectareas de
bosques cultivados, de las cuales 292.200 son de Eucalyptus, distribuidas en las
provincias de Misiones, Corrientes, Entre Rios, Buenos Aires y el noroeste
argentino. Las plantaciones E. grandis y E. saligna ocupan una mayor supetficie,
seguidos por E. camaldulensis, E. tereticornis, E. viminalis y E. globulus (Beale y Ortiz
2013).

En el noroeste argentino, Ewucalyptus camaldulensis Dehnh. (“eucalipto rojo”) puede
desarrollar rodales con caracteristicas silviculturales adecuadas para su uso
industrial. Esta especie posee una gran plasticidad y resiste condiciones de
extrema sequia (Moglia ez a/., 2008).

La eliminacién de la competencia de malezas en el cultivo de Euwcalptus es
fundamental en las etapas iniciales de crecimiento hasta el cierre de copa (Villalba
et al. 2010; Garcia ef al 2015). Segun Aparicio et a/ (2005) en estudios realizados
sobre el establecimiento de Ewcalyptus grandis el efecto negativo de las malezas en
el crecimiento se debe a que las raices de la nueva plantacién y de las malezas se
concentran en la supetficie del suelo donde la disponibilidad de nutrientes es mas
alta (en particular nitrégeno y fésforo). Asi mismo, Garau ¢f a/. (2009) detectaron
diferencias significativas en el crecimiento en didmetro y en altura de plantines de
Eucabyptus globulus spp maidenii durante los primeros meses de implantaciéon en

! Universidad Nacional de Santiago del Estero, Argentina. E-mail: dmeloni@unse.edu.ar.
2 Universidade Federal do Espitito Santo, Brasil. E-mail: diu@zaz.com.br
3 Universidade Federal do Parand, Brasil. E-mail: gbmunize@ufpr.br
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suelos enmalezados. También demostraron que la presencia de malezas disminuye
area foliar y el volumen del fuste.

El manejo de malezas es una de las practicas silvicolas mds importantes en viveros
y plantaciones forestales. Se tealiza mediante métodos mecanicos, quimicos, o la
combinacién de ambos. El uso de agroquimicos es una practica comun, siendo el
glifosato el herbicida postemergente mas utilizado en viveros y plantaciones de
Eucalyptus (Tuffi Santos ez 2/, 2009). Sin embargo el uso recurrente de glifosato a
lo largo del ciclo de desarrollo del Eucalyptus puede ser perjudicial para el propio
cultivo, debido a las derivas accidentales que se producen durante las aplicaciones
manuales o mecanizadas (Velini ez a/, 2008; Costa ¢ al., 2012). Algunos estudios
reportan que el contacto de herbicidas con las hojas de especies forestales puede
causar considerables pérdidas en la produccién de madera, como consecuencia de
la disminucién del crecimiento y muerte de las plantas menos desarrolladas dentro
del rodal (Minogue y Osiecka, 2015; Santos Junior e al., 2015). La magnitud del
dafio es proporcional a la dosis recomendada para el control de malezas (Cruz
Hipdélito ez al., 2013).

Respuestas de vegetales a la aplicacion de glifosato

Entre los herbicidas mas utilizados se encuentra el glifosato (N-fosfonometil
glicina) (Duke y Powles, 2008), ya que controla un amplio espectro de malezas.
Es sistémico, no selectivo y facilmente transportado desde las hojas hasta los
tejidos meristematicos. Actia inhibiendo la enzima 5-enolpiruvil-shikimato-3-
fosfato sintasa (EPSPS), responsable de la sintesis del corismato (Figura 1), un
intermediario en la ruta del 4cido shikimico, que conduce a la sintesis de
aminoacidos aromaticos (fenilalanina, tirosina y triptéfano) (Alcantara de la Cruz
¢t al., 20106).

Se han identificado especies resistentes al glifosato, que manifiestan una
disminucién en la absorcién y/o traslocacion del herbicida, secuestro en vacuolas,
metabolismo del principio activo (Cruz Hipdlito ez al, 2013), de este modo menos
herbicida llega al sitio de accién. El glifosato puede ser metabolizado
enzimaticamente a otros compuestos 1o toxicos, tales como glioxilato, sarcosina
y aminometil fosfonato. También se ha detectado la degradacion del glifosato a
compuestos no téxicos (Sammons y Gaines, 2014). Otro mecanismo de tolerancia
esta dado por la pérdida de afinidad entre la proteina (EPSPS) y el herbicida,
sobreexpresion de esta proteina, y mutaciones espontaneas que ocurren
aleatoriamente (Yu ¢/ al., 2015).
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Shikimato

l Shikimato quinasa

Shikimato 3- fosfato

GLIFOSATO * EPSPS

5- enolpiruvil shikimato 3- fosfato

l

Corismato
Ac. prefénico Ac. antranilico
Fenilalanina Tirosina Triptofano

Figura 1. Modo de accién del glifosato, inhibiendo la actividad de la enzima 5-enolpiruvil-
shikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS), clave en la sintesis de los aminodcidos fenilalanina, tirosina y
triptéfano.

Sintomas de intoxicacién por glifosato

Se realizaron ensayos en la Universidad Nacional de Santiago del Estero, con
plantines de E. camaldulensis de un afio de edad, crecidos en macetas plasticas en
invernaculo. Dosis de 30 y 60 g de glifosato L' produjeron sintomas visibles de
intoxicacién a partir del cuarto dfa de aplicaciéon (Figura 2). Los dafios por
intoxicacién comenzaron a manifestarse en la parte superior de los plantines,
avanzando progresivamente hacia la base. Se observo clorosis y necrosis tanto en
la porcién basal (préxima al peciolo) como en la parte apical de las hojas. Estos
resultados coinciden con los reportados en E. grandis (Tutfi Santos ez al. 2008)

La clorosis observada puede ser consecuencia de la degeneraciéon de los
cloroplastos o degradaciéon de clorofilas, tal como se ha observado en otras
especies expuestas al glifosato.
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Figura 2. Sintomas de intoxicacion por glifosato en hojas de E. camaldulensis.

La emision de fluorescencia como herramienta para detectar estrés en
plantas: fundamentos teé6ricos

La fotosintesis se inicia cuando la luz es absorbida por los pigmentos que se
encuentran en la membrana tilacoidal del cloroplasto. Parte de la energfa
absorbida es transferida como energfa de excitacién y atrapada por el centro de
reaccion, ingresando a la cadena transportadora de electrones (se obtienen como
productos finales ATP y NADPH). Otra parte es disipada como calor o
fluorescencia (energia luminosa de menor longitud de onda). Esta distribucién de
la energia ocurre simultaneamente, de tal forma que el incremento en la eficiencia
de un componente producira una disminucién en el otro. Por lo tanto, a través de
la medicién del rendimiento de la fluorescencia de la clorofila se puede obtener
informacién de la eficiencia fotoquimica y la disipacién térmica de la energia
absorbida.
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El anilisis de la fluorescencia de la clorofila 4, constituye un método sensible y no
destructivo para la deteccion y cuantificacion de los cambios inducidos en la etapa
fotoquimica de la fotosintesis. Recientemente ha sido utilizado para evaluar el
grado de dafio del aparato fotosintético, bajo diferentes condiciones de estreses
ambientales, tales como temperaturas extremas (Zushi ¢f al., 2012), sequia (Gomes
et al., 2012), salinidad (Duarte ez af., 2013) y herbicidas (Souza ef al., 2013).

En los ultimos afios se han desarrollado y perfeccionado fluorémetros portatiles
que permitieron su aplicacion en trabajos de campo.

Tanto la técnica como el calculo de las vatiables de fluorescencia se basan en
fundamentos fisicoquimicos complejos, cuyo desarrollo queda fuera del ambito
de este capitulo. Para profundizar aspectos tedricos pueden consultarse los
trabajos de Strasser ¢z a/. (2000, 2005).

En la actualidad se utilizan principalmente dos técnicas fluorométricas: transiente
y modulada. En el primer caso, la hoja se adapta previamente a la oscuridad
durante aproximadamente 30 minutos; posteriormente se expone a luz de 650 nm
con una intensidad de 3000 pmol fotones m2 s! durante 1-10 segundos, y se
registra la emision de fluorescencia desde los 10 ps hasta los segundos
programados. Asi se obtiene una cinética de emisién de fluorescencia (Figura 3),
a partir de la cual pueden calcularse algunas variables que representan la eficiencia
de los principales pasos de la etapa fotoquimica. También pueden calcularse
indices de desempefio, que representan la eficiencia de la etapa fotoquimica de la
fotosintesis y tienen aplicaciones practicas en las dreas de ecofisiologia y
mejoramiento genético.

3000 -+
2500 -
2000 -+
1500 A

1000 A

Intensidad de fluorescencia (u.a.)

500 A

[0 e e LTI o ]
0,01 0,1 1 10 100 1000

Tiempo (ms)
Figura 3. Cinética de emision de fluorescencia transiente de la clorofila @ de hojas de Prosopis alba,

adaptadas a la oscuridad. Las letras O, |, I, P representan cuatro etapas que se encuentran presentes
en todos los organismos fotosintéticos que liberan oxigeno (Adaptado de Meloni, 2014).
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Para medir la fluorescencia modulada se utiliza un equipo que funciona siguiendo
los fundamentos del “método del pulso saturante”. Este fluorémetro consta
basicamente de cuatro fuentes de luz cualitativa y cuantitativamente diferentes: a)
luz roja modulada de baja intensidad (2 umol fotones m=2 s, 583 nm), b) pulsos
de luz actinica de alta intensidad (5 - 20.000 pmol fotones m2 s1), ¢) luz actinica
blanca continua de 300 — 600 umol fotones m? s, d) luz rojo lejano (735 nm), y
un detector que registra solamente la fluorescencia emitida en la frecuencia y la
fase de luz modulada.

Las etapas del método del pulso saturante y las variables obtenidas se
esquematizan en la Figura 4. En resumen:

1. Cuando una hoja previamente aclimatada a la oscuridad es iluminada con
luz de muy baja irradiancia, lo suficientemente débil para que no se
produzca disipacion de la energfa luminica a través de vias fotoquimicas,
emite una sefial baja de fluorescencia denominada fluorescencia minima
en condiciones de aclimatacién a la oscuridad (Fo). Esta sefial procede
principalmente de los pigmentos del complejo antena del fotosistema I1.

2. A continuacion, se aplica un pulso breve de luz saturante (normalmente
varios miles de pmol fotones m?2 s1), alcanzandose un valor de
fluorescencia maxima (Fn) que resulta de la saturacion de la etapa
fotoquimica. En estas condiciones, en la cadena transportadora de
electrones, la Quinona A estd completamente reducida. La diferencia
entre Fr, y Fo se denomina fluorescencia variable (Fy):

Fy= Fn-Fo.

3. Posteriormente se ilumina la hoja con luz actinica (es decir
fotosintéticamente activa). En estas condiciones la hoja emite una sefial
de fluorescencia minima denominada F’.

4. Seguidamente se aplica otro pulso saturante, registrandose un nuevo pico
de emisién de fluorescencia, llamado F’n. De esta manera puede
calcularse AF” (=F;), que es el cambio de fluorescencia provocado por el
cierre del fotosistema II:

AP’ (=F;) = P, - F,

5. Posteriormente la luz actinica es removida y se ilumina con luz débil del
tipo rojo lejano (A = 730 nm), obteniéndose una nueva sefial de
fluorescencia minima, llamada Fy’, que suele ser menor que Fo (medida
en oscuridad). Con este parametro se calcula F,” (fluorescencia variable
en hojas illuminadas):

F’=F,’ - Fy

Pagina | 118



LOS BOSQUES Y EL FUTURO Consolidando un vinculo permanente en educacion forestal

Figura 4. Curva de induccién de fluorescencia modulada de la clorofila en el método de pulso
saturante. ML: luz de medicién (no actinica), SP: pulso saturante de luz, AL: luz actinica FR: luz roja
lejana (Adaptado de Brestic y Zivak, 2013).

A partir de los parametros obtenidos de la emisién de fluorescencia modulada de
la clorofila a, se pueden calcular algunas variables muy utilizadas en ecofisiologia:

Atenuacion fotoquimica o “quenching fotoquimico” (qP). Indica la
capacidad fotoquimica actual del fotosistema 11, en hojas adaptadas a la
luz, que esta relacionada con la conversiéon de energia fotoquimica a
través de la separacién de cargas en los centros de reaccién del
fotosistema II (Rohacek e# 4/ 2008). Cuantifica la fraccién actual de
centros de reaccion del fotosistema Il que se encuentran “abiertos”.
También se considera una medida del estado de oxidacién de la quinona
A. Sus valores extremos son 0 (a altas irradiancias) y 1 (en la oscuridad).
Este parametro se calcula con la siguiente ecuacion:

qP = (Fu - F)/(Fm— F)

Atenuacién no fotoquimica o “quenching no fotoquimico” (NPQ).
Indica la disipacién como calor del exceso de energfa radiante, en el
complejo antena del fotosistema II. Correlaciona linealmente con la
desepoxidacion de las xantofilas en el ciclo de las xantofilas. También
refleja una disminucién en el tamafio del complejo antena e inactivacion
del fotosistema II (Rohacek ez a/. 2008). Se lo calculé mediante la siguiente
ecuacion:

NPQ = (Fin -F’i)/F'
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— Rendimiento cuantico maximo del fotosistema 1I. Se obtiene a partir de

la relacion F,/Fn, también denominado @po. Es una de las vatiables mas
utilizadas para detectar fotoinhibicién, o sea un dafio irreversible en el
fotosistema II. Para la mayorfa de las especies en condiciones no
estresantes presenta valores de aproximadamente 0,832. En el caso de
plantas sometidas a estrés severo dicho valor se reduce significativamente
(Brestic y Ziveak, 2013).

Uso de variables de fluorescencia en la cuantificacion del dafio producido
por la deriva de glifosato

La evaluacion de la fluorescencia de la clorofila 2 permite medir la fraccién de luz
fotosintéticamente activa, que es absorbida y no utilizada en la etapa fotoquimica.
A través de esta técnica también se pueden detectar dafios en la maquinaria
fotosintética de la planta (Buonasera ez a/, 2011).

En la Universidad Nacional de Santiago del Estero se realizaron ensayos de
aplicacion de glifosato sobre plantines de E. camaldulensis de un afio de edad. Se
simulé la deriva del herbicida aplicando 129,6 g de glifosato/ha mediante un
pulverizador, con una presiéon de 250 KPa. Diariamente se hicieron mediciones
de emision de fluorescencia modulada mediante el uso de un fluorémetro portatil
(Walz GmbH FEichenring, 691090 Effeltrich). Las mediciones se efectuaron
durante el horario comprendido entre las 8:30 y 10:30, y se calcularon los valores
de quenching fotoquimico, quenching no fotoquimico y relacion Fy/Fu,.

A partir del cuarto dia posterior a la aplicacién del glifosato se verificé una
disminuciéon en el quenching fotoquimico, y un aumento en quenching no
fotoquimico, respectivamente (Figura 5). La respuesta al glifosato fue mas
acentuada en el quenching no fotoquimico que en el quenching fotoquimico,
coincidiendo con lo observado en otras especies sometidas a estreses ambientales.
Frankart e al. (2003) sugieren que el quenching no fotoquimico es el marcador
biolégico mas apropiado para detectar dafios por herbicidas tanto a campo como
en laboratorio.
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Figura 5. Quenching fotoquimico, qP (A) y quenching no fotoquimico, NPQ (B) en hojas de
plantines de E. camaldulensis tratados con 0 (testigo) o 129,6 g/ha de glifosato (Meloni, datos
inéditos).

Estos resultados indican que el glifosato disminuy6 la proporcién de centros de
reaccién activos en el fotosistema 11, e increment6 la pérdida de energia absorbida
a través de su disipacién como calot.

A partir del sexto dia se detectd una disminucion en la relacion F,/Fr, (Figura 6),
lo que demuestra que a largo plazo el glifosato produce fotoinhibicién (dafios en
las proteinas Dy y D2 del fotosistema 11I).

La relacién F,/Fn solo manifiesta alteraciones en casos de estrés severo, y su
disminucioén en los de plantines de E. camaldulensis coincidié con la apariciéon de
necrosis pronunciada en la mayorfa de las hojas. En este sentido el estrés generado
por el glifosato en E. camaldulensis fue mas severo que el producido por Bentazona
en soja, donde no se detectaron cambios en la relacion F,/Fn pese a que se

registré una inhibicién en la etapa fotoquimica de la fotosintesis (Souza ef al,
2014).
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Figura 6. Relacién F,/Fy, en hojas de plantines de E. camaldulensis tratados con 0 (testigo) o 129,6
g/ha de glifosato (Meloni, datos inéditos).

Consideraciones finales

Pese a que E. camaldulensis posee un gran potencial para el desarrollo forestal del
noroeste argentino, su tolerancia a herbicidas debe ser estudiada en profundidad.
Esto se debe a que dichos productos son aplicados frecuentemente para el control
de malezas, tanto en viveros como en plantaciones. Por otra parte la aplicacion
de herbicidas a través de avionetas en cultivos extensivos como soja, puede
facilitar su deriva hacia plantaciones forestales.

En la Universidad Nacional de Santiago del Estero se realizaron ensayos de
simulacion de deriva de glifosato sobre plantines de E. camaldulensis; demostrando
que la especie es sensible a dicho herbicida.

Como indicadores ecofisiolégicos del dafio producido en hojas se sugiere el uso
de variables de fluorescencia, ya que es un método no destructivo que puede
aplicarse en condiciones de campo. La variable mas sensible en caso estudiado
fue el quenching no fotoquimico, seguida por el quenching fotoquimico y la
relacion Fy/Fa.

Debido a la gran variabilidad genética que caracteriza a las especies forestales, en
futuros ensayos deberan compararse las respuestas de diferentes familias de E.
camaldnlensis. Como apoyo a las variables ecofisiolégicas se caracterizara la
presencia de barreras foliares a la penetracion de herbicidas, mediante estudios de
epidermis. También se evaluara el dafio producido por el glifosato a nivel
anatémico, para realizar una correlacién estructura-funciéon.
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Enla Figura 7 se resumen las respuestas fisiologicas de plantulas de E. camaldulensis
a la aplicacion de glifosato.

Clorosis
(degradacion de
clorofilas)

Deriva de glifosato
en plantines de Fotoinhibicién
Eucalyptus (dafios en el FSII)
camaldulensis

Menos centros de
reaccion del FSII
activos

Mayor disipacién
de energfa como
calor

Figura 7. Respuestas fisiologicas de plantines de E. camaldulensis a la aplicacién de glifosato.
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Capitulo 10

Regeneracion en especies de lefiosas
nativas del Chaco de Argentina y su
respuesta a disturbios

Bravo, S.!; R. Abdala'; F. del Corro% V. Ibafiez-Moro?;
A. C. Santacruz-Garcia®; D. Loto’ y F. Ojeda’

En el campo de la ecologfa de comunidades vegetales, la regeneracion de bosques
nativos es una de las lineas de investigacion mas prolificas en las dos ultimas
décadas, sobre todo en ambientes con bosques tropicales secos, donde se han
tornado mas evidentes los cambios en el clima a escala global. La capacidad de
regeneracion natural de los bosques nativos depende de su composicion de
especies, de los factores biéticos (como agentes dispersores, niveles de herbivoria
y/o predacién) y abidticos (cambios en la disponibilidad de recursos como
espacio, agua, luz, entre otros) (Talamo ez /. 2003; 2009). Las estrategias que usan
individualmente las especies para su regeneracion dependen de rasgos funcionales
como la tasa de crecimiento, la periodicidad foliar, la distribucion de
fotoasimilados, la localizaciéon y tamano de su banco de yemas, y la capacidad de
formar bancos de semillas persistentes (Lloret, 2004; Barchuck ez a/. 20006).

Mas alla de los procesos naturales, el Hombre y sus actividades productivas
constituyen la principal fuente de transformacién de las comunidades vegetales
(Bistinas ¢f al. 2013). La creciente demanda mundial de alimentos y materiales
para la industria, el cambio climatico y los cambios de usos de la tierra, han
generado un incremento en la degradacion de los bosques y en la recurrencia de
disturbios (Mostacedo y Frederiksen, 2001; Araoz e¢f al. 2010; Bravo ef al. 2010).
El conocimiento sobre las estrategias de regeneracion de las especies que
componen los bosques constituye, por lo tanto, la linea de base para establecer
planes de aprovechamiento y manejo forestal sustentables (Mostacedo y
Frederiksen, 2001). Tanto la conservacién de bosques como muchas otras
unidades de vegetacion, son por lo tanto un objetivo global con multiples

! Instituto de Silvicultura y Manejo de Bosques, Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional de
Santiago del Estero. Av. Belgrano (s) 1912. (4200) Santiago del Estero, Argentina

2 Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CITSE-CONICET), El Zanjon, Ruta 9. CP: 4200,
Santiago del Estero, Argentina.
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implicancias desde el plano ecolégico y productivo, ya que compromete la
provision de bienes y servicios ecosistémicos indispensables para la supetrvivencia
y bienestar del Hombre.

Los bosques del Chaco semiarido de Argentina

El paisaje de esta regién estd determinado fundamentalmente por tierras altas con
suelos bien drenados, ocupados por bosques y pastizales pirégenos, y depresiones
donde se desarrollan pastizales edaficos y sabanas de palmeras, de arboles y
arbustos (Bucher 1982). Hay una gran heterogeneidad fisonémica entre las
comunidades vegetales y dentro de cada una de ellas, dada las condiciones de
semiaridez reinantes (Bucher 1980) y el régimen de disturbios. Los bosques del
Chaco semiarido argentino han estado sujetos a explotacion forestal selectiva
desde fines del siglo XIX y los pastizales y sabanas han experimentado los
cambios en la recurrencia y severidad de disturbios (pastoreos y fuegos) debido a
un sostenido incremento de la actividad ganadera, desde el inicio mismo de
establecimiento de los primeros “puestos” (Adamoli e a/ 1990). Una mayor
disponibilidad de agua a escala regional aumento la frecuencia de incendios desde
1970 en sabanas chaquefias (Bravo e /. 2001a; 2010) aunque faltan datos sobre
frecuencias de fuegos en tiempos mas recientes.

En las dltimas décadas, los bosques semiaridos del Chaco argentino se han visto
afectados por cambios en el uso de la tierra con un claro avance de la frontera
agropecuaria (Brassiolo, 2005; Grau et af., 2005; Boletta e al., 20006, Britos y
Barchuck, 2008). La ocupacion de areas ganaderas para cultivos de soja, y pasturas
tropicales, entre otros, han desplazado la actividad pecuaria a las areas de bosques
(Grau ez al. 2005; Boletta e al. 2006). Hace poco mas de una década ha comenzado
un uso creciente de sistemas silvopastoriles (del Valle ef 4/, 2005, Carranza y
Ledesma 2005) en los que se promueven el empleo de rolados o encadenados y
quemas prescriptas para controlar el estrato arbustivo, y la siembra de pasturas
tropicales para mejorar la oferta de forraje (Anriquez ¢f al., 2005; Camardelli ¢ a/.,
2009; Kunst et. al. 2012). Las cargas de ganado pueden superar ampliamente
aquellas propias de una ganaderfa extensiva bajo monte, como se caracterizaba
inicialmente este sistema (Adamoli ez o/ 1990). Por otro lado, muchas areas
sometidas a agricultura intensiva han sido abandonadas debido manejo
productivo no sustentable y a una disminucién de la rentabilidad. La
determinacién de un manejo forestal sustentable, con un criterio ecolégico que
asegure, y ain mejore la provision de servicios ecosistémicos actuales, representa
un desaffo importante para los administradores ambientales de bosques
chaquefios semiaridos (Costanza y Neuman 1997; Morello ez a/. 2007).

La capacidad de resiliencia de la vegetacién nativa, frente al sinergismo entre
disturbios plantea la necesidad de un enfoque funcional para fortalecer los planes
de manejo forestal, la restauracion o rehabilitacion de areas degradas, asi como las
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actividades para mitigacién frente al cambio climatico. Actualmente, en el marco
del Proyecto de Cooperaciéon Binacional SPU-CAPES, entre la Universidad
Nacional de Santiago del Estero de Argentina y la Universidad Federal do Parana,
Curitiba, Brasil, se realizan estudios para cubrir en parte, estos aspectos relevantes
en la ecologia de la regeneracién de especies leflosas del Chaco semidrido
argentino. Se han establecido dos lineas basicas de investigacioén: regeneracion
vegetativa con foco en la estrategia rebrotadora de especies de leflosas nativas, y
regeneracion por via sexual, enfocada en el estudio de bancos de semillas, ambas
en relacion a los disturbios antes mencionados (fuegos, rolados, aprovechamiento
forestal y ganadero).

Regeneracion vegetativa y disturbios en lefiosas nativas del Chaco
argentino

Los estudios que se describen en el presente capitulo se estan desarrollando en
bosques tipicos del Chaco Occidental argentino, dentro de la provincia de
Santiago del Estero, donde se ubica el polo de calor de Sudamérica (Morello y
Adamoli, 1968). Se trata de bosques abiertos secos estacionales, semicaducifolios.
El dosel de estos bosques puede alcanzar un poco mas de 20 m, en los sitios de
mejor estado de conservacion y en él estan representados Schinopsis lorentzii
(quebracho colorado santiaguefio) y Aspidosperma quebracho-blanco (quebracho
blanco). De esto surge la denominacion de guebrachales chaguerios o bosques de dos
guebrachos. El piso intermedio puede alcanzar de entre 5 a 13 m de altura,
compuesto por Parkinsonia praecox: (Cercidinm praecox), Sarcomphalus mistol, Prosopis
nigra, Prosopis ruscifolia, entre otros. El estrato arbustivo puede ser muy denso, de
acuerdo a la intensidad de disturbios, con Vachellia aroma (Ex. Acacia aroma),
Senegalia gilliessi (Ex. Acacia furcatispina), Capparis atamisquea, Maytenus spinosa,
Condalia microphylla, Porlieria microphylla, entre otras especies de Celtis (Araujo ef al.
2008, Hernandez y Giménez, 2017).

Los antecedentes en relacion a biodiversidad de bosques chaquefios y la respuesta
a disturbios, indican que la matriz floristica se mantiene, pero con cambios
significativos en la estructura (Giménez ef al. 2007), en el area basal, as{ como en
la arquitectura de especies arboreas (Talamo y Caziani, 2003, Talamo e a/. 2009,
2012). La capacidad de regeneracién natural post disturbios ha sido también
evaluada en ensayos con quemas experimentales (Bravo ez a/ 2014a) y con la
combinacién de rolados y pastoreos postfuego (Kunst ez a/. 2000; 2009 y 2012).
Estos trabajos sugieren una gran capacidad de regeneracion frente a los disturbios
comunes en la regién, como los fuegos, el aprovechamiento forestal y la
herbivorfa. Sin embargo, la capacidad de resiliencia de las comunidades puede
agotarse frente a una elevada recurrencia e intensidad de disturbios y puede variar
a lo largo de gradientes ambientales (Lloret 2004; Lloret e# a/. 2005).
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Figura 1. Bosques del Chaco Occidental de Argentina, ubicados en el Campo
Experimental Francisco Cantos, Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
INTA, Santiago del Estero, Argentina. A. Bajo clausura los dltimos 35 afios.
B. Con ganaderia y fuegos.
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Segun Brassiolo (1993) las especies dominantes del dosel de bosques nativos del
Chaco Occidental presentan una gran mortalidad inicial, con lo cual usualmente
se encuentra un numero reducido de ejemplares en inventarios de regeneracion
natural. Este autor considera ejemplates juveniles establecidos a aquellos con
altura superior a los 2 m ya que pueden superar la influencia del ganado y el
canopeo del estrato arbustivo. La edad a la que las plantas alcanzan esta altura
dependera de la tasa de crecimiento y el régimen de disturbios del 4area donde
vegetan. Brassiolo (1993) indica que los ejemplares juveniles de S. /lorentzii
requieren una edad promedio de 7 afios hasta alcanzar los 2 m de altura, en areas
del Chaco semiarido, sin control de pastoreo y que la misma podria disminuir a 4
afios, con 5 afios de clausura. En estudios del efecto de disturbios sobre
regeneracion de especies lefiosas, resulta de gran interés determinar si se trata del
reclutamiento de nuevas plantas o rebrote de las ya establecidas, ya que las tasas
de crecimiento y dindmica temporal pueden variar sensiblemente (Ky-Dembely
et al. 2007). Talamo e al. (2013) analizaron la regeneracioén de especies de lefiosas
nativas, en el sector norte del Chaco argentino, en sitios con diferente historia de
disturbios, indicando una baja regeneracion de S. lorentzii y A. quebracho-blanco,
independiente del tipo de disturbio y los cambios en el medio fisico que ellos
mismos generan.

Estudios preliminares sobre composicion de especies, rasgos funcionales de las
lefiosas y su respuesta a disturbios, sugieren cambios en la dominancia y en los
atributos de rasgos funcionales como el habito de crecimiento, espinescencia e
intensidad de rebrotes (Bravo ef al. 2014b). La capacidad de rebrotar ha sido
observada en las 23 especies de lefiosas, identificadas en los censos de vegetacion
de bosques con diferentes historias de disturbios (bosques en clausura, con
ganaderfa y fuegos, con rolados y fuegos y con rolados y aprovechamiento
forestal). Sin embargo, la intensidad del rebrote y los cambios de habitos de
crecimiento responden a caracterfsticas especificas como el tamafio del banco de
yemas, (Bravo ez a/. 2011), su localizacién y el grado de proteccion de las cortezas
(Bravo ef al. 2008, 2014). La regeneracion vegetativa post fuego de ejemplares
juveniles (< 15 cm de didmetro) de las tres especies de lefiosas mas representativas
de los bosques chaquefios (S. lorentzii, A. quebracho-blancoy S. mistol), se establece a
través de rebrotes basales o epicormicos, luego de quemas experimentales. El tipo
de rebrotes resulta influenciado por las caracteristicas del disturbio como
intensidad y época, asi como también por el tamafio de las plantas. Las especies
con mayor banco aéreos de yemas generaron un elevado porcentaje de rebrotes
epicormicos en las quemas tempranas (al comienzo de la estacién de fuego),
consideradas de baja severidad (Fig. 2 A; Bravo ef a/. 2014). Las quemas tardias (al
final de la estacion de fuego) fueron de mayor severidad, eliminaron gran parte de
las yemas aéreas, obligando a un rebrote basal. Sin embargo, la mortalidad al cabo
de 4 meses fue relativamente baja (Fig. 2B). La mortalidad completa de la parte
aérea (fop-kil)) es comun en los ejemplares de menor didmetro y genera a un
rebrote de la zona del cuello o a partir de 6rganos subterraneos (Fig. 3¢). Este tipo
de rebrote demanda un mayor tiempo que los rebrotes epicérmicos para regenerar
la estructura aérea (Lloret 2004).
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Figura 2. Frecuencia de rebrotes. (A). y mortalidad postfuego (B) de 3 especies de
lefiosas arboreas del Chaco Occidental, en quemas experimentales a diferentes épocas de
la temporada de fuego. Quemas tempranas: julio, quemas tardfas: octubre.

El rebrote basal, ha sido descripto también como el principal mecanismo de
regeneracion postfuego en especies de leflosas del Chaco Serrano de Argentina
(Hetrero ez al. 2015), y es el tipo de rebrote predominante en especies de lefiosas
del estrato arbustivo del Chaco Occidental. Actualmente se evalda el efecto de
quemas experimentales en el patrén de rebrotes (nimero, longitud y didmetro) en
ejemplares juveniles de 10 especies de lefiosas nativas de bosques chaquefios, con
el fin de establecer el efecto de comportamiento de fuego y severidad sobre la
eficiencia de la estrategia rebrotadora (Fig. 3).
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Figura 3. Evaluacion de rebrotes basales a2 9 meses de quema experimental en leflosas
nativas del Chaco. A. Capparis ataniisquea B. Sarcomphalus mistol C. Schingpsis lorentzii
D. Aspidosperma quebracho-blanco.

El rolado es una practica de manejo en areas de bosques sujetas a explotacion
forestal y ganadera, consiste en el pasaje de un cilindro de hierro, con cuchillas,
arrastrado por un tractor, que remueven el suelo y la vegetaciéon que encuentra a
su paso (Fig. 4 A, Anriquez e al. 2005). El objetivo principal de su aplicaciéon es
el control de la vegetacién arbustiva para el establecimiento de pasturas en
sistemas silvopastoriles (Kunst ef /. 2012). La aplicacién de rolados produce el
tumbado, arrastre y eventualmente el descalce de las plantas juveniles (<5 cm de
didmetro) de arboreas y arbustivas. El descalzado de la planta completa es menor
en ejemplares de menos de 2 m de altura y ante baja severidad del disturbio (una
sola pasada de rolo). La regeneracién vegetativa post-rolado es por rebrotes
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basales, lo que modifica marcadamente el porte arbdreo, tornando necesarias
practicas como trecepe, podas o conduccién post disturbio, para asegurar el
numero minimo de individuos que aseguren su incorporacién a las clases de
mayor didmetro y la cobertura forestal a largo plazo (Fig. 4 B; Gémez et al. 2009).

Figura 4. Manejo de bosques chaquefios con rolados A. Detalle de rolo adosado a
tractor de pequefio porte B. Ejemplar de Schinopsis lorentzii bifurcado desde la base.

Las heridas que produce el rolo en los ejemplares de mayor didmetro, son
similares a las cicatrices de fuego. Debido a la altura que se producen suelen
afectar la base de las trozas de mayor valor comercial, pudiendo representar la via

de entrada a patégenos, con el consecuente deterioro de la madera (Gémez ¢ al.
2009).

Se han observado diferencias significativas en el nimero promedio de tebrotes
por planta entre especies arbustivas después de la aplicacion de rolados, sin que
existan efectos significativos de la intensidad del disturbio (alta intensidad=2
pasadas de rolo; baja intensidad=1 pasada de rolo (Fig.5 A). Kunst e /. (2009)
encontraron un incremento en el numero promedio de rebrotes por planta
durante el afio siguiente a la aplicacién del rolado en Acacia gilliessi, Capparis
atamisquea y Celtis pallida. El objetivo de reducciéon de volumen del estrato
arbustivo para siembra de pasturas parece lograrse al afio siguiente de la aplicacion
del rolado, aunque con una mortalidad significativa de C. atamisquea (22 %), a la
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mayor intensidad de disturbio. (Fig. 5 A). La disminucién del nimero promedio
de rebrotes por planta al segundo afio del rolado, sugiere la mortalidad
significativa de una parte los rebrotes inicialmente formados, probablemente por
competencia de recursos entte ellos, y el efecto combinado de las heladas y sequia
(propias de la estacion de receso de crecimiento). Los resultados obtenidos hasta
el momento, remarcan la necesidad de mediciones de mortalidad secundaria, a
mayor lapso de tiempo desde el disturbio para obtener una valoracién certera.
Aun no se han evaluado los efectos del rolado en el reclutamiento de las especies
arbéreas de mayor valor forestal.

A B

Figura 5 Efecto de rolados de baja (R1) y elevada (R2) intensidad, en especies arbustivas
del Chaco de Argentina. A. Numero promedio de rebrote por planta en Celtis pallida,
Capparis atamisquea y Acacia gilliessi (BEx A. furcatispina). B. Numero promedio de rebrotes
por planta con R1 y R2. Tomado de Kunst e a/. (2009).

El sinergismo entre el pastoreo y el fuego incrementan dominancia de especies
secundarias, la frecuencia de ejemplares con espinas, el habito de crecimiento
arbustivo y la intensidad de rebrotes con respecto a bosques sin disturbios a lo
largo de las dltimas 3 décadas (Bravo e al. 2014b; Loto e al. 2016). A pesar del
establecimiento de regeneracion de las especies del dosel, S. lorentzii y A. guebracho-
blanco, la ganaderia estimuld el establecimiento por semillas de P. nigra o 1. aroma,
mediado por la dispersion endozodcora de sus frutos (Fig. 6).

Los cambios en el habito de crecimiento de especies arbéreas, el incremento en
la intensidad de rebrotes y en el nivel de espinescencia de las especies arboreas y
arbustivas, resultan indeseables en sistemas silvopastoriles porque limitan la
accesibilidad al forraje y causan dafio a los animales (Kunst e a/. 2009). Tales
cambios han sido observados dentro del area de estudio, en 3 de las especies
arboéreas mas representativas (5. lorentzii, A. quebracho-blanco, S. mistol) y en
Schinus sp., una de las especies arbustivas de mayor densidad en areas degradadas
por ganaderia intensiva y fuegos (Bravo ef a4/, no publicado). Un Analisis de
Correspondencia entre los rasgos funcionales mencionados y el tamafio de banco
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de yemas en estas cuatro especies, en bosques en clausura por mas de 3 décadas
y en bosques disturbados por ganaderfa y fuego (Fig.1 A; 6 A, B), muestra la
separacién de sitios con diferente historia de disturbio. La clausura se asocia a
especies con habito de crecimiento arboreo (8. lorentzii y A. quebracho-blanco) y
ejemplares sin rebrotes y sin espinas. El eje 2, con una inercia de 21.53 % indica
la separacién de las especies por tamafio del banco de yemas, con A. guebracho-
blanco y S. mistol, bajo y medio, respectivamente, y especies con un tamafio de
banco de yemas alto (8. lrentzii y Schinus sp.). Estos resultados sugieren que los
disturbios, desencadenan la expresion de las yemas incrementando la intensidad
del rebrote y la espinescencia en especies de tamafio de banco de yemas. El andlisis
de tablas de contingencias indica que la espinescencia es el tnico rasgo con
asociacion significativa (p<<0.0025) entre sitios de estudio.

B D
Figura 6. Bosque de dos quebrachos con ganaderfa y fuego, Chaco Occidental de
Argentina A. vista general. B. Ejemplares de Acacia aroma
C y D. Ejemplares de Prosopis nigra.
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Figura 7. Analisis de correspondencia entre los rasgos funcionales de 4 especies de
lefiosas nativas del Chaco en bosques con diferente historia de disturbios. Habito de
crecimiento (1. subarbusto, 2. arbusto, 3. arbol), intensidad de rebrote 0: sin rebrotes 1:
baja (< 7 rebrotes), 2. Alta (>7 rebrotes); espinescencia (0.sin espinas l.con espinas),
tamafio de banco de yemas (1. bajo, 2. medio, 3. alto) y especies: Aspidosperma guebracho-
blanco, Schinopsis lorentzii, Sarcomphalus mistol y Schinus sp.

Los analisis del patrén de rebrotes y de espinescencia, son esenciales para valorar
la respuesta a largo plazo del disturbio, como la producciéon de biomasa, la
capacidad de retencién, almacenamiento o pérdida de carbono (Clark ez a/. 2012),
asi como para estimar las consecuencias funcionales sobre la movilizacién de
reservas hacia crecimiento y/o defensa (Tomlinson e a/. 2015).

Loto et al. (2016) estudiaron la composicién de especies y de rasgos funcionales
de bosques chaquefios, en ambientes contrastantes en cuanto a la disponibilidad
hidrica y al uso productivo (Chaco Occidental: Campo Experimental INTA
Santiago del Estero y Chaco de transicién con Yungas: Reserva Nacional Pizarro,
Salta). Sobre un nimero total de 33 especies censadas, ambos sitios comparten
s6lo el 30 % de las mismas, encontrandose representadas entre ellas los principales
componentes arbéreas y parte de las arbustivas de los bosques de dos quebrachos
de Chaco Occidental (S. lorentzii, A. quebracho-blanco, S. wistol, A. gilliessi, A.
praecox, C. atamisquea, M. spinosa, P. nigra entre otras). El Analisis de
Correspondencia de rasgos funcionales en relacion a la historias de disturbios de
los sitios sefial6 a la consistencia foliar, la presencia de rebrotes y la espinescencia
como los rasgos que mejor los diferencia (Fig. 8). Se observé asociacién de hojas
herbaceas, espinas lefiosas y rebrote basal para el sitio con menor disponibilidad
de agua y con mayor severidad de disturbios (INTA), mientras el area transicional
con las Yungas (RN Pizarro), se caracterizd por hojas coridceas, la ausencia de
espinas y menor intensidad de rebrotes. El relevamiento en transectas para rasgos
funcionales permitié captar una mayor afinidad floristica entre ambos sitios de
estudio, ya que permite identificar especies de lefiosas de didmetros menores a los
10 cm, usualmente no consideradas en los relevamientos para estructura forestal.
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Los estudios sobre el patrén de rebrotes y espinescencia requieren ademds, de un
enfoque cuantitativo, ya que si bien se trata de rasgos de control genético, pueden
responder al régimen de disturbios. Asi también, se observé una importante
variabilidad intraespecifica en la habilidad para rebrotar, que deberia ser
considerada en relacion a la eficiencia de esta estrategia, en ambientes expuestos
a disturbios (Moreira y Pausas, 2012). Identificar los grupos funcionales de lefiosas
en ambientes contrastantes contribuird a valorar la participacion relativa de cada
uno de ellos en los principales procesos ecosistémicos, asi como la capacidad de
resiliencia frente a distutbios recurrentes, como plantean planes de manejo
forestal dentro del area de este estudio.

0.97 2
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&
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0
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Eje 1

A Sitios >< Tallo D Habito <> Rebrotes D Hoja X Espinas

Figura 8. Analisis de correspondencias de rasgos funcionales de lefiosas nativas del Chaco
argentino, en sitios con diferente historia de disturbios (Campo Experimental Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Provincia de Santiago del Estero, Reserva Nacional
Pizarro, Provincia de Salta). Rasgos y categorias: tallo (1: tnico; 2: multiple), habito de
crecimiento (1: subarbusto, 2: arbusto, 3: arbol); intensidad de rebrotes (0: sin rebrotes, 1:
< de 7 rebrotes, 2: > 7 rebrotes); consistencia foliar (1: coridcea, 2: intermedia, 3:
herbacea); espinescencia (0: sin espinas, 1: espinas blandas, 2: espinas lefiosas).
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Hay indicios de que los incendios y la herbivorfa pueden retroalimentar la
recurrencia de disturbios, incrementando la inflamabilidad a través de
modificaciones en la arquitectura de las plantas (Raffaele ef 2/ 2011; Blackhall ez
al. 2012). Santacruz Garcia ef al. (no publicado) estudiaron en 11 especies de
lefiosas nativas del Chaco, rasgos funcionales vinculados a la inflamabilidad, en
bosques bajo clausura y en bosques disturbados por rolados y fuegos. Los rasgos
analizados en la etapa preliminar fueron: contenido de materia seca en hojas,
contenido de materia seca en ramas, porcentaje de humedad en hojas, porcentaje
de humedad en ramas, tiempo de secado, grado de ramificacién, habito de
crecimiento y persistencia foliar. El grado de inflamabilidad fue determinado por
el promedio de los valores obtenidos de cada variable, categorizados en 5 clases
de inflamabilidad, siguiendo a Pérez Harguindeguy ez a/ (2013). Los rasgos
estudiados indicaron que el 80 % de las especies presenta inflamabilidad de media
a elevada, que la historia de disturbios de los sitios no produjo diferencias
significativas en los atributos de los rasgos considerados, aunque se identificé una
variabilidad estacional en la inflamabilidad. El andlisis de coordenadas principales
sefial6 al contenido de materia seca en hojas y el grado de ramificacién como los
rasgos mas estrechamente relacionados a la inflamabilidad (Fig.9).

En el analisis de cluster, se identificaron 3 grupos de especies, uno de nflamabilidad
media correspondiente principalmente a arboles caducifolios, otro de znflamabilidad
elevada, correspondiente a arbustos, perennes, escleréfilos, espinosos, y el tercero,
de inflamabilidad muy elevada compuesto exclusivamente por . gilliessi. Estos
ultimos resultados, sugieren la importancia del habito de crecimiento y la
persistencia foliar en la inflamabilidad de las especies lefiosas. Se han comenzado
los ensayos para determinar inflamabilidad en laboratorio empleando un
epirradiador (Jaureguiberry e al. 2011) y en quemas experimentales a campo,
siguiendo Bravo e a/. (2014) (Fig.10). Se espera conseguir con estas tres fases de
estudios (rasgos funcionales, inflamabilidad en laboratorio y a campo)
determinaciones mas precisas y factores de ajuste para cada metodologia, con el
fin de generar informacién que gufe los planes de prevencion y las actividades de
extincién de incendios forestales en el ambiente chaquefio.
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A B C
D E F
G H I

Figura 9. Rasgos foliares de especies de leflosas nativas del Chaco Occidental de
Argentina. A. Schinopsis lorentzii B. Aspidosperma quebracho-blanco C. Sarcomphalus mistol D.
Schinus spp. B. Acacia gilliessi F. Castela coccinea G. Celtis sp. H. Capparis atamisquea 1. Moya
spinosa.

La sintesis de compuestos bioquimicos que se almacenan en las plantas en
condiciones naturales, como terpenos, fenoles, taninos, entre otros, pueden
incrementarse bajo situaciones de estrés como incendios, aumentando la
probabilidad de nuevos eventos (Ormefio y Fernandez, 2012). En el desarrollo
de una tesis doctoral en ejecucion, se realizan estudios sobre compuestos
bioquimicos inflamables de leflosas nativas del Chaco de Argentina,
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particularmente de terpenos, fenoles, taninos, carotenos y clorofilas. Se
seleccionaron protocolos internacionales para determinaciones de compuestos
aromaticos y los analisis se llevan a cabo en los laboratorios del Departamento de
Quimica, de la Universidad Federal do Parana, Curitiba, Brasil y el Laboratorio de
Antioxidantes y Procesos Oxidativos, CITSE, CONICET-UNSE.

Figura 10. Evaluacién de inflamabilidad. A. Vista de epirradiador, segin disefio de
Jaureguiberry et a/ (2011) B. Ensayo de inflamabilidad en laboratorio C. Quema
experimental a campo D. Evaluacién posquema experimental.

Los resultados preliminares en relacién a la reproduccion vegetativa postdisturbio
en leflosas nativas sugieren la elevada resiliencia de las especies de bosques
chaquefios a los disturbios tradicionales, propios del manejo productivo (Figura
3 A, B, C, D; Talamo e al. 2013). Sin embargo, plantean la necesidad de estudios
a mayor rango temporal que analicen la capacidad de regeneracion de las especies,
frente a perturbaciones recurrentes, como recomiendan los planes de manejo
forestal propuestos a escala regional (INTA). Los cambios producidos en las
ultimas décadas por el uso no sustentable de los recursos naturales, justifican
sobradamente el actual esfuerzo en el analisis y la comprension de los procesos
ecosistémicos, para asegurar la persistencia de los mismos y los servicios que
brindan a la comunidad.
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Regeneracion por semillas en ambientes chaquefios

El banco de semillas en una comunidad vegetal es la reserva de semillas maduras
viables en el suelo (banco de semillas del suelo, BSS) o en la planta (banco de
semillas aéreo). La densidad y calidad de semillas en el banco es un factor esencial
en la dindmica temporal de las comunidades vegetales y por lo tanto, su manejo y
conservacién son muy importantes para el mantenimiento de su diversidad
floristica y de la sustentabilidad de estas unidades de vegetaciéon (De Souza ef 4.
2000).

La formacién del banco de semillas se inicia con la dispersion y finaliza con la
germinacién o muerte de las semillas (Jeffrey, 2005). La dispersion es un proceso
influenciado por el tipo de unidad de dispersiéon (semillas aisladas o frutos
completos), por la incidencia de animales, vientos y precipitaciones, que suelen
contribuir a ubicarlas a gran distancia de la planta madre (Colombo Speroni y de
Viana, 2000; Abraham ez a/ 2002; Abraham de Noir y Bravo, 2014). La
germinacién puede producirse inmediatamente a la dispersiéon o mediar entre
ambas un lapso de tiempo, altamente variable entre las especies y determinante
de la densidad de semillas dentro del banco (De Souza 7 al. 2006; Page ez al. 2000).
La dormicién es un caricter que determina la germinacion sélo bajo determinadas
condiciones ambientales, por lo tanto, suele ser considerado un factor clave para
el éxito en el establecimiento de nuevas plantas (Baskin y Baskin, 2004).

La viabilidad de las semillas de una especie y el tamafio de su BSS depende de
aspectos genéticos, de las condiciones de enterramiento y habitat y niveles de
predacién, ya que afectan el flujo de entrada de semillas en el suelo y la
potencialidad de generar nuevos individuos (Alexander & Schrag, 2003). Por ello,
la viabilidad de las semillas dentro del banco y la profundidad a la que se
encuentran en el perfil del suelo son los criterios usados para clasificar los bancos
de semillas en transitorios, permanentes a corto plazo y permanentes a largo plazo
(De Souza et al. 2006). Los disturbios naturales y antrépicos pueden influir en la
composicién y persistencia de los bancos de semillas y por ende, en la dindmica
de la regeneracion por via sexual. Los cambios que los disturbios imponen a la
vegetacion guardan relaciéon con los cambios en la biomasa, la alteracién del
medio fisico postdisturbio (disponibilidad de agua, perfiles térmicos y luminicos)
y con el volumen y persistencia de los bancos de semillas especies.

Casillo ez al. (2012) comunicaron un efecto negativo del fuego en el reclutamiento
por semillas de especies lefiosas nativas del Chaco semiarido, aduciendo como
causa directa la mortalidad de semillas y como causa indirecta la pérdida de
mantillo que produce una mayor desecacién del suelo. Frente a tratamientos de
shock térmico de diferente intensidad, Jaureguiberry y Diaz (2015) categorizaron
el comportamiento germinativo de 26 especies nativas del Chaco en a) especies
tolerantes, b) especies estimuladas y c) especies sensibles al fuego, indicando que el 65 %
de ellas corresponden a la primera de las categorias, el 27 % a la segunda y el resto
a la tercera. Sin embargo, los ensayos en laboratorio distan ampliamente del
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comportamiento a campo, tanto del fuego como de las semillas durante las fases
de germinacién y establecimiento de plantulas. Por lo tanto, es necesatio
correlacionar los patrones germinativos y tolerancias observados en laboratorio
con lo que ocutre a campo luego de disturbios, para tener una idea mas certera
sobre sus efectos en la dinamica de la vegetacion.

Talamo ¢ al. (2013), comunicaron que el aprovechamiento forestal genera
micrositios dentro de bosques del Chaco semiarido, que suelen presentar
diferencias notables en relacién al ambiente fisico circundante (suelo, luz y agua),
que pueden conducir a dificultades en el establecimiento de renovales de las
especies de lefiosas nativas. Barchuck ez a/ (1998) informaron un mayor
reclutamiento por semillas de A. guebracho-blanco en areas protegidas respecto a
aquellas sometidas a pastoreo extensivo y aprovechamiento forestal, sin plan de
manejo. Los relevamientos a campo en ambientes del Chaco semiarido no indican
una importante regeneracion por semillas de especies de lefiosas nativas, sobre
todo aquellas zonas sometidas a pastoreo.

Sin embargo, los bancos de semillas de especies de lefiosas de bosques del Chaco
han sido escasamente estudiados. Abdala (2016) determind el caracter transitorio
del banco de semillas de un bosque del Chaco semiarido en clausura durante las
4 ultimas décadas, con la localizacién de las semillas en los primeros 5 cm del
suelo, incluyendo el mantillo subyacente. Estos resultados coinciden con los datos
provenientes de bosques mediterraneos, donde las semillas se concentran en los
primeros 2 cm del suelo (Piudo y Cavero, 2005). Abdala (2016) indicé que sélo el
43,75 % de las especies de leflosas presentes en la vegetaciéon de un bosque
chaquefio, se encontraron representadas en el BSS. Las caracteristicas de las
unidades de dispersiéon parecen influir en su capacidad de incorporacién al suelo
(Abraham y Bravo, 2014). Navall (2012) comunicé diferencias significativas en el
aporte de hojarasca al suelo en bosques con diferentes historias de disturbios,
representando esta fraccién un reservorio importante de semillas, que no
consiguen incorporarse al suelo por su tamafio o por otros rasgos
exomorfolégicos.

Ibafiez Moro e al. (2015) informaron diferencias significativas en la densidad de
semillas en el suelo de bosques chaquefios bajo clausura (BC) y bosques
disturbados (BD) por fuegos y rolados (Fig. 11). La densidad promedio de
semillas en BC fue 1026 sem/m? mientras en BD fue de 465 sem/m?, lo que
sugiere un efecto de la remocién de biomasa producida por disturbios, sobre la
densidad de semillas del suelo.

Asi mismo, Ibafiez Moro ¢ al. (2016) comunicaron una mayor densidad de
semillas en hojarasca que en el suelo subyacente, tanto en BC como en BD,
aunque la cantidad de hojarasca fue significativamente menor en este dltimo.
Estos resultados preliminares, de una tesis doctoral actualmente en ejecucion,
remarcan la importancia de la tolerancia al shock térmico y a la degradacion
ambiental de semillas de las especies de lefiosas nativas del Chaco. El mantillo es
la fraccién que experimenta la marcada amplitud térmica diaria y estacional y la
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extensa temporada de sequia que caracteriza al ambiente del Chaco. As{ también,
las mayores temperaturas durante incendios se registran a nivel del mantillo, lo
que ha sido corroborado en quemas experimentales en las que se evaluaron los
perfiles térmicos con termocuplas conectadas a datalogger (Bravo ef al. 2014,
Ledesma ez a/ 2018).

C D
Figura 11. Evaluaciones de banco de semillas en ambiente de bosque chaquefio A.
Unidades de dispersiéon en mantillo B. Plantulas de A. guebracho-blanco C. Plantulas de S.
lorentzii D. Perfil del suelo y profundidad del banco de semillas.
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A B C

Figura 12. Tratamiento de muestras de bancos de semillas A. Cimara de germinacién B.
Muestra de banco para recuento de plantulas C. Tamizado de muestras para recuento de
semillas no germinadas.

Actualmente se realizan los ensayos para pruebas de tetrazolio para determinar
viabilidad de las semillas no germinadas (Fig. 13). Esto permitirda determinar
mediante combinacién de métodos indirectos (recuento de plantulas emergidas)
y directos (tamizado, separacion de semillas), el tamafio real del banco de semillas
de . lorentzir, A. quebracho-blanco, S. mistol, P. nigra, 1. aroma'y S. gilliessi.

Figura 13. Ensayos de viabilidad con Tetrazolium en semillas de .A. guebracho-blanco

En el Laboratorio de Termobiologia de la Universidad de Brasilia, se evaltan la
tolerancia a shock térmico de las semillas de estas especies, con tratamiento en
estufa con control de temperaturas (80, 120, 180 y 220°C) y ensayos de
germinacién. En el Campo Experimental de INTA, Santiago del Estero se
encuentran en desarrollo ensayos de la tolerancia al fuego de las semillas de las 6
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especies mencionadas mediante quemas experimentales, con cargas de
combustibles controladas (Fig. 10 ¢). Para ello se dispusieron trampas de semillas
en parcelas sometidas a quemas experimentales y parcelas testigo. Las trampas
permiten identificar la respuesta al fuego de semillas de calidad conocida,
controlar la predacion y evaluar el reclutamiento cada 30 dias. Se espera, con esta
linea de investigacion, brindar informacién necesaria para comprender la
dinamica de la regeneracién por semillas en ambientes del Chaco argentino.
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Capitulo 11

Corredores bioldgicos y la conservacion
de la biodiversidad: El caso del corredor
norte en Santiago del Estero

Rivas, F.'; G. E. Mujica’ y M. Brassiolo'

1. Introduccion

El Gran Chaco Argentino tiene una larga historia de colonizacién, cambios de
uso del suelo e interacciones con la vida silvestre comenzando por la caza de
subsistencia de los nativos. Sin embargo, en los tltimos 200 afios, el uso del suelo
ha cambiado para incluir practicas intensificadas, como el cercado de tierras, la
ganaderfa, la tala selectiva y la agricultura intensiva (Eva ef /. 2004, Morello e7 al.
2006, Hoyos et al. 2013). La combinaciéon de estas practicas ha dado lugar a la
sustitucién de praderas y bosques con arbustos por dreas de suelo desnudo
completamente erosionados (Morello ¢# 4/ 2006, Baldi y Jobbagy 2012). La
agricultura se estd expandiendo a casi todos los rincones de la region;
agronegocios a gran escala, principalmente para la produccion de soja se estan
apoderando de dreas que antes se consideraban no aptas para la agricultura
(Gasparri y Grau, 2009).

La diversidad de especies se ha visto afectada de manera significativa por los
procesos de intensificacién de uso del suelo, que han tenido lugar en la regién
Chaquefia en las ultimas décadas (Ojeda er 2/ 2002). Este fenémeno es mas
marcado en la parte argentina del Gran Chaco Americano, que ha sufrido una
mayor degradacién, y donde ya no existen habitats éptimos para mamiferos
nativos grandes y medianos. Las poblaciones pueden comenzar a desaparecer o
ser menos abundantes en las zonas marginales al paso que los rangos de dispersion
tienden a contraerse, dejando zonas de borde deforestadas con menos individuos
(Ojeda et al. 2008). Por otra parte, estas poblaciones ya estresadas siguen

! Instituto de Silvicultura y Manejo de Bosques. Facultad de Ciencias Forestales. Universidad Nacional de
Santiago del Estero. Av. Belgrano (s) 1912. (4200) Santiago del Estero, Argentina.

2 Direccion General de Bosques y Fauna. Ministerio de Produccién, Recusos Naturanes, Forestacion y Tierras.
Av. Independencia 475, G4204 Santiago del Estero, Argentina.
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sometidas a la caza furtiva intensiva (Altrichter 2005, 2006). En consecuencia, los
mamiferos de la Regién Chaquefia enfrentan actualmente tres amenazas
principales, siendo todas graves: (1) la expansion de las tierras agricolas en
detrimento de los habitats originales, (2) la intensa presion de caza, y (3) la
competencia con especies invasoras (Ceballos y Simonetti 2002). Segiun Ojeda
(2012), 52% de las especies de mamiferos grandes y medianos nativos de
Argentina se consideran en peligro de extincion, vulnerables o casi amenazadas.

La transformacion del paisaje es considerada uno de los principales motores
detras de la pérdida de especies, tegional y globalmente. Estudios tedricos y
empiricos sugieren que la estructura del paisaje influencia la diversidad de especies
en muchos habitats. Estos efectos se pueden manifestar a diferentes escalas
espaciales dependiendo de la respuesta de las especies a la heterogeneidad del
paisaje. Un similar, pero muchas veces descuidado aspecto de la escala, concierne
a la escala temporal de la respuesta de las especies al cambio del paisaje (Lindborg
& Eriksson, 2004). La escala de paisaje, la frecuencia y distribucion espacial de
habitats criticos y recursos va a determinar el patrén de distribucién de especies
(Debinski y otros, 2001). La evidencia empirica a la fecha sugiere que los efectos
de la fragmentacion por si solos son generalmente mas débiles que los efectos de
la pérdida de héabitat. A diferencia de los efectos de la pérdida de habitat, y en
contraste con la teorfa corriente (Fahrig, 2003).

La Conectividad se ha convertido en una cuestién fundamental y prioritaria en las
politicas actuales de conservacion de la biodiversidad (por ejemplo Pan-European
Biological and Landscape Diversity Strategy — PEBLDS — (1995), Séptima
Conferencia de las Partes del Convenio sobre la Diversidad Biolégica (2004)) y
de iniciativas de investigacién a todos los niveles (Marull y Mallarach, 2005;
Moilanen y Nieminen, 2002; Nikolakaki, 2004; Pascual-Hortal y Saura, 2000;
Schumaker, 1996; Taylor ¢f al., 1993;Tischendorf y Fahrig, 2000a).

La necesidad de mantener los flujos ecologicos en el paisaje y en particular, las
rutas de dispersion naturales para los movimientos de la vida silvestre, exigen una
gestion mas integrada de los ecosistemas en los que las consideraciones de
conectividad deben ser necesariamente incorporadas. Un mapeo adecuado de la
distribucién y configuracién espacial del habitat y el paisaje son requeridos
inicialmente con el fin de tratar adecuadamente aspectos dependientes de la
estructura-patrén de la conectividad (Tischendorf y Fahrig, 2000b). Por otro lado,
una estimacion de la conducta de dispersion y las habilidades de movimiento de
la especie focal son necesarios para medir la conectividad funcional, ya que el
mismo paisaje puede tener diferentes conectividades segin la percepcion de
diferentes especies (Theobald, 2006).

Para resolver los problemas derivados de la fragmentacion y devolver a los
sistemas naturales la conectividad que los hace sostenibles en el tiempo,
cientificos, planificadores, gestores y otros profesionales han desarrollado
diferentes aproximaciones que van desde el disefio de redes de espacios
protegidos hasta sistemas integrales de planificacion y gestion del territorio.
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Algunos de estos modelos de redes tratan de asegurar la viabilidad de las
poblaciones de ciertas especies, habitats o ecosistemas (European Ecological
Network, EECONET, Bischoff y Jongman, 1993). Normalmente este tipo de
redes se caracterizan por contar con tres tipos de elementos: areas nucleo,
corredores, areas restauradas o de amortiguacién. Otros modelos de redes
territoriales se centran en el mantenimiento de los procesos fisicos que se dan
sobre los sistemas, y hacen hincapié en el equilibrio ecolégico del paisaje a través
de las funciones compensativas (Kilvik 2002; Sepp y Kaasik 2002). Los
principales objetivos de estas aproximaciones son la identificacion y localizacién
de los nodos (areas nucleo) y corredores, los cuales tienen una gran importancia
geoecoldgica y donde las funciones eco-compensativas se dan o deben llevarse a
cabo. Ejemplos de estas redes son las desarrolladas en Estonia, Letonia y Lituania
(Bennett, 2004).

Los corredores biolégicos son comtinmente utilizados para conectar fragmentos
de habitat de vida silvestre, sin embargo, la identificacién de los corredores de
conservaciéon normalmente descuida los procesos de seleccién y movimiento
entre habitats de los organismos objetivo. En su lugar, los disefios del corredor a
menudo se basan en patrones binarios de la idoneidad del hdbitat. Las nuevas
tecnologias y herramientas analiticas permiten integrar mejor los patrones del
paisaje con los procesos de comportamiento. Las funciones de seleccion de
recursos se pueden utilizar para describir la idoneidad del habitat con métricas
continuas, multivariadas, y métodos de revisiéon por el cual el movimiento de los
animales se puede cuantificar, analizar y modelar. Los procesos de seleccién y el
movimiento entre habitats pueden ser integrados con las caracteristicas del paisaje
utilizando rutas de menor costo, la teorfa de grafos, y las funciones de seleccion
de paso. Hstas herramientas ofrecen nuevas formas de disefiar, implementar y
estudiar corredores como vinculos del paisaje, de forma mas objetiva y de manera
integral. (Bennet, 1998).

La zona de influencia del Corredor Norte es el ultimo refugio y habitat de
innumerables poblaciones de especies de fauna silvestre conspicuas e
importantes, que se hallan bajo categorias de amenaza o en peligro de extincion,
como el chancho quimilero (Catagonus wagneri; endémico del Gran Chaco), el tatd
carreta (Priodontes maximus) y el oso hormiguero (Mymmecophaga tridactyla), por
nombrar algunos.

Por lo expuesto anteriormente resultan prioritarios estudios de linea de base de la
biodiversidad para diferentes grupos taxonémicos y a distintas escalas en orden
de determinar la contribucién del Corredor Norte, conector biolégico del Parque
Provincial Copo y el Rio Salado, al flujo de especies, genes, procesos ecologicos,
y en dltima instancia a la conectividad entre ambos ambientes.
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2. Objetivos

Este trabajo persiguié como objetivo central determinar la biodiversidad de fauna
presente en el Corredor Norte PPC — Rio Salado. Como objetivos especificos
podriamos mencionat:

Establecer los indices alfa y beta (Shannon-Wienner y Jaccard) de la estructura de
la biodiversidad a lo largo del corredor;

Calcular la abundancia relativa de las especies de mayor relevancia desde la
perspectiva de la conservacion de la biodiversidad,;

Determinar la contribucion del Corredor Norte a la conectividad del paisaje.

3. Material y métodos

3.1. Area de estudio

Las tareas de campo se localizaron en el norte de la Provincia de Santiago del
Estero, en los Departamentos Copo, Alberdi y Figueroa, entre los 25° a 26° de
latitud sur y los 62° a 63° de longitud oeste, en una franja de territorio de unos
3000 km?, expandiéndose del noreste hacia el sudoeste, desde el limite occidental
del Parque Provincial Copo al Area natural protegida denominada Bafiados de
Figueroa. Se halla inmersa en la regién fitogeografica Parque Chaquefio Seco,
presentado su composicién florfstica caracteristica como el Quebracho colorado
y blanco, Algarrobo blanco y negro, Guayacan, Mistol, entre otras.

La geomorfologia general corresponde a una planicie de sedimentos loéssicos de
antiguo modelado fluvial. El clima de la zona se clasifica segun el sistema de
Koppen y Geiger como clima caliente de estepa, seco en invierno; segun el de
Thornthwaite como semiarido. La temperatura media anual es de 21 °C con una
precipitacion media anual de 552 mm, se destacan la amplitud térmica de unos
30 °C entre el promedio de las temperaturas minimas (6,4 °C) y maximas (36,1 °C)
y la alta evapotranspiracion potencial que produce un déficit hidrico en todos los
meses. (Bruchmann, 1981).
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Figura 1. Porcién del mapa de Ordenamiento Territorial de Bosques Nativos de
Santiago del Estero; el poligono grisaceo delimita el Corredor Norte.

3.2. Anailisis de conectividad

3.2.1. Clasificacion de imagen satelital

El archivo de input necesario para hacer correr el software Fragstats (version 4.2)
es una imagen raster de formato GeoTIFF o ASCII preferentemente, la cual fue
generada mediante una clasificacion supervisada (Vicens L., 2009) semiautomatica
y multiespectral en el programa QGIS Essen (versién 2.14.3) a través del plugin
“SCP”, el cual produce un mapa tematico por tipos de coberturas ambientales del
area considerada. Como insumo al proceso de clasificacion se utilizé una imagen
satelital MODIS de 2015, 3 bandas, con una resolucién espacial de 500m y una
combinaciéon RGB 1, 2, 3 para una mejor visualizacién e interpretacion de la zona
de estudio. La misma se halla georreferenciada y posee un Sistema de Referencia
de Coordenadas (SRC) WGS 84 EPSG: 4326.

El proceso de clasificacion supervisada de escenas utilizando imagenes
multiespectrales se divide en dos fases: una fase de entrenamiento que es el
proceso en donde el usuatio se encarga de recorrer toda la imagen asignandole un
valor significativo a cada pixel a los que pertenecen por clase, seguida de la fase
de toma de decisiones, donde el equipo asigna una etiqueta de clase a todos los
pixeles, buscando que cada pixel sea lo mas similar posible a la respectiva clase en
el entrenamiento. Se emple6 el NDVI (Norwalized Difference 1 egetation Index),
(Gherschman, ez al., 2003a; Paruelo, e# al., 2004; Baldi, e# a/., 2006; Baldi y Paruelo,
2008). Dicho indice es un descriptor de la vegetacion, ya que integra dos aspectos
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claves del comportamiento espectral de los tejidos fotosintéticos: la baja
reflectancia en longitudes de onda correspondientes al rojo (debido a la absorcion
por parte de la clorofila) y la alta reflectancia en la porcién del infrarrojo cercano
(debido a la estructura del meséfilo de las hojas). El algoritmo seleccionado para
la clasificacion fue el de “distancia minima” sin valor de umbral de corte,
definiéndose 7 clases tematicas de las cuales 5 corresponden efectivamente a
zonas del area de estudio, a saber:

Bosque;
Agricultura;
Salinas;
Agua;
Banados.

RSNl e

Figura 2. Mapa tematico de la clasificacién supervisada de tipos de cobertura del suelo
del Corredor Notte.

3.2.2. Diserio muestral

En orden de poder responder a uno de los objetivos, que es determinar si el
Corredor Norte contribuye de forma efectiva a la conectividad bioldgica entre
dos grandes nucleos de conservacion de biodiversidad como son el Parque
Provincial Copo y la Reserva de Usos Multiples Bafiados de Figueroa, se

Pagina | 156



LOS BOSQUES Y EL FUTURO Consolidando un vinculo permanente en educacion forestal

confeccioné un disefio muestral sistematico a lo largo del mismo, con estaciones
de muestreo espaciadas a 20 km una de otra aproximadamente, mediante el
empleo de la funcién “herramientas de investigaciéon” del programa libre QGis, e
imagenes satelitales georreferenciadas Landsat 7 TM.

Tabla 1. Localizaciéon geografica de las trampas camara.

Camara Trampa N° 2015 2016
1 25°48°29,9°°S; 25°59°01,6°°S;
62°13749,2"°0 62°52°40,1"°0O
5 25°54°31,3"°S; 25°59°08,0°"S;
62°28°47,3"°0O 62°52°54,8°0O
3 25°537539°°S; 26°00749,5°"S;
62°29°00,3"°O 63°11°33,8"°O
. 25°59°503°°S;  26°00°43,6°°S;
62°48°444°0 63°11°30,1"°0O
Mamiferos
= Transectas lineales de largo variable de 3 a 5 km (Conner ¢/ a/. 1983,

Linhart y Knowlton 1976, Stephens e# al. 20006), recorridas a pie, consignando
observaciones directas ¢ indicios indirectos (cuevas, huellas, eses, etc.) localizadas
en forma sistematica y estratificada por tipo de ambientes, a una distancia no
menor de Zkm entre una y otra, de forma tal de asegurar independencia y que no
halla autocorrelacién espacial. Se realizaron un total de 5 transectas distribuidas
entre las estaciones previamente seleccionadas, recorriendo un total de 17 km.

Figura 3. Imagen satelital con la ubicacion de las transectas de muestreo
visualizadas mediante lineas amarillas.
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= Colocaciéon de trampas camara digitales automaticas (marca Tasco de 5
mpx) sobre la corteza de arboles a 50 cm de altura desde el suelo, ubicadas en la
cercania de las picadas o pasaderos de los animales. Las mismas se localizaron
espaciadas una de otra a no menos de 1,5 km (Trolle y Kéry, 2003). Se emplearon
un total de 4 camaras con turnos de activacion y chequeo de 30 dfas.

Figura 4. personal técnico en las tareas de activaciéon y colocacién de la camara.

Aves

= Recuentos en puntos de radio fijo. Se registraron observaciones de aves
en un radio de 25 m alrededor del observador, como también las que “caen”
afuera del mismo por un perfodo de 5 minutos (Ralph e a/., 1996; Gonzalez —
Oreja et al., 2007, MacGregor-Fors ef al., 2010Db).

= En todos los casos, tanto para mamiferos como aves los datos a campo
se complementan con la realizacién de entrevistas mediante encuestas no
formales a pobladores (Barbaran, 2000; Giraudo y Abramson, 1998), para
recopilar datos sobre la presencia, abundancia y tendencia poblacional de las
especies. Ademas, se consulté la recopilacién de datos bibliograficos, registros
histéricos de museos y revistas indexadas especializadas en la tematica.
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3.2.3. Analisis de conectividad

Los paisajes estin compuestos por elementos — los componentes espaciales que
hacen al paisaje. Un modelo conveniente y popular para conceptualizar y
representar los elementos en un mapa categérico de patrones (o mosaico de
parches) es conocido como el modelo parche-corredor-matriz (Forman, 1995).
Bajo este modelo, tres elementos principales del paisaje son tipicamente
reconocidos, y la extensiéon y la configuracion de estos elementos definen el
patron del paisaje.

. Parche;
- Cotredor;
. Matriz.

En este modelo de biogeogratia de islas, el énfasis esta puesto en un unico tipo
de parche; parches disjuntos, por ejemplo fragmentos de habitats, son vistos
como andlogos a islas ocednicas inmersas en un trasfondo inhdspito o
ecolégicamente neutro (matriz). Esta perspectiva emerge de la teorfa de
biogeografia de islas (MacArthur y Wilson, 1967) y el subsecuente interés en la
fragmentacién del habitat (Saunders e a/ 1991). En tal sentido existe una
estructura de parche binaria en la cual los parches focales (fragmentos) estin
inmersos en una matriz neutral. Aqui, el énfasis estd puesto en la extension, el
caracter espacial, y la distribucién del tipo de parche focal sin considerar
explicitamente el rol de la matriz. Bajo esta conceptualizacién, la conectividad
puede ser estimada por la agregaciéon espacial del tipo de parche focal sin
considerar como los parches involucrados afectan la conectividad funcional entre
los parches de la clase focal.

Nos situamos en el modelo de biogeografia de islas para efectuar el analisis de
conectividad, a partit de considerar la clase de “bosque” de la clasificacion
supervisada como los parches focales tomados en consideracién como habitat de
fauna silvestre. En consecuencia, utilizamos el software de libre acceso Fragstats
version 4.2 el cual es un programa de analisis espacial de patrones para cuantificar
la estructura (composicién y configuracion) de paisajes. Este calcula una gran
coleccion de métricas referidas a un mapa categérico de entrada, de la cuales
optamos por elegir dos, el area de cada parche (AREA) y el indice de la distancia
minima euclidea (ENN). El area de cada parche de bosque serd el primer filtro
considerado, seleccionado sélo aquellos que superen la superficie minima de
hébitat requerida para el mantenimiento de poblaciones viables en el tiempo.
Seguidamente con estos parches ya identificados, se utiliza el ENN siendo tal vez
la medida mas simple de aislamiento de parches (Moilanen y Hanski, 2001). Es
definida usando simplemente la geometria Euclidiana como la distancia mas corta
en linea recta entre el parche objetivo y su vecino mas proximo de la misma clase,
basado en la distancia entre los centros de las celdas mas cercanas de los
respectivos parches. Tomando en cuenta este indice se evalia los valores de las
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distancias entre los parches previamente seleccionados a partir de su superficie
comparandolos con un valor umbral que establece el maximo de distancia de
dispersion de la especie seleccionada para el andlisis en una matriz hostil.
Finalmente, si el valor promedio de las distancias del indice ENN entre los
parches es menor o superior al valor maximo de dispersién de la especie para el
paisaje en cuestion, se determinara si el mismo presenta mayor o menor grado de
conectividad respectivamente.

Tabla 2. Descripcion del indice ENN, adaptado del manual de Fragstats.

Distancia Euclidea del Vecino mas Préximo

ENN = hj h;j = distancia (m) desde el parche ij al parche vecino mas préximo
del mismo tipo (clase), basado en la distancia borde-a-borde del
parche, calculado desde el centro de la celda al centro de la celda.

3.3. Analisis de abundancias relativas

Como fuera mencionado, se emplearon esencialmente tres técnicas para el
relevamiento de las especies de mamiferos y aves, las cuales son transectas,
trampas cdmara y conteo por puntos. En las transectas se pueden obtener
diferentes indices de abundancia, los m4s utilizados son el nimero de huellas/km
recorrido, nimero de excretas/km recotrido y en casos excepcionales el nimero
de individuos observados por km (Wilson y Delahay, 2001). Con la finalidad de
estandarizarlas se pueden transformar a un indice que involucre el nimero de
registros por Km que multiplique el nimero total de km recorridos durante el
periodo de muestreo, esta informacién puede ser asi utilizada para generar curvas
de probabilidad de deteccién o simulaciones (Carbone ¢f a/. 2001, Sargeant ez a/
1998, Stephens ¢ al. 2000).

3.4. Analisis de biodiversidad

Para estudiar la biodiversidad se consideraron y clasificaron los datos en diferentes
niveles geograficos para obtener informacién mas alld del listado de especies.
Algunos de estos niveles fueron asociados a las escalas de trabajo definidas por
nuestro objetivo, es decir, se definié qué es local y regional para asociar a éstos las
medidas de la diversidad alfa y beta.

= Alfa: es la riqueza de especies de una comunidad determinada y que se
considera homogénea, por lo tanto es a un nivel “local”.
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. Beta: es la medida del grado de cambio o reemplazo en la composicion
de especies entre las comunidades que se encuentran en un area mayor. Se
propone que se obtenga a partir de comparaciones entre pares de unidades de
paisaje; sin embargo, esto depende de lo que se haya definido como comunidad.

4. Resultados

4.1. Listado de especies de mamiferos

Durante las campafias de toma de datos en transectas de 2015 y 2016 se
registraron un total de 59 individuos, de 15 especies de mamiferos pertenecientes
a 9 familias: Felidae, Canidae, Mustelidae, Cervidae, Myrmecophagidae,
Dasypodidae, Tayassuidae, Caviidae y Leporidae. Siendo la mas representada
Dasypodidae con un porcentaje del 29 %. La Tabla 1 presenta el listado de
especies registradas en transectas como también mediante trampas camara, donde
n; = numero de individuos de la especie i; pi = abundancia proporcional de la
especie i (pi = ni/N) (Moreno, 2001).

Tabla 3: listado de especies de mamiferos medianos y grandes del area de estudio.

Transectas Camaras

Nombre comun Nombre cientifico Familia ni pi ni pi
Peludo (Chaetophractus villosus) Dasypodidae 10 0,16 2 0,04
Mataco (Tobypentes matacus) Dasypodidae 2 0,03 1 0,02
Pichi llorén Zszziszmﬂ‘m Dasypodidae 5 0,08 ) )
Pichi ciego Z{ZZZ’;Z{;/MWJ Dasypodidae 1 00 ) )
Balacate (Enphractus sexcinctus)  Dasypodidae 1 0,01 - -
Zotro gtis (Lycalopex: gymnocercus)  Canidae 8 013 4 0,09
Zottino (Conepatus chinga) Mustelidae 3005 2 004
Puma (Puma concolor) Felidae 2 0,03 5 0,11
Gato montés (Oncifelis geofffroyi) Felidae - - 3 0,06
Conejo de los palos (Pediolagus salinicola) — Caviidae 5 008 3 0,06
Conejo castilla (Sylvilagus brasiliensis) ~ Lepotidae - - 1 0,02
Liebre (Lepus enropaens) Leporidae - - 20,04
Chancho de collar (Pecari tajacn) Tayassuidae 8 0,13 4 0,09
Guazuncha (Mazama gonazonbira) ~ Cetrvidae 13 022 11 025
. yrmecophaga Myrmecophagid

Oso hormiguero Q’im/a)ﬁ i e e 001 7 015
N° de inidividuos (N) 59 0,99 45 0,99
NP° de especies (S) 15 12

Pagina | 161



Rivas et al.: Corredores bioldgicos y la conservacion de la biodiversidad: El caso del corredor...

A continuacién se presentan algunos de los registros relevantes de especies de
mamiferos de las trampas camaras a lo largo del Corredor Norte.

2 3
4 5
6 7

Figura 5. zorro gris, guazuncha, zorrino, chancho de collar, oso hormiguero, y puma.
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4.2. Abundancias relativas

El siguiente grafico de barras muestra las abundancias relativas de las especies
detectadas mediante la metodologia de transectas. El valor expuesto para cada
especie resulta del cociente entre el nimero de registros contabilizados por el total
de kilémetros recorridos, como fuera explicado con mayor detalle en el apartado
3.3.

Abundancias Relativas

balacate I 0,05
0so hormiguero T 0,05
pichi ciego T 0,05
mataco T 0,11
puma T 0,11
zorrino T ] 0,17
caspi conejo 10,29
pichi llorén 10,29
chancho de collar 1 0,47
ZOf1O gris 10,47
peludo 1 0,58
guazuncha 1 0,76

Especies

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

N° de indicios / km

Figura 6. abundancias relativas de las especies de mamiferos a partir de transectas.

Estos resultados concuerdan con otros trabajos para la Ecorregiéon Chaquefia
(Caziani et al. 2003; Ayala ez al. 2000; Cuellar ez al. 1998), en los cuales Mazama
gouazonbira, Lycalopex: gymmocercus y el grupo de Xenarthras (en particular familia
Dasypodidae) fueron los de mayor cantidad de registros.

Los indicios indirectos tipicos, que se registran con mayor frecuencia que otros
como fecas y cuevas durante las campafias de transectas son las pisadas o huellas
de los individuos. Un ejemplo de ello se presenta en la foto N° 7.
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Figura 7. Rastros de un ejemplar de chancho de collar adulto registrado en transectas.

4.3. Encuestas a pobladores

Se trabaj6 con pobladores de diversos parajes localizados en el Corredor Norte, a
los cuales se les pregunto sobre las especies de fauna que habitan en aquellos
ecosistemas. Entre las especies mencionadas por la gente debemos destacar
aquellas que no fueron detectadas por las metodologfas de transectas y cimaras
trampa. Bstas son yaguarundi (Herpailurus yagnaronds), hurén menor (Galictis cuja),
comaderejita coman (Thylamys pusillus), comadreja overa (Didelphis albiventris), oso
melero (Tamandua tetradactyla), mulita (Dasypus hybridus), tatd carreta (Priodontes
maximus), chancho quimilero (Catagonus wagneri), vizcacha (Lagostomus maximus),
cuis (Galea musteloides).

4.4. Listado de especies de aves

La Tabla 4 presenta el listado de especies de avifauna observadas mediante la
metodologia de conteo por puntos (apartado 3.2.2), como también las
mencionadas por la gente en las encuestas. El mismo no pretende ser un detalle
exhaustivo de la composicion de aves de las comunidades del area de estudio.
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Tabla 4: Listado de especies de avifauna del Corredor Norte.

Nombre comiin Nombre cientifico Conteo por Encuestas
puntos
Reina mora Cyanocompsa brissonii v 4
Cardenal comtn Paroatia coronata v 4
Cardenilla Paroaria capitata v v
Boyero Cacicus solitatius v v
Benteveo Pitangus sulphuratus v 4
Pitiayumi Parula pitiayumi - v
Naranjero Thraupis bonariensis - v
Cortarramas Phytotoma rutila v 4
Sachita Sicalis flaveola v v
Brasita Piranga flava - v
Pepitero Saltator aurantiirostris v 4
Gallito copetén Rhinoctypta lanceolata - 4
Chingolo Zonotrichia capensis v v
Tordo Molothrus spp. v v
Zorzal chalchalero Turdus amaurochalinus - 4
Hotnero Furnarius rufus v v
Hornerito copetén Furnarius cristatus 4 4
Kakuy Nyctibius griseus - v
Picabuey Machetornis rixosus v 4
Piojito comin Serpophaga subcristata - v
Tacuarita azul Polioptila dumicola - 4
Monjita blanca Xolmis irupero v 4
Calandria Mimus spp. v v
Chichero grande Drymornis bridgesii - v
Chinchero chico Lepidocolaptes v 4
angustirostris
Trepador gigante Xiphocolaptes major - v
Carpintero lomo Campephilus leucopogon - v
blanco
Carpintero bataraz Picoides mixtus v v
chico
Carpintero blanco Melanertpes candidus v v
Carpintero real comun Colaptes melanolaimus - 4
Durmili Nystalus maculatus - 4
Picaflor comin Chlorostilbon aureoventtis v 4
Caburé chico Glaucidium brasilianum - v
Lechuza bataraz Strix rufipes - v
Lechuza de la Athene cuniculatia v 4
vizcachera
Lechuzén Coco Asio stygius - v
Atajacaminos Caprimulgus spp. v 4
Pirincho Guira guira v 4
Paloma picazuré Columba picazuro v v
Paloma mediana Zenaida auticaulata v 4
Urpila Columbina picui v 4
Tero Vanellus chilensis v 4
Charata Ortalis canicollis 4 v
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Nombre comiin Nombre cientifico Conteo por Encuestas
puntos
Chaja Chauna torquata - v
Garza blanca Egretta spp. v 4
Chufia patas negras Chunga burmeisteri v v
Chufia patas rojas Cariama cristata - v
Suti Rhea ameticana - 4
Perdiz Nothura maculosa v v
Perdiz chica Nothoprocta cinerascens v v
Perdiz copetona Eudromia spp. v v
Carancho Polyborus plancus v 4
Jote cabeza negra Coragyps atratus v v
Halconcito colorado Falco sparverius - v
Halconcito gris Spiziapteryx circumcinctus v 4
Halcén plomizo Falco femoralis v v
Aguila coronada Harpyhaliaetus coronatus - v
Aguilucho colorado Heterospizias metidionalis - 4
Gavildn patas largas Circus spp. v 4
Caracolero Rostrhamus sociabilis - v
Loro hablador Amazona aestiva v v
Cala Aratinga acuticaudata v 4
Cata Myiopsitta monachus v v
Urraca (and) Chrotofaga ani v v

El presente listado coincide con inventarios
colaboradores (2003) y Capurro y Bucher (1988), difiriendo solamente por el
registro del caracolero (Rostrbamus sociabilis) para el departamento Copo, aunque
cabe aclarar que tnicamente fue mencionado en las encuestas de los pobladores
sin haber sido corroborado en los muestreos de campo.

precedentes como Caziani y

A continuacion, se presentan registros fotograficos de avifauna generados en las
metodologias de conteo por puntos, transectas y camaras trampa.
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12

1

13

14

Figura 8. jote cabeza negra, pepitero, charata, chufia y chinchero, respectivamente.
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4.5. Biodiversidad

4.5.1. Diversidad Alfa (a)

La tabla N° 5 presenta los cilculos del programa Estimates para distintos indices
de la diversidad alfa. Los mismos son calculados para cada transecta en forma
individual.

Tabla 5: Salida del software Estimates para los valores de indice alfa por transectas del area de

estudio.
Shannon Simpson
Muestra Individuals S(est) Shannon  Chao 195% CI Cole Exponential Inv
s (computed) SD Mean Upper Bound Rarefaction Mean Mean
1 11.4 1.21 1.58 6.32 6.62 4.86 4.76
2 22.8 1.08 1.86 29.92 9.07 6.45 5.55
3 34.2 0.97 1.88 31.31 10.39 6.54 5.42
4 45.6 0.92 2.07 62.04 11.31 7.93 6.64
5 57 0.91 2.2 22.53 12 9.06 7.75

A partir de los valores de los indices observados en la Tabla 5 podemos inferir en
principio que existe una elevada diversidad de especies en el corredor. Si
consideramos el indice de Simpson resaltamos que el sector de las transectas 1, 2
y 3 (mas cercano al Parque Provincial Copo) presenta al interior de su comunidad
un ensamble mas equilibrado y equitativo, mientras que la zona de las transectas
4y 5 presenta mayor dominancia de ciertas especies.

Existen pocas publicaciones para la regién chaquefia en las cuales se exhiban
como resultados los valores de indices de diversidad alfa o beta. En el trabajo de
Kufner y colaboradores (2005) para la region del Chaco Seco en la Provincia de
Coérdoba se presentan valores del indice de Shannon-Wiener (H) para mesofauna
que oscila entre 1,19 y 1,73, menores al encontrado en el presente trabajo de 2,2.

El informe final de linea de base de la Unidad de Conservacién Copo (Parque
Nacional, Parque Provincial y Reserva Provincial Copo) de Caziani y otros (2003),
en lo referente al grupo taxonémico de mastofauna mediana y grande (>1 kg)
establece que el bosque primario de quebrachos, sin perturbaciones humanas
significativas registradas en el dltimo siglo, es mas biodiverso que el bosque
secundario sometido a explotacién forestal, ganaderfa e incendios periddicos.
Esto concuerda con los valores de diversidad de los indices expuestos en la tabla
5, mostrando un incremento de la misma en cercanias de la Unidad de
Conservaciéon Copo.
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5.5.2. Diversidad Beta ()

La tabla N° 6 presenta los valores de diferentes indices beta, los cuales compatran
la proporcion de especies compartidas entre pares de ambientes.

Tabla 6: Salida del software Estimates para los indices de diversidad beta.

Shared Chao-Sorensen-

First Second Species Jaccard Raw Abundance-  Morisita-  Bray-

Sample Sample Observed Classic based Horn Curtis

1 2 3 0.375 0.683 0.759 0.632

1 4 0.571 0.852 0.873 0.7

1 4 4 0.5 0.676 0.606 0.5

1 5 4 0.364 0.586 0.609 0.56

2 3 4 0.5 0.809 0.894 0.762

2 4 4 0.444 0.5 0.373 0.381
2 5. 5 0.455 0.692 0.646 0.538
|3 4 1 s 0.749 05 0.455
i 3 5 i 6 0.769 0.683 0.593
Cpmmoo- 5°" 7 07 0.857 0.759 0.667

De los valores observados en la Tabla 6 podemos tomar el indice de Jaccard para
establecer que los ambientes que presentan una mayor similitud en cuanto a
composicién de especies son la combinacién de la transecta N° 3 con las N° 4 y
5, es decir la mas préxima al Parque Copo (3) con las mas cercanas a Bafiados de
Figueroa (4 y 5). Esto es interesante ya que en el caso de las transectas 4 y 5 el
indice marca algo que podria ser explicado desde el sentido comin por estar
localizadas en forma contigua en el territorio, sin embargo no es el caso de las
combinaciones de 3 con 4 y 5 respectivamente, encontraindose distanciadas por
mas de 100 km, y presentando realidades ambientales diferentes.

El trabajo de Ayala y colaboradores (2000) para el Chaco Boliviano compara la
diversidad y densidad de especies de mamiferos a través de censos por transectas
para dos zonas con diferente intervencion antrépica, una con cacetia de fauna y
la otra sin. Muestra curiosamente mayor diversidad de mamiferos para la zona
con caceria y una disparidad en cuanto a la densidad de las diferentes especies en
las dos areas. En principio esto no se condice con los valores de diversidad beta
de nuestro trabajo que arrojan una mayor similitud en la proporcién de especies
compartidas para ambientes mas distantes y diferentes. Estas amplias variaciones
en el comportamiento del indice podrian deberse al hecho de que la muestra (N)
fue pequefia, por lo cual para futuras investigaciones seria necesario incrementar
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la cantidad de transectas y/o kilémetros transitados a los efectos de constatar que
existen variaciones estadisticamente significativas en la similitud / disimilitud de
los ambientes.

5.6. Conectividad

Para el analisis de conectividad seleccionamos dos especies de mamiferos grandes,
el puma (Puma concolor) y el guazuncho (Magama gonazonbira). El primero presenta
grandes ambitos hogarefios y distancias de dispersion, en tanto el cérvido no tiene
grandes requerimientos de tertitorio.

El Puma (Puma concolor; Linnaeus, 1771) tiene el rango geografico mas grande
de cualquier mamifero terrestre de las Américas. A pesar de esta gran
distribucién, los pumas son una especie de consideracién para la
conservacion y en declive a través de gran parte de su rango (Caso ez al. 2008).
Investigaciones en Norte América sugieren que la dispersion es critica en el
mantenimiento de la conectividad de poblaciones de pumas cada vez mas
fragmentadas (Beier, 1995; Sweanor e a/. 2000; Stoner e7 a/. 2006, Robinson
et al. 2008). La dispersion del puma mantiene la diversidad genética a través
del paisaje y es esencial en la revitalizacién de poblaciones pequefias y la
recolonizaciéon de habitats en los cuales las poblaciones locales se habian
extinguido (dinamica de fuente-sumidero) (Beier, 1995; Stoner e a/. 2008).
Distancias de dispersion largas por pumas a través de grandes trayectos por
habitats inhéspitos han sido bien registrados en Norte América (Logan &
Sweanor 2001, Thompson & Jenks 2005). Los movimientos promedio
diarios * SD durante este periodo fueron 6.3 * 6.58 km dia-1; rango 0.36-
23.61 (Elbroch, et al. 2009). Stoner e al. 2008, determinaron que el puma
durante sus movimientos de dispersion atraviesa extensas regiones con
multiples obstaculos sin mayores problemas.

El dltimo paso necesario para determinar a escala de paisaje que areas
presentan o no menor o mayor grado de conectividad fue considerar las
distancias de dispersion del puma mencionadas por otros autores y
seguidamente compararlas con el valor promedio del indice ENN que
aparece en la tabla N° 7 (~555 m). A partir de esto se establece que el
Corredor Norte todavia puede contribuir para la viabilidad poblacional y la
conectividad regional del puma.

La corzuela parda muestra rechazo hacia los ambientes muy perturbados por
el hombre. Leeuwenberg ¢z al. 1999, establece que la especie usa muy poco
habitats extremadamente abiertos, pastizales pantanosos o bosques en
galerfa cerrados. Un estudio de radiotelemetria en el Chaco Boliviano
mostraron un ambito hogarefio de 25 a 35 hectareas. El ambito hogarefio

Pagina | 170



LOS BOSQUES Y EL FUTURO Consolidando un vinculo permanente en educacion forestal

del macho parece solaparse al de dos hembras, y su densidad fue estimada
en 7 individuos/km?2(Bartrientos and Maffei, 2000).

Si bien no poseemos un valor neto de distancia de dispersién, tomaremos como
referencia la supetficie del home range, la cual responde a los movimientos diarios
promedios de los individuos en busca de recursos. Por ende, al comparar con el
indice ENN que para esta especie da un valor de 626.66 m, se establece en
principio que grandes sectores del Corredor Norte no cumplirain con los
requisitos necesarios para satisfacer la conectividad funcional de Magama
gouazoubira.

Tabla 7: Valores de salida del software Fragstats para alguno de los
parches de habitat del paisaje del puma. En rojo los indices de ENN.

PID TYPE AREA PERIM ENN

1 cls_1  68102.0409 732151.688  508.792
1649 cls_1 8756.254 107863.904  719.5405
1179 cs_3 3572.3963 83950.68 763.188

Promedio 555.306

No se encontraron analisis o modelos explicitos de conectividad de puma o
guazuncha para la regiéon Chaquefia. En la tesis de maestria de Gonzalez Saucedo
(2011) se efectua un modelo de conectividad funcional de Puma concolor para el
centro de México a través de la identificacién de corredores biolégicos mediante
la ruta de menor costo (LCPA), determinando zonas del paisaje con diferentes
grados de permeabilidad para el desplazamiento de la especie. Al igual que sucede
en la regiéon chaquefa los habitats Optimos van decreciendo, manteniéndose
principalmente en areas protegidas. Como en los resultados de nuestro modelo se
estable que el puma presenta versatilidad para transitar por sectores de habitat
menos adecuados y con mayor degradacion por presencia del hombre, siendo
mayormente una dispersién forzada a través de pequefios parches aislados usados
como peldafios o escalones entre zonas de mayor cobertura.

5. Conclusiones

= Kl Corredor Norte del nuevo OTBN provincial (2015), aun presenta muchas
poblaciones de especies importantes desde la perspectiva de conservacion de
biodiversidad por estar catalogadas en retroceso, amenazadas o en peligro de
extinciéon como Puma concolor, o también por ser endémicas del bioma como
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Catagonus wagneri, 1o cual le confiere importancia en el mantenimiento y
contribucién de la viabilidad de las mismas.

®  Del analisis preliminar efectuado se desprende que el Corredor podtia ser de
utilidad para la conectividad funcional de especies de mamiferos grandes y de
gran dispersion geografica como el puma o el pecari de collar, pero que podria
presentat setias limitaciones en gran parte de su supetficie para permitir la
conectividad de especies con menor grado de movilidad como por ejemplo
la guazuncha.

®= En las incursiones de campafia para toma de datos se pudo constatar un
incremento progtesivo en las modificaciones de los ecosistemas boscosos del
Corredor, entre las que podemos mencionar casos puntuales de desmontes
de grandes superficies para usos agropecuatios (siembra de grano grueso y
sistema silvopastoril) sin las autorizaciones correspondientes; como asi
también durante las transectas por picadas y caminos a lo largo y ancho del
Corredor se pudo observar una intensa actividad de extraccion forestal para
postes, carbon y varillas, en particular de las especies de quebracho blanco
(Aspidosperma quebracho-blanco) y colorado (Schinopsis quebracho-
colorado), inclusive de individuos juveniles. Todo esto incide negativamente
en la conservacioén, viabilidad y conectividad de la biodiversidad presente en
el Corredor, atentando contra el objetivo principal del mismo.

= Se propone evaluar la posibilidad de construir infraestructura como los
“pasos” de fauna y cartelerfa alusiva a la tematica, tendiente a facilitar el
movimiento seguro de animales silvestres a lo largo del tramo de la ruta
provincial N° 92 que atraviesa el Corredor Norte.

®= Es necesario profundizar la intensidad y periodicidad de los estudios y
monitoreos a lo largo del Corredor Norte para ahondar en mayores
conclusiones, y para que esta informacién sea de utilidad para los organismos
encargados de su gestion. Ademds, serfa importante continuar con las tareas
de extension e informacion destinadas a la poblacion vinculada al Corredor,
sobre los alcances e implicancias de este elemento de zonificacién territorial.
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Capitulo 12

Biodiversidade domesticada no
contexto agroflorestal brasileiro e
argentino

Crespo Silva. L.'; R. Carreras’ y E. F. Cisneros’

Resumo

Sdo descritos alguns aspectos evolutivos e conceituais da domesticagdo de plantas e sua
relagio com a agricultura e com a agrossilvicultura, alguns fatores que estabelecem e
vinculam a fitodomestica¢io com os sistemas agroflorestais e suas possibilidades culturais,
assim como contextos brasileiros e argentinos em relacdo ao tema.

Palavras-chave: selecdo de plantas, sistemas agroflorestais, Brasil, Argentina

Abstract

They are described some evolutionary and conceptual aspects of the plants domestication
and your relationship with the agriculture and agroforestry areas, factors that establish link
between plant domestication and agroforestry systems and your cultural possibilities, as
well Brazilian and Argentine contexts in relation to the theme.

Key — words: plants domestication, agroforestry systems, Brazil, Argentina

Introdugio

Diversas espécies de plantas, em diferentes contextos culturais e geograficos, sao
apontadas como pioneiras no processo que se convencionou chamar de
domesticacdo. Para muita gente, a oliveira (Olea enrgpaea), planta tipica de ambiente
mediterraneo, é a espécie arborea que primeiro foi domesticada em funcio de
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2 Docentes da catedra de Melhoramento Florestal da Universidade Nacional de Santiago del Estero (UNSE),
Argentina.
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ofertar produtos comestiveis, como a azeitona e o azeite, apreciados desde
tempos pretéritos.

Embora se considere interessante discutir sobre qual a primeira planta a ser
submetida pelo homem, no presente capitulo, a abordagem sera sobre a questio
central que norteia a conhecida peleja: a domesticacdo de plantas em seu sentido
amplo.

De uma maneira geral, considerando-se a dinamica gradual pela qual a
domesticagao de plantas se d4, talvez seja melhor defini-la a partir do verbo e nao
do substantivo, aquele tipifica melhor a expressio impositiva do homem, ou seja,
domesticar ¢ o mesmo que fazer ou criar meios para que uma determinada espécie
se adapte a convivéncia ou a coexisténcia humana e ser espécie domesticada é
atender aos preceitos necessirios a condi¢do de adaptada, tendo em vista o
atendimento de necessidades das pessoas, com tudo o que isto significa e implica.

E o significado ndo ¢é pouco para a espécie eleita, pois a domesticagdo resultante
significa adaptacdo a vida em associacdo intima com o homem a partir de
modificagbes induzidas sobre o seu desenvolvimento e outros aspectos
caracteristicos de origem, representando por um lado, da espécie, perda e por
outro, do domesticador, ganho. No decorrer de anos, muitas espécies perderam
a capacidade de sobrevivéncia em condi¢es naturais e dependem da agdo humana
para se perpetuarem (PATERNIANI, 2001). O grau desta dependéncia é
implicitamente propotrcional ao nivel de domestica¢io atingido.

Nesse contexto, o conceito de domesticacao de plantas, /s sensu, envolve um
universo muito amplo de perspectivas e possibilidades, que contempla distintos
aspectos como o melhoramento de plantas para atender interesses humanos.

Na atualidade, além do melhoramento em busca de caracteristicas desejaveis, a
domesticagdo pode incluir entre suas interfaces balizadoras a identificacio e o
desenvolvimento de mercados, o desenvolvimento de técnicas silviculturais e
agronomicas, os sistemas de abastecimento de germoplasma, a gera¢io e a difusdao
de informagdes técnicas. Desta maneira, a domesticacdo de plantas internaliza
uma concepg¢io integral para o desenvolvimento de espécies subutilizadas,
integrando componentes essenciais como a genética, 0 manejo, o mercado e
outros aspectos relacionados (CORNELIUS; GUERRA 2010).

De uma maneira geral, sabe-se que o processo de domesticacdo, em termos
histéricos, ocorreu no mundo, e ainda ocorre a partir da identificagdo ou selecao
de um produto ou servico na natureza, propiciado por uma ou mais espécies,
considerados de forte interesse para grupamentos sociais (HEISSER Jr., 1977;
SMITH, 2001).

Dessa maneira, a domesticacio de plantas ¢ um processo dinamico, em aberto,
vinculado e impulsionado por necessidades humanas diversas. A sociedade como
um todo, em particular com o impulso propiciado pelos avancos do
conhecimento cientifico, tem se beneficiado muito dos resultados ofertados pelas
variedades domesticadas.
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Historicamente, as etapas que se sucedem no processo de domesticagdao seguem
um roteiro conhecido: coleta de plantas selvagens; cultivo e colheita sistematica
destas plantas; e por fim o melhoramento de suas caracteristicas (Figura 1) com
vistas 2 manuten¢io e¢/ou desenvolvimento de produtos e servicos de interesse.

Domesticagiao

Ll e Coleta Cultivo Melhoramento
Selegdo

Figura 1. Etapas sucessionais da domesticagio de plantas

O histérico da domesticacdo de plantas, por analogia, se relaciona diretamente
com a histéria da agricultura, possivelmente sendo eventos paralelos
impulsionados pela busca do controle de distintas espécies (PRICE, 2000),
correspondendo praticamente a causa e efeito. No caso particular das espécies
arbéreas, ao que tudo indica, sua domesticagdo seguiu a conjetura comum,
principalmente daquelas espécies usadas na alimentacdo, como fruteiras e
produtoras de nozes, sendo contemporanea a domesticagio das espécies agricolas
(CORNELIUS; UGARTE, 2010).

No continente asiatico desenvolveu-se especialmente a cultura do arroz (Oryza
sativa), a soja (Glicine max), o péssego (Prunus persica) e alguns chas. Na Europa, a
maca (Malus domestica), a péra (Pyrus communis), a alface (Lactuca sativa), a cebola
(Allium cepa) e a uva (Vitis sp.). Na Aftica, espécies como o sorgo (Sorghum bicolor),
o milheto (Pennisetum glancum), o arroz africano (Oryza glaberrima), a melancia
(Citrullus lanatus) e algumas palmeiras, além de forragens para alimentagdo de
animais e espécies para rituais e cerimoniais.

Na América do Notte, o girassol (Helanthus annnus), o tabaco (INicotiana tabacum),
a abobora (Curcubita spp.), o tomate (Solanum lycopersicum) e a batata doce (Ipomea
batatas). Na América do Central e do Sul, o milho (Zea mays), o algodao (Gossypium
hirsutum), o abacate (Persea americana), o mamao (Carica papaya), o cacau (Theobroma
cacao), o caté (Coffea ardbica) e a banana (Musa spp.), além de variedades de batatas
(Solanum tuberosum), sio exemplos reconhecidos de plantas domesticadas e de uso
amplamente disseminado.

Em termos mundiais e apontando para a perspectiva de domesticagdo, se estima
que existem pelo menos 60 mil espécies arbéreas (GRANDTNER, 2006) das
quais entre 2500 e 3500 foram registradas como espécies de interesse florestal e
agroflorestal (SIMONS; LEAKEY, 2004). Neste contexto, o Painel de
Especialistas da FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations)
relaciona 500 espécies com importancia florestal e/ou alimenticia (FAO, 2011).
Enquanto que a Rede LAFORGEN (Red Latinoamericana para la Conservacion de los

Pagina | 181



Crespo Silva et al.: Biodiversidade domesticada no contexto agroflorestal brasileiro e argentino

Recursos Genéticos Forestales) evidencia em torno de 100 espécies prioritarias para
consetvacio e domesticacdo na América Latina e Caribe (GALLO, 2013). Este
cenario mostra um amplo potencial para o desenvolvimento de agdes de
domesticacio, particularmente no que se refere a processos de melhoramento
genético.

A domesticagao nos dias atuais

Os principios intuitivos adotados para a domesticagdo de plantas no passado e
que ainda sdo mantidos por grupos indigenas e agricultores de unidade familiar,
foram ao longo do tempo sendo modificados com a agregacdo de novas
tecnologias e aparatos laboratoriais modernos.

E nesse contexto, de inovagio tecnolgica e também de demandas sociais
crescentes, que surge uma nova fase da domesticagio: o melhoramento genético
aprimorado com amplas possibilidades para atender demandas por bens e
servicos. Neste sentido, o melhoramento é um processo continuo no qual os
recursos genéticos sao manejados em ciclos recorrentes de selecio e
recombinagdo para lograr em curto prazo o aumento de produtividade e de
adaptacio das espécies em distintas condi¢oes ambientais (Figura 2).

Figura 2. Perspectiva do melhoramento genético como um processo continuo frente a mudancas
diversas
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Na medida em que uma espécie avanga nos ciclos inerentes do melhoramento e
que os objetivos previstos se mostram cada vez mais factiveis, as agdes se
aprofundam e se intensificam para garantir aspectos como aumento de
produtividade, maior qualidade de produtos, resisténcia a enfermidades,
adaptacdo a manejos especificos e ao uso de maquinarios, etc.

O advento de novas praticas agronémicas, bem como de novos conhecimentos e
métodos no campo da genética e do melhoramento de plantas, particularmente
daqueles relacionados com a clonagem vegetal possibilitaram acelerar e ampliar
os processos de domesticagdo, com participa¢do decisiva na economia dos povos
a partir da agregacio de valor em diversos seguimentos de interesse das pessoas e
das industrias (producio de alimentos, producio de firmacos e/ou de cosméticos,
manejo e produgio florestal e agronémica, etc.), servindo também como base
para garantir padroes quali-quantitativos dos produtos disponibilizados.

Os novos métodos para selecio e melhoramento de plantas estdo inseridos no
ambito da biologia e da genética molecular, sendo mais complexos e exigentes em
conhecimento especializado para aferit ou comprovar a expressao génica das
plantas.

Esses métodos tém como base o uso de marcadores moleculares, que
correspondem a fragmentos de acido desoxirribonucleico (DNA), os quais
contem informagdo genética do individuo que permitem gerar perfis
caracteristicos no nivel de genoma, sendo similares as impressdes digitais (com
padrio unico por individuo), sem influéncia do meio e nem da idade do individuo
(MARCUCCI; GALLO, 2016).

Nesse contexto, as principais técnicas usadas sao AFLP (Amplified Fragment 1enght
Polymorphism), RAPD (Randon Amplification of polymorphic DNA), RFLP (Restriction
[fragments lengh polymorphics), SSR (Simple Sequence Repeats o Microsatélites) e SNP
(S7ngle Nucleotide Polymorphism). O uso dessas técnicas tem possibilitado diminuir o
tempo de obtencdo de resultado nos programas de melhoramento quando
comparados com os métodos tradicionais baseados na sele¢do fenotipica.
Possibilitam ainda o aperfeicoamento do processo de selecdo, com ajustes de
analises estatisticas e obtencdo de valores de predicdo para possiveis ganhos
genéticos.

A base de todo o processo, porém, continua sendo a selecao baseada tanto em
atributos fenotipicos, como genotipicos. E selecionando a planta e suas
caracteristicas originais, mantendo-as estaveis em condi¢des de cultivo, que se
pode modifica-las para atender novos ou velhos interesses. Por outro lado, deve-
se considerar que os efeitos da diversidade genética sdo de extrema importancia e
devem ser considerados quando da domesticagiao e melhoramento de espécies.

Um programa de melhoramento requer informacio basica sobre a base genética
das plantas: variabilidade morfolégica e genética (via analise de isoenzimas ou
marcadores moleculares); herdabilidade (a proporc¢do do genétipo que é devida a
herancga dos pais); biologia reprodutiva; fisiologia de crescimento; propaga¢iao

Pagina | 183



Crespo Silva et al.: Biodiversidade domesticada no contexto agroflorestal brasileiro e argentino

(para que as melhores plantas possam ser propagadas diretamente);
susceptibilidade e resisténcia a pragas e doencas; e qualidades quimicas e
organolépticas, assim como do ambiente de sua ocorréncia natural (habitat).

Como ¢ sabido, manipular espécies vegetais sempre foi importante para o género
humano e indissociavel de sua historia, sendo vital para 0 mundo contemporineo.
Sabe-se também que a base genética das diferentes espécies domesticadas ou em
processo de domesticagdo ou ainda em conjecturas para tal é a matéria prima
essencial para os diversos propoésitos da domesticagao e do melhoramento. Com
isto, preservar e conservar a base genética das espécies ¢ tio importante quanto
desfrutar da mesma.

E por isso que um dos objetivos fundamentais de um programa de melhoramento
bem planejado, em longo prazo é a conservacao da diversidade genética existente.
Este aspecto tem grande importancia porque possibilita ao longo do tempo gerar
novos ciclos de sele¢io e recombinagio, bem como dar respostas a mudancas no
uso e na demanda de bens e servigos estabelecidos pelos recursos genéticos, assim
como adaptacio das espécies a mudancas climaticas.

No entanto, o aumento de demandas de consumo e a intensifica¢do de processos
de melhoramento convencional para fornecer determinados produtos de poucas
espécies, associados ao uso de insumos quimicos e a formacdo de grandes
oligopdlios na cadeia das sementes, tém provocado perda significante de
variabilidade e diversidade estabelecendo fortes processos de erosio genética e
também cultural, quando se considera o conhecimento tradicional vinculado as
espécies originais e a0 seu uso por distintas comunidades de pequenos produtores
brasileiros e argentinos.

A perda da diversidade genética relaciona-se diretamente com os casos de fome,
miséria e falta de seguranca alimentar e passou a fazer parte das agendas dos
paises, acarretando diferentes estratégias e acordos internacionais com a finalidade
da conservacio e uso sustentivel da biodiversidade em comunidades locais

(MACHADO, 2014).

Com o objetivo de minorar o impacto da perda de diversidade genética e ao
mesmo tempo continuar a busca por novas variedades de plantas e produtos,
ganhas cada vez mais adeptos o chamado melhoramento participativo de plantas
(MPP), que ¢ uma estratégia que consiste no resgate, avaliacdo, caracterizagao,
selecio e conservagdo dos recursos genéticos feitos em parceria com
comunidades regionais de pequenos produtores MACHADO; TOLEDO, 2007)
conforme esquema mostrado na Figura 3.

O MPP tem como perspectiva o ganho de produtividade (comum ao
melhoramento convencional), a conservacio e promog¢ao do aumento da
biodiversidade (promocio da variabilidade genética), obtencdo e uso de
germoplasma! de adaptacgio local (variedades modernas ou locais, dependendo

! Conjunto de material genético ou de genes capaz de perpetuar as caracteristicas intraespecificas
inerentes de uma espécie.
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dos objetivos), selecio dentro de populagoes, avaliagio experimental de
variedades (também denominada sele¢do participativa de variedades), lancamento
e divulgacio de novas variedades, diversificacao do sistema produtivo e produgao
de sementes (MACHADO, 2014). O MPP, adicionalmente, promove a
valorizacdo das comunidades locais, que atua como sujeito do processo, e o
reconhecimento do seu importante papel na conservagdo e no uso da
biodiversidade.

Figura 3. Esquema com considera¢Ges para o melhoramento participativo de plantas (MPP) com
inicio no resgate de variedades locais e de caracteristicas indicadas pela comunidade.

Nos dias atuais, muitas plantas, com particular destaque para as arboreas,
apresentam histéria recente de domesticacdo promovida, de uma maneira geral,
por fortes demandas econdmicas nacionais e internacionais. Assim, a noz
macadiamia (Macadamia integrifilia), a noz pecan (Carya illinoinensis), o cedro
australiano (Toona ciliata), entre outras plantas lenhosas arbéreas, sio exemplos
recentes de plantas domesticadas ou em processo de domesticagio.

Progresso significativo também foi obtido durante os dltimos anos com a
introdugdo de novos germoplasmas de arvores para a producdo de madeira de lei,
assim como na regeneracio de plantas com uso de organogénese e embriogénese
somaticas para espécies economicamente importantes.

Nos métodos de selecio, domesticacio e melhoramento o homem tanto se torna
parceiro da natureza aproveitando altera¢Oes ocasionais visiveis na estrutura e no
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comportamento das espécies, como pode se antecipar a ela, com novas
tecnologias, induzindo mudancas genéticas para assegurar maiores rendimentos e
novos produtos.

No ambito de inovagdo de tecnologias, projeto de pesquisa desenvolvido pela
Universidade de Sdao Paulo (USP) e a Universidade de Minster (WWU) da
Alemanha, propde uma nova abordagem para melhoramento da espécie Solanum
galapagense, tomate selvagem das Ilhas Galdpagos resistente a salinidade, mas de
frutos muito pequenos (Figura 4); por esse enfoque, em vez de seguir os passos
convencionais da domesticacdio com o objetivo aumentar os frutos e manter a
tolerancia a salinidade, os pesquisadores usardo genes conhecidos que induzem o
aumento do tamanho de outros tomates diretamente na espécie selvagem,
mantendo suas caracteristicas originais e agregando a nova caracteristica desejavel,
com consideravel perspectiva de ganho de tempo (FOLHA UOL-CIENCIA,
2017)

Figura 4. Tomate selvagem Solanum galapagense (amarelo) em programa de melhoramento para
aumento de tamanho do fruto. Fonte: www1. folha uol.com.br/ciencia/ 2017/11/1933611

Domesticacdo de Plantas no Brasil

O Brasil é detentor de uma imensa biodiversidade, esta entre os paises chamados
de megabiodiversos, tendo posicdo privilegiada em se tratando da multiplicidade
de plantas (MMA, 2017). O pais, que tem na diversidade de espécies uma das
maiores riquezas nacionais, contempla cerca de 20% das plantas do planeta. Com
muitas espécies endémicas, o Brasil tem hoje entorno de 45 mil plantas superiores
descritas, correspondendo a aproximadamente 22% do total mundial. Os
principais fatores de influéncia da biodiversidade brasileira sio a dimensio
continental do pais, mais de 8 milhées de Km?* e o clima diferenciado de seu
territério, principalmente das zonas tropicais imidas.
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Nessas zonas, destaca-se o bioma amazénico com a maior floresta tropical do
mundo. Das 100 mil espécies de plantas estimadas para a América Latina, cerca
de 40 mil estio na Amazonia. E tanta a riqueza vegetal presente na regiio
amazonica, que em cada hectare pode-se encontrar de 40 a 300 espécies arboreas.

No entanto, embora sobre muitas dessas plantas ji se tenha conhecimento
acumulado, grande parte das espécies nativas precisa ser estudada, conservada e
em muitos casos domesticada para possibilitar o aproveitamento efetivo e
extensivo dos seus beneficios pelas pessoas.

No entanto, sabe-se que realizar o melhoramento genético de espécies nativas ¢é
tarefa complexa e exaustiva. No caso, énfase deve ser dada a biologia reprodutiva
e aos métodos de propagacio dessas espécies, as quais, genericamente,
apresentam mecanismos de reprodugdo pouco conhecidos e, muitas vezes,
dificuldades na produgio de sementes, aspectos que condicionam o
estabelecimento de programas de melhoramento e de conservagdo genética.

A seguir, sio relacionadas algumas importantes espécies nativas, com importancia
socioeconémica destacada em termos regionais, nacionais ou internacionais, com
distintas condi¢coes de domesticacio, parte apenas no estigio de domesticada,
outras com processos iniciais de melhoramento e as demais com estagio mais
avancado de melhoramento, incluindo o desenvolvimento de clones no Brasil

(Tabela 1).

Tabela 1. Exemplos de lenhosas nativas e comerciais domesticadas ou em processo de
domesticagio no Brasil

Espécie Nome popular Condigao Produto Mercado
L . . Fruto
Bactris gasipaes Pupunheira DMi Palmito RNI
. . . . Fruto
Theobroma gradiflorum Cupuaguzeiro DMi Manteiga RN
Paullinia cupana Guaranazeiro D Fruto RNI
Hevea brasiliensis Seringueira DMC Latex RNI
o Fruto
Euterpe oleracea Acaizeiro D Palmito RNI
Betholetia excelsa CasF anha-do- D Fruto. RNI
para Madeira
Theobroma cacao Cacaueiro DMC Fruto . RNI
Manteiga
Apnacardinm occidentale Cajueiro DMC Fruto RNI
. . Lenha
Mimosa scabrella Bracatinga D Madeira R

D=domesticada; DMi= domesticada com inicio de melhoramento; DMC=domesticada com
clonagem; RNI= mercado regional, nacional e internacional
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Apesar dos avancos obtidos com a domesticagdo de espécies nativas no Brasil,
grande parte dessa riqueza de espécies, presente nas diversas regides do pafs, ainda
permanece subutilizada, particularmente em razio de padrdes culturais impostos
e fortemente internalizados, que privilegiam produtos e cultivos exéticos. Por
outro lado, os mercados mais expressivos, tanto nacionais como internacionais,
demandam cada vez mais por novas opg¢oes de produtos, razdo pela qual os
recursos biolégicos e genéticos brasileiros apresentam enorme potencial para
satisfazer estas demandas de mercado e gerar riquezas.

Por outro lado, quando se considera os cultivos das espécies exdticas no Brasil, a
realidade é completamente distinta, estes recebem forte atencido de pesquisas
tecnoldgicas com resultados relevantes. Neste aspecto, o uso da biotecnologia tem
sido intensificado, fazendo com que o pafs se destaque mundialmente em relagdao
ao melhoramento genético logrado no que se refere a producio e a produtividade
relativa quando comparado com outros pafses.

Espécies exdticas comerciais melhoradas no Brasil

Sdo muitos os exemplos de espécies exéticas melhoradas no pafs, a maioria se
refere a cultivos de elevado significado econémico, os quais sio direcionados
principalmente patra a exportacao. A seguir sdo relacionados alguns desses cultivos
historicamente destacados.

Coffea ardbica e Coffea contlon (Café)

Maior produtor e exportador de café e segundo maior consumidor do produto
no mundo, o Brasil obteve grande progresso em melhoramento genético da
espécie (Coffea ardbica e C. conilon)c; foi realizado o sequenciamento do genoma
café e o desenvolvimento de 31 variedades de cultivares de alta produtividade e
resisténcia as principais pragas e doencas; em 2016 a safra brasileira alcangou
51,37 milhGes de sacas de 60 kg de café beneficiado; a area plantada (conilon e
ardbica) totaliza 2.223.464,1 hectares e a produtividade estimada é de 26,33 sc/ha
(CONAB, 2016).

Zea mays (Milho)

A produtividade do milho no Brasil evoluiu de 1.632 kg na safra 1976/77 para os
atuais 5.409 kg por hectare na safra 2016, com um aumento de produtividade da
ordem de 231,5% nos dltimos 40 anos, o que representa um crescimento médio
anual de 5,8%. O Brasil é o terceiro maior produtor mundial, com 8% do total
produzido no mundo, equivalente a 86 milhdes de toneladas (CONAB, 2016).
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Glycine max (Soia)

Até 1970 o Brasil néo tinha expressdo no plantio de soja, com apenas 2% da
produgdo mundial; em 2.000 produziu 20% desse tipo de grdo. Em 1961 a
produtividade era de 1.127 kg/ha, chegando em 1998 a 2237 kg/ha,
correspondendo a um aumento anual de 31,6 kg/ha/ano, ou seja, um ganho de
1200 kg/ha em 38 anos de pesquisa (VENCOVSKY; RAMALHO, 2000). Em
2016/2017 a produgio foi de 113,923 milhoes de toneladas em uma area plantada
de 33, 890 de hectares, com uma produtividade média de 3.362 kg/ha
(EMBRAPA SOJA, 2017).

Oryza sativa (Arroz)

Na safra 2015/16, o Brasil produziu 10.602,9 mil toneladas de atroz, sendo o Rio
Grande do Sul responsavel por aproximadamente 70% desse montante. Isso
contabiliza 8,07 milhoes de toneladas, fato que caracteriza o estado como maior

produtor desse cereal. A area plantada foi de 1,08 milhdo de hectares, com
produtividade de 7.466 kg/ha (CONAB, 2016).

Phaseolus vuloaris (Feijao)

O Brasil se destaca como maior produtor e maior consumidor de feijao,
produzindo, como resultado de progresso genético, em média 942 Kg/ha em uma
area total de 3.600.500 ha nos dltimos dois anos, resultando em 3.391.500.000
Kg/ano (CONAB, 2011).

Fruteiras de clima temperado

Producio de variedades de frutas de clima temperado, como maca (Pyrus malus),
pera (Pyrus communis), péssego (Prunus persica), nectarina (Prunus persica var.
nurcipersica), ameixa (Prunus domestica), figo (Ficus carica), moranguinho (Fragraia
vesca) e nozes europeias. De especial significado foram os sucessos obtidos a partir
de melhoramento genético, associado com manejo agricola apropriado, com
macd, péssego, pera e ameixa, originalmente nio adaptaveis as condigcdes
climaticas do Brasil, uma vez que requerem longos periodos de baixas
temperaturas para a inducio do florescimento.

Eucalyptus sp. (Eucalipto)

Introduzido da Australia na segunda década do século XX, o eucalipto tornou-se
a madeira mais importante para uso generalizado no Brasil, particularmente para
o setor de papel e celulose. Dos 6,66 milhdes de hectares de florestas plantadas
no Pafs, 5,10 milhGes de hectares sdo de eucalipto, com énfase para os plantios de
Eucabyptus urophylla, Eucalyptus grandis e hibridos dessas duas espécies. Sele¢do
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genética conduzida tanto por Instituicbes publicas quanto privadas
proporcionaram progressos significativos nas ultimas décadas em razdo do
melhoramento genético das espécies clonais, que passaram da média de 20 m?
/hectare/ano na década de 1970 para 41 m?/hectare/ano em 2014 (SANTI,
2014). Atualmente, com base em avancadas tecnologias em silvicultura e
melhoramento genético, a produtividade do eucalipto pode atingir cerca de
60m?/ha, em rotacoes de sete anos (SFB-SNIF, 2017). O eucalipto geneticamente
modificado (clones gerados a partir da alteracio do DNA) tornou-se uma opg¢ao
de solugdo no planejamento estratégico das empresas, 0 mesmo vale para os
resultados obtidos com o sequenciamento do genoma da espécie.

LPinus sp. (Pinus

O melhoramento genético de Pinus ¢ feito visando a producido de papel, celulose
e madeira serrada (Pinus elliottii, Pinus taeda) e producgdo de resina (P. elliottii). O
Brasil é o segundo maior produtor de resina do mundo, sendo as regides sul e
sudeste o maior polo de plantios florestais de espécies do género Pinus. A
produtividade pode variar de 15 a 50 m?®/hectare/ano em funcio de classes de
solo, clima, espécie, melhoramento genético, pragas e doengas e do manejo
praticado (IPEF, 2016). Dentre as espécies mais usadas, o P. eliotii é a principal
na produ¢ao comercial de resina, sendo responsavel por 64% da producio
nacional (ANTONELLI, 2017).

Outras espécies

Indmeras outras espécies fazem parte de programas de melhoramento genético
em diferentes estigios de evolugdo, destacando-se pela importancia
socioeconémica que evidenciam a Seringueira (Hevea brasiliensis), o Pinheiro-do-
Parana (Arancaria angustifolia), o Palmito Jucara (Euterpe edulis), varias hortalicas,
em especial visando adaptacio ao verdo, e diversas tipologias de ¢rus, sendo o
Brasil lider mundial na exportacao de suco de laranja (Citrus sinensis).

Domesticagiao de Plantas na Argentina

Na Argentina, sdo poucas as espécies florestais nativas que dispoe de um histérico
de plantacdes e que tenham participado de programas de melhoramento. De uma
maneira geral, as espécies sobre as quais houve acimulo de conhecimento
genético sdo aquelas de maior reconhecimento econdémico como ocotre na
maioria dos pafses. Ha que se considerar nesse contexto, que o desenvolvimento
de programas de melhoramento demanda um largo tempo e custos elevados, o
que condiciona o seu uso extensivo.
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A seguir sio mostradas espécies lenhosas dos géneros Prosopis, Nothofagus, Cedrela,
Arancaria ¢ Salix, de reconhecimento econémico nacional e internacional, que
apresentam um bom nivel de domesticacio (GALERA, 2000; LOPEZ, 2005;
VERGA, 2005, ROTUNDO ¢z 4/, 2014; PASTORINO e¢f al, 2016.; FORNES &7
al., 2016) conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2. Lenhosas nativas domesticadas na Argentina

Espécie Nome popular Condigido | Uso Mercado

Prosopis alba Algarrobo blanco DMC Madeita, lenha RNI
fruto, forragem

o Madeira, lenha

D, >

Prosopis nigra Algarrobo negro DMI fruto, fotragem RN

Prosgpis chilensis Algarrobo branco  DMI Madeira, lenha RNI
fruto, forragem

Prosopis flexnosa Algarrobo dulce DMI Madeira, lenha RNI
fruto, forragem

Prosopis hasster Algarrobo DMI Madeira, lenha RNI

paraguayo Fruto, forragem

Cedrela angustifolia Cedro coya DMI Madeira RNI

Cedrela balansae Cedro oran DMC Madeira RNI

Cedrela fissilis Cedro misionero DMI Madeira RNI

Arancaria angustifolia  Pino parand DMI szldelra, semente RNI
(alimentacién)

Nothofagus nervosa Rauli DMC Madeira RNI

Nothafagus obliqua Roble pellin DMC Madeira RNI

Nothofagus pumilio Lenga DMI Madeira, ornamental RNI

Nothofagus antarctica  Nire DMI Lenha, ornamental RNI

Salixc humboldtiana Sauce criollo DMC Madeira RNI

DMi= domesticada com inicio de melhoramento; DMC=domesticada com clonagem; RNI= mercado regional,
nacional e internacional

Outras espécies, de menor expressiao comercial, com produtos de uso doméstico
em escala local e/ou regional, mas de grande potencial econémico, sio
reconhecidas e ressaltadas no meio popular e técnico-cientifico argentino
conforme é mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3. Espécies nativas de interesse para domestica¢do em fungio de potencial
econémico e ecolégico na Argentina

Espécie Nome Condigao* | Uso Mercado*
popular

Prosopis ruscifolia  Vinal D Madeira, gomas RN
forragem

Ge@f@m Chafiar D Lenha, frutos RNI

decorticans forragem

Zyziphus mistol Mistol D Lenha, frutos, tinta RNI

: forragem

Prosopis kuntzei Itin D Madeira,medicinal RN
forragem

Caemébm'm . Guayacin D Madelra, medicinal, RN

Paraguariensis tinta

Cercidium praecox  Brea D Goma, lenha RNI

Acacia aroma Tusca D Lenha, medicinal,

forragem,ornamental
Fonte: Aronson; Toledo, 1992; Eynatd ¢/ al., 2002; Verga, 2005; Bravo ez al., 2006; Cardozo ¢t al.
2011; Bertuzzi; Slavutsky; Armada, 2012. *D=domesticada; RN= Mercado nacional, RNI=
mercado regional, nacional, internacional.

Espécies exdticas comerciais melhoradas na Argentina

Pinus sp e Psendotsuga sp.: introduzidas em 1960; as principais espécies cultivadas
pelo seu alto rendimento e qualidade da madeira sdo Pinus taeda, P. elliottis, P. patula,
P. ponderosa e Psendotsuga menziesii. Estas espécies contam com programas de
melhoramento avangados, material adaptado para distintas zonas ecoldgicas e
desenvolvimento de hibridos com desempenho superior em volume e forma

como P. caribaea var. hondurensis, P. elliottii var. elliottii > P. caribaea var. hondurensis e
P. greggii var. greggii (GAUCHAT ef al. 2016).

Eucalyptus sp (Bucalipto): as primeiras plantacGes comerciais de Eucalyptus datam
de 1946. As principais espécies introduzidas sdo: E. grandis, E. dunnii, E.
camaldnlensis y E. tereticornis, . globulus e E. viminalis. Contam com programas de
melhoramento avangados que possibilitaram ciclos de corte de 12 a 15 anos e
volumes comerciais superiores a 70 m3/ha em algumas zonas de cultivo (LOPEZ
et al., 2016).

Salix sp. e Populus sp.: produzem cerca de 727.633 t/ano de Saliciceas para setratia,
desdobro (laminado, contraplacado), celulose, fibras e/o particulas para producio
de tabuleiros e biomassa para fins energéticos (BRANDAN e 4/, 2014). Sio
usadas principalmente 12 espécies de alamo (P. balsamifera, P. deltoides, P. trichocarpa,
P. tremuloides, P. alba, P. cathayana, P. ciliata, P. euphratica, P. maximowiczii, P. nigra, P.
simonii e P. tremula) e 14 de sauce (8. caprea, S. dasyclados, S. eriocephala, S. koriyanag,
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S. miyabeana, S. purpurea, S. udensis, S. schwerinii, S. triandra, S. viminalis, S. alba, S.
babylonica, S. matsudana e S. nigra).

A maior parte dos programas de melhoramento dessas espécies se baseia
fundamentalmente na hibridagdo interespecifica, buscando com isso a obtencio
de alto rendimento e adaptacio em distintas condi¢des de cultivo (CORTIZO e#
al., 2016)

Domesticagio de Plantas e Sistemas Agroflorestais (SAFs)

Ao longo da histéria da domesticagio, forjada certamente por tentativas e etros,
algumas arvores frutiferas nativas devem ter sido incorporados aos cultivos
agricolas pioneiros no entorno das moradias, dando origem aos “quintais” mistos
ou agroflorestais. Conforme Lathrap (1977), esse arranjo, formado por frutiferas
e outras plantas tteis, constituiu, provavelmente, o primérdio da experimentagao
agricola em bases empiricas. Em relacio a ordem de introdugdo dos cultivos,
Piperno e Pearsall (1998) acreditam que os tubérculos foram o foco principal dos
primeiros sistemas agricolas, sendo as arvores os componentes secundarios.

E provével, porém, que a domesticagio das arvores frutiferas tenha acompanhado
a domesticacio de tubérculos, uma vez que areas cultivadas ao redor das moradias
propiciam um local ideal para o estabelecimento de frutiferas (a partir de sementes
descartadas) e intervencdo sobre as mesmas (MILLER, 2004). Nesse contexto,
pode-se inferir que as praticas agroflorestais originais, desenvolvidas em quintais
rudimentares, tiveram papel relevante na domesticagio de plantas arbéreas e nao
arbéreas.

Os sistemas agroflorestais dos povos indigenas representam um estoque de
conhecimentos sobre plantas cultivadas, os quais foram aprimorados ao passar de
séculos. Provavelmente estes sistemas agroflorestais apresentam tecnologias que
evolufram em conjunto com a domesticagdo de plantas silvestres e favoreceram
sua aceitacdo como sistemas de producio de alimentos (CLEMENT, 1989;
MILLER, 2004). Estudos levados a efeito no campo da palinologia, com base em
registros de polen de arvores e outras plantas cultivadas, apontam para a existéncia
dessas atividades agroflorestais ha pelo menos 1.300 anos (BROOKFIELD;
PADOCH, 1994).

No Brasil, de acordo com Miller (2004), varias praticas agroflorestais indigenas na
regido amazonica foram evidenciadas por estudos antropolégicos e
etnobioldgicos nas ultimas décadas, conforme resumo a seguit:

— Arvores uteis da floresta sdo poupadas na abertura de rogas;

— DPlantulas de espécies florestais Gteis sao poupadas quando regeneram nas
rogas;
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—  Arvores frutiferas crescendo em capoeiras sio poupadas na ocasiio da
derrubada para abrir novas rogas;

—  Sementes de frutiferas sdo plantadas entre os cultivos da roga;

— Mudas de frutiferas sdo transplantadas dos quintais das casas pata as
rogas;

— S@o poupadas mudas que se estabelecem a partir de sementes dispersas
a0 acaso nas proximidades das moradias;

— Sementes de frutiferas sdo plantadas ao longo de caminhos em rogas
velhas ou em clareiras na floresta.

—  Estas praticas vatiadas de cultivo de arvores podem resultar em varias
configuracdes de sistemas agroflorestais:

— O “quintal” ou conjunto de arvores frutiferas e outras plantas tteis como
condimentos e medicinais, crescendo préximo da moradia;

— Um cinturao de frutiferas ao redor da aldeia;

—  Atrvores frutiferas em rogas, dividindo o espaco com culturas agricolas;

— Pomares de frutiferas mistas;

— Capoeiras enriquecidas com frutiferas.

A acdo de cultivar a terra consorciando lenhosas perenes com espécies
tipicamente agricolas, disseminada na maior parte dos solos agricultaveis do
mundo, foi e continua sendo uma base importante para a introducido de plantas,
manipulagdo cultural de espécies e oferta de multiprodutos, que resulta
naturalmente em processos de domesticacdo e efeitos potencializadores para a
ampliacdo da adotabilidade dessa pratica no meio rural.

A pratica agroflorestal possibilita diversos aspectos atrativos para os produtores
rurais como a producdo diversificada (madeira, lenha, medicinais, éleos, frutos,
resinas, animais), colheitas com pequena variacio temporal, a estabilidade
ambiental do cultivo (homeostase!) e da producio, a manutenc¢io da capacidade
produtiva do solo por mais tempo, a menor incidéncia de pragas e doencas
quando comparada com pratica monocultural e o uso escalonado da mao-de-
obra, que ajudam a explicar o seu uso milenar (SILVA, 2013).

Com essas caracteristicas, de grande apelo para adotabilidade pelos produtores de
unidade familiar, os sistemas agroflorestais podem ser usados para pomar de
sementes de espécies florestais nativas de boa qualidade genética, para o uso em

programas de recuperagdo ambiental e para aumentar a renda familiar (HIGA;
SILVA, 2000).

Em ambientes brasileiros, o guarana, a castanha-do-para, a seringueira, a erva-
mate, o cacaueiro, a pupunheira, a mandioca, o cajueiro, esséncias medicinais e
cosmetoldgicas, além de diversas flores e folhas ornamentais sio exemplos de
produtos de plantas domesticadas no passado com forte apelo agroflorestal. Estas

! Capacidade de resistir as pressdes ou perturbacoes externas as quais os sistemas podem ser submetidos

Pagina | 194



LOS BOSQUES Y EL FUTURO Consolidando un vinculo permanente en educacion forestal

plantas e muitas outras de conformagao utilitaria mais atual, algumas de funcio
multipla (plantas multiuso), juntamente com espécies animais, constituem ainda
hoje a fonte primordial para composi¢ao de diversos sistemas agroflorestais tanto
para agricultores de escassos recursos como para aqueles de elevado capital e
aporte tecnolégico.

Do rol de espécies lenhosas domesticadas no Brasil, destaca-se a cultura do
cacaueiro (Theobroma caca) como um das modalidades mais expressivas de
sistemas agroflorestais, uma vez que a espécie é cultivada normalmente em
associacdo com outras espécies, tanto sob mata raleada (sistemas cabruca), como
em companhia de plantas cultivadas para sombreamento provisério - formado
por espécies de ciclo curto; e definitivo — formado por espécies arboreas perenes.
Com um perfil multiestratificado, composicio e dinamica tipicamente
agroflorestal, a cacauicultura brasileira é considerada uma das mais eficientes
comunidades vegetais produtivas (MULLER ez a/, 2004).

Consideragées Finais

A domesticacdo de plantas, com o incremento de novas espécies domesticadas e
melhoradas com base em tecnologias avancadas, teve muitas conseqiiéncias
materiais para o mundo, o aumento da produtividade, a criacio de mercados
amplos e especificos, o crescimento demografico, a expansido da industria de
insumos quimicos e a “globalizacio comercial” dos produtos vegetais ou fito-
derivados sao alguns exemplos que se pode destacar.

Por outro lado, também nesse cenario, as plantas sao cada vez mais fragilizadas
em relacdo a sua resisténcia organica original, particularmente aquelas de base
genética estreita, com acentuada perda de rusticidade e dependéncia cada vez
maior do arcabougo tecnolégico humano. Este fato é agravado quando os cultivos
sdo intensivos e monoculturais, com elevada concentracio de uma mesma
espécie, de mesmo padrio genético, por unidade de drea, favorecendo o ataque
de pragas e doencas e tornando as plantas mais vulneraveis as modificacdes
biofisicas e climaticas do ambiente.

Ao contrario, quando estabelecidas em sistema agroflorestal, modalidade de
cultural que permite combinar espécies lenhosas perenes e cultivos agricolas na
suposicao de que as interagdes estabelecidas entre as espécies propiciam um efeito
sinérgico! positivo para a sustentabilidade, a produtividade e diversos beneficios
ambientais, as plantas sdo mais bem protegidas e menos vulneraveis as injuncdes
externas, podendo exibir de forma mais ampla o seu potencial genético.

1 Acdo simultinea das espécies em conjunto que favorece a obtengio de resultado superior ao obtido por cada
espécie individualmente
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O impulso promovido pela domesticacdo de plantas tem tido um papel essencial
no desenvolvimento da sociedade humana, no passado e no presente, e para que
continue assim no futuro é necessirio que as relacdes homem—planta (ou
homem-—natureza) e pesquisador-agricultor (no sentido da interacio de
conhecimentos), sejam pautadas em sélidos principios éticos, bem como em
agoes responsaveis, para que nio seja comprometida a oferta de produtos e
servicos necessarios a existéncia humana.
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Capitulo 13

Técnica de Avaliagao do Ciclo de Vida
(ACYV) de produtos: Do surgimento a
aplicagao no setor florestal

Langer, M.'; da Silva D. A% J. E. Arce’e S. H. Rocha’

De acordo com a Food and Agriculture Organization of United Nations - FAO (2009)
e com Guinée (2016), o crescimento demografico, a maior concentragdo da
populagio em dreas urbanas e a maior expectativa de vida da populacdo mundial
demandardo mais recursos naturais e energia para a producio e consumo de bens,
servicos e alimentos. E segundo FAO, entre 2005 e 2007, foram registrados
impactos alarmantes sobre os espagos naturais e florestais, devido a urbanizagao
e a producdo mundial de alimentos, fibras e energia.

As escolhas individuais e coletivas para obtencdo de matéria-prima, alimentos,
energia; bem como, os problemas relacionados a deplegio, a escassez de recursos
naturais e ainda, a emissdo de poluentes, causam impactos negativos a saude
humana, diminuem a biodiversidade, acarretam perda da qualidade de vida e
prejudicam  a sustentabilidade do planeta (UNITED NATIONS, 2014a;
UNITED NATIONS, 2014b; LANGER, 2015; STRAKA; LEYTON, 2010). No
setor florestal, o desmatamento florestal, as perdas de biodiversidade e da
qualidade dos recursos naturais, o consumo de materiais de madeira sem origem
comprovada, os impactos sociais decorrentes da concentra¢ao e da transformacao
de terras para monoculturas agricolas ainda sio problemas a serem tratados com
maior atencio (FAO, 2016; UNITED NATIONS ENVIRONMENTAL
PROGRAM — UNEP, 2015).

Esses problemas determinam a urgéncia de outras politicas publicas e outros
modelos de produgdo para consolidar o paradigma da sustentabilidade; além de
outras ferramentas de gestiao e metodologias para reduzir os danos resultantes das
agoes antropicas e da degradacio do meio ambiente. Ainda, é necessario o
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desenvolvimento de padrées de consumo ambientalmente conscientes (THE
INTERNATIONAL ~ BANK  FOR  RECONSTRUCTION  AND
DEVELOPMENT - IBRD, 2012; LANGER,2015). Uma das ferramentas
utilizada para apoiar as politicas de sustentabilidade é a aplicacdo da técnica de
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de Produtos, tanto para processos como para
produtos — bens e servicos — (BRASIL, 2010; STRAKA; LAYTON, 2010).

Este capitulo tem como objetivo apresentar o surgimento da técnica ACV,
possibilidades e acGes necessarias para aplicacdo no setor florestal.

1. Surgimento e evolugdo da avaliagao do ciclo de vida (acv)

Desde os anos 1960 e 1970, os estudos sobre os impactos ambientais relacionados
a produtos de consumo vém sendo desenvolvidos no sentido de estabelecer uma
comparagao para determinar se o produto A causa mais impacto do que o produto
B. Esses procedimentos de comparacio tém possibilitado o entendimento de que
para a maioria dos produtos, os impactos ambientais acontecem nio sé no seu
uso, mas também na sua producio, transporte e destinagdo final. Gradualmente,
nos anos 1980 e 1990, a importancia de identificar os locais corretos dos
diferentes impactos ambientais vem sendo reconhecida como "ciclo de vida do
produto”, podendo se referir, inclusive, a diferentes produtos. Deste
entendimento surgiu a técnica denominada "Avaliagio do Ciclo de Vida (ACV)
de Produtos” (GUINEE ¢ 4/, 2011; CLAUDINO; TALAMINI, 2013).

A ACV ¢é uma técnica de analise dos impactos ambientais de diversos produtos
ou processos produtivos e vem sendo desenvolvida desde 1960 (KLEIN e¢f a/,
2015; JENSEN et al., 1997). A Society of Environmental Toxicology and Chemistry —
SETAC (1993) informa que, a partir de 1960, a técnica de ACV ja estava
disponivel, permitindo obter informagdes, construir uma avaliacio sistémica
sobre os processos produtivos de diversos produtos, desde a origem da matéria-
prima até o seu descarte final (UNEP, 2005).

A ACV teve rapido desenvolvimento ao longo das ultimas trés décadas, passando
de mera andlise energética dos limites ambientais nos anos 1970, para ACV de
pleno direito e para modelos de ACV econémica (ACV-E) entre os anos de 1980
e 1990 (GUINEE et al, 2011).

Segundo Guinée ez a/l. (2011), o periodo de 1970 a 1990 foi definido como as
Décadas da Concepeao da ACV. Em 1969, o Midwest Research Institute realizou um
estudo solicitado pela Coca-Cola, para avaliar se as garrafas plasticas nido eram
ambientalmente piores que as garrafas de vidro (ROMAO, 2016; GUINEE et al,
2011).
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Segundo Barbosa Junior ez a/. (2008), os primeiros estudos sobre a ACV tiveram
inicio timido durante a primeira ctrise do petrdleo, (1973), quando neste petiodo
foi percebida a necessidade de utilizar os recursos naturais de outras formas,
muito em virtude da petcep¢io de que esses recursos eram esgotaveis. Quando
entdo, houve a intensificagdo da busca por fontes alternativas de energia e pelo
aperfeicoamento dos processos produtivos existentes, a fim de otimizar
consumos de recursos naturais esgotaveis (GRUPO DE PESQUISA EM
AVALIACAO DE CICLO DE VIDA - CICLOG, 2017). Por isso, para avaliar
os processos produtivos e racionalizar o consumo energético surgiram estudos,
que ficaram conhecidos como Resource Environmental Profile Analysis (REPA)

(BARBOSA JUNIOR e al, 2008; GUINEE et al., 2011).

A década de 1990 a 2000 foi definida como a Década da Padronizacio da ACV, com
muitas atividades cientificas desenvolvidas em varias partes do mundo, resultando
na realizacdo de um grande nimero de workshops e féruns para discutir a ACV,
levando ao surgimento de guias e manuais de aplicagdo da ACV. Em 1990, nos
Estados Unidos da América, surgiu o termo Life Cycle Assessment, que tinha como
objetivo auxiliar a tomada de decisdo de empresas sobre a qualidade ambiental de

produtos. A partir de 1990, a ACV comecou a ser desenvolvida para atender as
questdes ambientais (BARBOSA JUNIOR e a/., 2008).

A partir dos anos 2000, a ACV apresentou os métodos para o desenvolvimento
de ACV-S (Avaliacio Social do Ciclo de Vida) e ACV consequencial. A década de
2000 a 2010 foi chamada de Década da Elaboracao. Em 2002, a SETAC e a UNEP
criaram o programa mundial Life Cycle Initiative — I.CI (UNEP/SETAC).

Desde a sua criagdo o programa Life Cycle Initiative (LCI) busca intensificar
esforcos e desenvolver diversos trabalhos relacionados ao ciclo de vida de um
produto, incluindo ac¢les continuas para melhorar a compreensio sobre os
aspectos econdmicos, sociais e ambientais inerentes a sustentabilidade (UNEP,
2005; UNEP, 2009; GUINEE ¢f 4/, 2011). Desde o final de 2014, o LCI vem
apoiando o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA com
o suporte técnico para a construcdo de bases de dados nacionais de ACV, (LCI,
2010).

De modo atuante e continuo o programa Life Cycle Initiative (LCI) tem como
principais objetivos: desenvolver e colocar em pratica os principios do Life Cycle
Thinking (Pensamento em ciclo de vida') e dar suporte ao desenvolvimento de
acoes para melhorar a qualidade dos dados e dos indicadores da ACV. Nesse
processo, o LCI desenvolveu atividades, reunides, programas e agdes que
resultaram na elaboracio de diversos documentos técnicos para auxilio da
implantacio da ACV nas empresas (GUINEE ez a/, 2011).

Em 2009, a UNEP/SETAC por meio do LCI elaborou o Guia a avaliagdo social
do ciclo de vida de produto (ACV-S), que busca abordar as visdes de
transdisciplinaridade da ACV-S, ampliando suas aplicagbes para além dos

!'Tradugio livre dos autores.
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dominios do produto e de seus sistemas de producio, ou seja, passou a abordar
os diversos atores sociais além dos seus trabalhadores, como os consumidores, a
sociedade, as comunidades locais e os stakeholders (GUINEE ef al, 2011; UNEP
2009).

A atual década (2010 a 2020) esta sendo definida como a Déada da Andlise da
Sustentabilidade do Ciclo de V'ida, sob o conceito expandido das trés dimensSes da
sustentabilidade: Pessoas, Planeta e Prosperidade. Em 2011, foram lancados os
principios da ASCV (Avaliacdo! da Sustentabilidade do Ciclo de Vida) como
modelo de base para a integracio dos conceitos de transdisciplinaridade
(GUINEE ez al, 2011).

Segundo Guinée et al. (2011), a ACV sera desenvolvida em muitas dire¢bes na
proxima década, base de dados regionais serdo desenvolvidas, novo métodos de
avaliacdo de impacto serdo desenhados e métodos para tratar da analise de
incertezas serdo melhorados; entretanto esta década estara voltada para a ASCV.

Zamagni (2012) em seu estudo sobre a evolugao da ASCV identificou 600 artigos
vinculados as palavras-chave “sustentabilidade” e “ACV”. Essa autora,
considerou que essa identificagdo era um avango bastante significativo, uma vez
que se aproximava do numero de publicagdes em ACV para o periodo de 1974 a
2010, pois, os trabalhos de ASCV publicados em 2010, foram trés vezes maiores
do que os publicados em 2007. Desses 600 artigos, 53% eram da area de ciéncias
ambientais, 34% da engenharia, 16% sobre energia e 6,6% apresentaram
contribui¢Ges para a ACV-S, sendo que essas classificacGes se sobrepoem. Esses
resultados permitiram Zamagni concluir sobre a necessidade e importancia de
desenvolver a integragio interdisciplinar da sustentabilidade.

A busca pela introdugao dos aspectos da sustentabilidade dos produtos por meio
da técnica de ACV, pode ser percebida pelos técnicos que o LCI vem fornecendo
para revisio e validag¢do por especialistas de conjuntos de dados da ACV para
paises emergentes, tais como Maldsia, Brasil, Indonésia, em 2015, foram validados
40 conjuntos de dados pelo LCI, e esse suporte técnico tem se intensificado em
diversos temas e foi chamado de “forca tarefa”. Essa forca tarefa tem como
objetivo desenvolver um conjunto de critérios de revisdo, por meio de um
processo de analise, revisdo e informacio sobre cada conjunto de dados, incluindo
aspectos legais com acordo de nao divulgacio e agdo conjunta de especialistas de
diferentes paises (LCI, 2016).

! A partir deste periodo o termo Analise foi substituido pelo termo Avaliagio, no emprego da técnica de ACV.
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1.1. A normatizagdo da ACV

A International Organization for Standardization (ISO) criou em 1994 o Technical
Committee on Environmental Management (TC 207). Nesse mesmo ano, a Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) formou o Grupo de Apoio a
Normalizagdo Ambiental (GANA), com o objetivo de acompanhar e analisar os
trabalhos desenvolvidos pelo TC 207 e, ainda, avaliar o impacto das normas
ambientais internacionais nas organiza¢Oes brasileiras. Em 1999, foi criado o
Comité Brasileiro de Gestio Ambiental (CB38/ABNT) em substituigio ao
GANA, a fim de participar das discussdes para as normas da série ISO 14000 e
elaboracdo das normas brasileiras correspondentes (BRASIL, 2010).

Apesar do seu surgimento nas décadas de 1960 e 1970, somente a partir de 1997,
com a normatizagao pela ISO, a ACV ganhou for¢a (CHEHEBE, 1997). Para
auxiliar o desenvolvimento da ACV, a ISO elaborou, em 2004, a norma ISO
14041:2004 que trata da “Gestao ambiental — Avaliacio do ciclo de vida —
Definicio de objetivo e escopo e andlise de inventario” (ISO, 2004). Em 2009, a
ABNT Normas Brasileira (NBR), substituiu a norma NBR ISO 14041:2004 pelas
normas NBR ISO 14040:2006 e a 14044:2006 (ABNT, 2009a e 2009b), que estao
em vigor até hoje e em permanentes atualizagoes.

A ISO e a ABNT apresentam por meio das normas TR 14049:2000 exemplos de
aplicagdo sobre a etapa de definicdo de objetivos e escopo e analise de inventario
(ISO, 2000). Por sua vez a TS 14048:2002 apresenta consideragdes sobre o
formato de apresentacido dos dados (ISO, 2002); e a TR 14047:2003 apresenta
Exemplos de aplicacdo, especificamente sobre a etapa de avaliagdo do impacto

(ISO, 2003). Essas normas serviram de base para a implantagdo das normas sobre
a ACV.

A ACV ¢ tratada pela ISO no ambito da norma do TC 207/SC 5 - Life Cycle
Assessment, que unificou aquelas normas na série ISO 14040:2006 “Environmental
management. Life cycle assessment.  Principles and framework” e 1SO 14044:2006

“Environmental management. 1ife cycle assessment. Requirements and guidelines” (BRASIL,
2010).

Este estudo aplicara as normas NBR 14.040 e 14.044 na sua elaboracdo, uma vez
que essas Normas sdo reconhecidas, aceitas e utilizadas internacionalmente para
atender as demandas crescentes em ACV dos diversos atores sociais: empresarios,
consumidores, governos e instituicdes.
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1.2. A ACV no Brasil

Reconhecendo a importancia da ACV para o Brasil, no ano de 2000, o Comité
Brasileito de Gestio Ambiental da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(CB38/ABNT) iniciou a tradu¢do das normas da série NBR ISO 14040 para a
lingua portuguesa, e apoiou a criagdo da Associacdo Brasileira de Ciclo de Vida
(ABCV) (BARBOSA JUNIOR e¢# /., 2008).

No Brasil, o Banco Nacional de Inventirios em Ciclo de Vida, o Sistema de
Inventario de Ciclo de Vida (SICV Brasil), é gerenciado pelo Instituto Brasileiro
de Informacio em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), que também compSem o
Programa Brasileiro de Avaliaciao do Ciclo de Vida (PBACV) (IBICT, 2017).

Segundo Zanghelini ez a/. (2014), os estudos de ACV no Brasil sao recentes;
somente depois de 2009 é que as publicacbes de ACV no Brasil tomaram forga e
se dividem em dois conjuntos: primeiro conjunto trata de estudos de caso onde a
ACV ¢ aplicada a produtos e servigos; o segundo conjunto trata de trabalhos que
discutem e evoluem a metodologia de avaliagio. H4 um relativo equilibrio entre
pesquisas realizadas por institui¢des nacionais e pesquisas realizadas por
institui¢Ses internacionais. No Brasil, destacam-se as Universidades de Sao Paulo,
Federal de Santa Catarina e Brasilia (ZANGHELINI ez 4/, 2014).

Apesar dos estudos de WILLERS ez a/. (2013) sobre o uso de ACV na engenharia
de produgcio, até o momento nio ha estudos de ACV na engenharia de produgao
relacionados as ciéncias ambientais (ZANGHELINI ez a/, 2014). Willers e
Rodrigues (2013) elaboraram uma avaliacdo critica sobre o estado da arte do
desenvolvimento da ACV no Brasil.

Zanghelini ¢t al. (2014) encontraram 51 publicagbes sobre ACV no Brasil, sendo
que 35% foram sobre biocombustiveis, 30% sobre sistemas agropecuarios e 15%
sobre produgdo energética. Esse nimero de publicacSes e suas areas de estudo,
também pode ser identificada na evolucio das publica¢Ges académicas de artigos,
pesquisada por Zanghelini ez a/. (2014) na base de dados SCOPUS, onde a ACV
como palavra-chave apresentou um aumento de 64% nos dltimos 5 anos no
mundo e de 84% no Brasil durante o mesmo periodo.

Claudino e Talamini (2013) desenvolveram uma revisao literaria sobre a aplicagio
da ACV no agronegécio. Para estes autores os sistemas de producio de alimentos
requerem grandes entradas de recursos, tém fortes efeitos negativos sobre o meio
ambiente, estdo moldados para atender as demandas economicas e o crescimento
populacional. Destacaram, também, que apesar da ACV ser uma técnica bastante
adequada para avaliar a biodiversidade, os impactos e os danos das atividades do
agronegocio, ha grande dificuldade para desenvolver estudos de ACV, no Brasil,
devido a falta de dados e a complexidade da cadeia de producio de alimentos,
pois, os estudos em ACV aplicados ao agronegocio alimentar sdo raros e as bases
de dados necessitam ser refinadas. Claudino e Talamini chamaram a aten¢do para
a necessidade de melhoria das metodologias de ACV para a realidade brasileira.
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O Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagio e Qualidade Industrial
(CONMETRO) aprovou o PBACV que estabelece diretrizes no ambito para o
Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacio e Qualidade Industrial
(SINMETRO), a fim de dar continuidade as a¢des da ACV no Brasil, tornando-
o instrumento para o desenvolvimento sustentavel, competividade ambiental da
produgao industrial brasileira, promogdo do acesso aos mercados interno e
externo de produtos mais sustentaveis (BRASIL, 2010).

De acordo com BRASIL (2010), o PBACV pretende:

(a) implantar no Pais um sistema reconhecido em
ambito internacional, capaz de organizar, armazenar
e disseminar informacdes padronizadas sobre
inventarios do Ciclo de Vida da producio industrial
brasileira; (b) disponibilizar e disseminar a
metodologia de elaboracio de inventarios
brasileiros; (c) elaborar os inventarios base da
industria brasileira; (d) apoiar o desenvolvimento de
massa critica em ACV; (e) disseminar e apoiar
mecanismos de disseminacio de informacSes sobre
o pensamento do ciclo de vida; (f) intervir e
influenciar nos  trabalhos de normalizacio
internacional e nacional afetos ao tema; (g)
identificar as principais categorias de impactos
ambientais para o Brasil.

O PBACV deve ter alinhamento estratégico as politicas publicas nacionais,
ambientais e de sustentabilidade. Por exemplo, com o Plano Nacional de
Consumo Sustentavel e a Politica Nacional de Residuos Sélidos, para que haja
soma de esfor¢os para suas implantacSes e vigéncias (BRASIL, 2010).

Embora haja uma crescente aplica¢ao da ACV nas atividades industrias brasileiras,
observa-se uma lacuna no desenvolvimento de métodos de Avaliacio de
Impactos do Ciclo de Vida (AICV) baseados nas caracteristicas regionais
brasileiras e sul-americanas (MENDES; BUENO; OMETTO, 2013).

1.2.1. ACV aplicada a produgio florestal

Para o desenvolvimento de uma ACV florestal, primeiramente € preciso entender
a funcio de uma floresta ou dos produtos florestais. Tanto o ambiente de uma
floresta como os seus recursos madeireiros e nao-madeireiros podem ser
considerados produtos. Portanto, a funcio de uma floresta pode ser definida por
sua composi¢ao total, valor cénico, valor ambiental, valor social, paisagem, bem-
estar humano, conservagido de recursos naturais, dentre outros; ou por um
produto especifico, tais como madeira, fruto, resina, geracdio de empregos,

Pagina | 207



Langer et al.: Conceitos de fungdes florestais para construgéo de uma Avaliagéo do Ciclo de Vida...

turismo, impostos, receitas econdémicas, contribuicdo para o desenvolvimento
local ou regional. Neste sentido, a totalidade das florestas apresentam multi
func¢des, ou multi produtos.

Essas diferentes funcdes podem ter valores econdmicos, sociais e ambientais,
comumente chamados de "produto florestal"; por exemplo, madeira,
biodiversidade, conserva¢io da dgua, do solo e do ar, clima local e mundial, efeito
sobre a temperatura e outros beneficios de uma floresta nativa ou plantada, que
variam de acordo com cada caso. Em uma ACV, esses beneficios sio definidos
como "funcdo do produto” e o "produto" sera aquele que tera o seu ciclo de vida
considerado.

Reconhecendo a importancia das diferentes fungdes florestais e seus beneficios e
impactos sobre a conservacao ambiental, desenvolvimento social e econémico, a
partir do inicio de 1990, organiza¢bes mundiais passaram a promover o
desenvolvimento de programas de certificagio florestal, ferramentas de apoio a
gestdo, para garantir melhor qualidade ambiental e social da floresta e seus
produtos; conservagido dos seus recursos, reducdo de desmatamentos e seus
impactos sobre a biosfera (Conselho de Manejo Florestal - FSC, 2014).

Os programas de certificagio florestal vém sendo implementados em mais de 150
paises por diferentes organizagdes, certificadores, representantes governamentais
e outros atores envolvidos no processo (FSC, 2014). Os métodos e ferramentas
desses programas de certificagio avaliam sistemas produtivos por meio de
critérios e indicadores, analises de custo-beneficio, qualificagdo de sistemas
baseados no conhecimento, avaliacio de impacto ambiental, podendo compara-
los aos principios da técnica de avaliagdo do ciclo de vida (HOLVOET; MUYS,
2004).

Semelhante ao consumo de diversos tipos de materiais, o uso de produtos de
origem florestal e madeireira, em diversos setores industriais e na construgao civil,
causam fortes impactos ambientais (PUETTMANN; WILSON, 2005) e devem
ser avaliados e monitorados para garantir um manejo florestal adequado aos
principios da responsabilidade social e ambiental e perpetuagio dos recursos e
atividades empresariais.

Embora os critérios e os indicadores sejam o método popular para avaliar a
sustentabilidade da floresta e dos seus produtos, a ACV é uma técnica que serve
aos propositos da sustentabilidade florestal. Porém, esta focada no produto e
busca avaliar todo o seu sistema de produto (STRAKA; LAYTON, 2010).

Apesar da aplicacio da ACV para a mensuragdo dos impactos ambientais estar
crescendo nos setores florestal e madeireiro mundiais, seu ritmo ainda é lento e
descompassado, em relacio a aplicagdo da ACV em outros setores produtivos,
tais como energético, agticola, automotivo, elétrico. Os trabalhos de ACV no
setor florestal ainda sdo poucos, apresentam poucos dados e poucos bancos de
dados disponiveis (ZANGHELINI ¢z 4/, 2014). Os trabalhos em ACV florestal
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nao abrangem toda a diversidade de fung¢des florestais mundiais (BARRANTES
¢t al., 2010).

Klein ez al. (2015), em seu levantamento sobre o estado da arte da ACV na
producdo florestal, concluiram que apesar da técnica de ACV estar sendo
conduzida em diferentes atividades de producio florestal desde o inicio de 1990,
o setor ainda apresenta grandes lacunas no desenvolvimento de estudos
consistentes para a construcdo de bancos de dados e relatérios para a
compreensao da ACV. Para Klein ez 4/ (2015), os principais desafios para a
elaboracio de estudos em ACV florestal estdo na identificacao e definicao de
objetivos, sistema de fronteiras dos estudos, desenho do fluxo correto do
produto, suas fun¢des, unidades funcionais, categorias de impacto e processos
envolvidos. Klein ¢f /. observaram que a maioria dos trabalhos esta direcionada
para a analise do potencial de aquecimento global' (GWP) e os resultados ainda
apresentam incertezas.

Straka e Layton (2010), analisaram, a relacdo entre a ACV, as certificagdes
florestais, e os produtos florestais e madeireiros, identificando poucos trabalhos
em ACV de produtos madeireiros e a maioria deles foi aplicada a construcdo civil,
celulose e papel. Relatam que em 1970, a National Research Council, Committee on
Renewable  Resources for Industrial Materials (CORRIM) elaborou o primeiro
inventario em ciclo de vida sobre a demanda energética para produgio de
produtos madeireiros empregados na construcio civil. Straka e Layton concluiram
que poucos consumidores interagem diretamente com a floresta, mas a maioria
interage com os produtos das industrias de transformacdo florestal. Assim,
ressaltaram, a importancia da qualidade da avaliacao do ciclo de vida do produto
¢ a comunicagdo dos seus resultados ao consumidor, normalmente por meio de
uma certificacdo ou da rotulagem ambiental.

Klein ez al. (2015) questionam a defini¢do de que produtos florestais sio "produtos
carbono zero", pois as metodologias de abordagem e os métodos empregados
para determinar o GWP, ainda apresentam elevada incerteza e inconsisténcia
entre os diversos resultados analisados. Esses autores ainda propdem que os
estudos futuros da ACV no setor florestal devam focar na harmonizagio das
fronteiras dos sistemas de produtos, com definicdo mais precisa das funcses da
floresta, dos seus produtos, das unidades funcionais, dos processos considerados
e da alocagdo das premissas dos estudos de da ACV.

Os estudos futuros em ACV poderido auxiliar na especificacio das descricoes
precisas dos processos e produtos florestais, harmonizando-os as Regras de
Categorias de Produtos para atender a comunicacio e as DeclaracGes Ambientais
de Produtos (rotulagem ambiental), segundo a EN ISO 16485:2014 ou EN ISO
15804:2012), por exemplo. Também, contribuirdo para o atendimento a norma
EN ISO 14025:2011 e aos padrbes de pegada de carbono como a Especificagiao

!'Tradugdo em portugués para o termo inglés Global Warming Potential (GIWP)
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Disponivel para Publiciza¢do — PAS (2050:2011) ou a Iniciativa Europeia para
Pegada Ambiental (KLEIN ez 4/, 2015).

Straka e Layton (2010), considerando as possibilidades de alinhamento dos
programas de certificacio florestal aos principios da AVC, observaram que apesar
dos sistemas de certificacio florestal estarem baseados em um unico problema, a
qualidade do gerenciamento florestal, isso nao significa que eles nio podem
integrar um sistema de rotulagem ecoldgica de multiplas questdes (ou multiplas
fungoes). Se o sistema de rotulagem ecolégica abordar produtos florestais, a
certificacdo florestal pode ser necessatia, tornando-a parte do processo de
rotulagem ecolégica (STRAKA; LAYTON, 2010; KLEIN ez a/, 2015).

Os sistemas de certificagdo florestal tornam-se adi¢des cruciais para uma ACV,
uma vez que avaliam uma parte importante dos aspectos legais, ambientais, sociais
e econdmicos do produto florestal, contribuindo para a rotulagem ambiental.
Esses sistemas de certificagdo florestal podem complementar a ACV, mas
qualquer produto florestal submetido a ACV precisara abordar a sustentabilidade
da floresta como um componente ou complemento da analise (STRAKA;
LAYTON, 2010).

A ACV ¢é baseada em produtos ou processos produtivos e em termos de produtos
florestais, a maioria dos produtos florestais finais, por exemplo: toras, papel,
madeira processada, conserva¢dao da biodiversidade, valor cénico, sequestro de
carbono, incluem o manejo florestal como apenas parte do seu ciclo de vida, nao
considerando toda a cadeia produtiva e de valor do produto final. A
sustentabilidade florestal tem uma base biolégica com insumos de entradas e
saidas que podem ser incorporados na ACV. O estudo de ACV para produtos de
base florestal, normalmente estabelece comparagdes entre produtos de origem
madeireira e outras origens, por exemplo, sacola de papel versus sacola de plastico,
toalhas de pano versus toalhas de papel, estrutura de madeira versus estrutura de aco

ou de cimento, energia de biomassa florestal zersus biomassa agricola, entre outros
(STRAKA; LAYTON, 2010).

1.2.2. ACV florestal no Brasil

Este topico apresenta exemplos de alguns estudos de ACV envolvendo florestas
ou produtos florestais no Brasil e tem como objetivo mostrar a variedade de
temas, abordagens, metodologias e avancos técnicos.

Gonzaga (2005), em seu estudo sobre marketing verde de produtos florestais, pot
meio da ACV, pode medir os méritos ambientais de produtos e processos
segundo a polui¢do do ar, toxidade ecoldgica, deplecio de combustivel f6ssil,
alteracdo de habitats, saide humana, qualidade do ar no interior de residéncias e
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locais de trabalho, deplecio da camada de ozonio, consumo de agua, dentre
outros.

Rodrigues (2013) estudou o potencial de produgao de biodleo a partir da serragem
de madeira, considerando que a ACV é uma metodologia indicada para a analise
de potencial de uso desse produto, pois apresenta abordagem sistémica para a
quantificacdo dos impactos ambientais associados a todas as fases da vida do
biodleo a partir da madeira.

Piekarski (2015) desenvolveu um modelo multicritério para apoio a tomada de
decisio, baseado na ACV e em indicadores corporativos, utilizando a produgio
de MDF no estado do Parana. Considerou a aplicacdo do modelo construido a
outras empresas e outros produtos; a necessidade de incorporacio de métodos
especificos para determinagio das taxas de substituicdo no seu modelo; a
realizacdo de analises de sensibilidade e interpretou resultados pelo uso de outros
métodos de Avaliacio de Impactos do Ciclo de Vida (AICV) no método
multicritério. Considerou a construcdo de outros inventarios de ciclo de vida que
representem as caracteristicas brasileiras das matérias-primas do painel de madeira
MDF.

Costa (2015) avaliou a eficiéncia agricola e da produgio de gado, sob os aspectos
sociais, ambientais e econémicos no cerrado brasileiro, por meio da abordagem
da ACV. Assim como Costa, estudos de ACV florestal no Brasil sdo direcionados
a construcdo de inventirios, levantamento de dados, construcio de bases de
dados, avaliagao dos impactos ambientais dos processos e produtos especificos.

Barrantes e a/. (20106) analisou as diversas vantagens do uso da biomassa florestal
para a geragdo de energia, ja que o Brasil apresentava condi¢bes edafoclimaticas
favoraveis a producdo de madeira para esse fim e possufa forte histérico de
contribui¢do para a matriz energética nacional. Barrantes ez a/. utilizaram a técnica
de ACV para avaliar o desempenho ambiental de florestas de eucalipto na
produgdo de biomassa energética e, por meio do método CML! para a AICV, foi
possivel identificar que as atividades de operagoes de corte e extracdo da madeira,
as quais compdem a etapa de colheita, juntamente com o carregamento, sio as
mals impactantes nessa cadeia produtiva de geragdo de bioenergia. Entretanto,
esses autores chamam atenc¢do para a necessidade de desenvolvimento de bases
de dados em ACV para a realidade brasileira.

A exemplo de outros estudos em ACV voltados para construcio de base de dados,
Langer ef al. (2016) estudaram a producdo de palma para a realidade brasileira,
comparando-a ao conjunto de dados da Malasia e da Colémbia e apresentando
resultados de emissGes para os aspectos de cultivo desta espécie nas regides
consideradas. Entretanto, eles relatam que hd limitagdes em relagdo aos dados
utilizados para a regido brasileira em estudo, sugerindo que novas pesquisas
devam considerar a obtencdo de dados de adubacio, quantificagido das emissdes
de transporte e melhor descrigao das caracteristicas edaficas dos solos brasileiros.

! CML — (CML, 2002) é um método para avaliacio de impactos do produto na AICV.
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Bailis ¢f al. (2012) compararam os impactos ambientais dos diferentes métodos
tecnologicos para a producio de carvio vegetal no Brasil em fornos do tipo rabo
quente e containers metalicos. Bailis e a/. estabeleceram a producio de mudas
como sendo o ponto inicial da fronteira do sistema de produto a set avaliado na
ACV e a pirdlise da madeira para producio de carvio vegetal como sendo o seu
ponto final. Consideraram como entradas o consumo de madeira, combustiveis,
agua, eletricidade, fertilizantes quimicos e materiais para construciao dos fornos.
Como saidas dos processos de produgio, nesse sistema de produto, foram
considerados o carvio produzido, a cogeragdo energética e as emissdes para os
compartimentos ar e agua. Concluiram que a tecnologia de fornos em containers
metalicos apresentava reducdo nos impactos ambientais, porém, os processos de
produgdo de madeira em florestas energéticas de eucalipto requerem estudos mais
aprofundados sobre os impactos e beneficios desse sistema produtivo de madeira
para biomassa energética.

A ACV ainda tem fraquezas referentes as questoes de sustentabilidade florestal,
pois os dados descritivos ndo estdo disponiveis para quantificar ecossistemas
florestais usando a abordagem da técnica de ACV. A diversidade biolégica, por
exemplo, é um conceito bastante qualitativo e os fatores sociais e econémicos
associados a sustentabilidade da floresta podem ser de dificil quantificacio.
Contudo, a ACV ¢ especialmente bem adaptada para comparar um recurso
renovavel ou produto oriundo dos recursos renovaveis da floresta (coprodutos
madeireiros para uso direto ou secundario como geragao de energia renovavel, e
nao-madeireiros, que geram alimentos, biodiversidade, servicos ambientais, entre
outros) aos recursos nao renovaveis, como derivados de petréleo (STRAKA;
LAYTON, 2010).

O PBACV em parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), Grupo ACV Brasil, Coordenagiao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (Capes), Ecoinvent, IBICT, Associacdo Brasileira de Ciclo de
Vida (ABCV) e outras empresas privadas e governos, véem desenvolvendo
reunibes, eventos técnicos e cientificos para promover a ACV no Brasil, incluindo
acOes para intensificar a realizacgdo de ACV de producdo florestal e, assim,
melhorar a qualidade dos dados e dos resultados das ACV para a realidade
brasileira.

1.3. Abrangéncia da ACV

Em rela¢do a geografia do produto, a abrangéncia de um estudo de ACV pode ser
regional, nacional ou global, com dados que representam uma realidade local ou
podem ser aplicados em todo o globo. A identificacdo da abrangéncia é de
extrema importincia, pois reflete a base tecnoldgica de um sistema de produto, as
caracteristicas regionais de um processo produtivo e todos seus fatores
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envolvidos. Como a ACV considera as diversas fases de desenvolvimento e uso
de um produto, desde a extracdo até o descarte final, muitas vezes é necessatio
considerar uma abordagem global, uma vez que um produto pode ser produzido
em um pafs e ser consumido e descartado em outro pais

Uma avaliacdo do ciclo de vida enfoca os aspectos ambientais e os impactos
ambientais potenciais ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, desde a
aquisicio da matéria-prima até a disposicdo final; por exemplo, na cadeia
produtiva florestal, a funcdo “uso de madeira para producdo de energia
renovavel” apresenta consequéncias para a conservacao dos recursos naturais,
emissOes gasosas para o0 meio ambiente atmosférico, decorrentes de sua queima e
que, em alguma escala e intensidade, poderdo causar beneficios ou danos para a
saude humana, o meio ambiente e as reservas econdmicas de um pafs — aspectos
da sustentabilidade de produtos (ABNT 2004, 2009a, 2009b).

A ACV ¢ uma ferramenta analitica usada para quantificar de forma abrangente
(dentro dos limites dos dados disponiveis) e interpretar os fluxos “de e para” o
meio ambiente. Ela inclui as emissGes para os compartimentos ar, solo e agua;
categorias de impacto como toxicidade ecolégica e humana; deplecdo da energia
e outros recursos. Ela pode considerar o sistema do produto em todo o seu ciclo
de vida ou processo, comumente referido como "do berco ao timulo"

(CLAUDINO; TALAMINO, 2013) ou do “ber¢o ao berco” (UNEP, 2015).

Os estudos de ACV podem considerar produgdo e extracio de matérias-primas,
fabricacdo de produtos intermedidrios, transporte nas suas diversas etapas,
distribuicdo, uso e estigio final de "fim de vida", que geralmente inclui maltiplos
caminhos paralelos, como reciclagem, incineragdo ou aterro sanitario
(PUETTMANN; WILSON, 2005). Para Sablowski (2008) a ACV do produto
compreende, geralmente, aspectos diversos, como extragio do recurso,
manufatura dos materiais, energia consumida, transporte e tratamento dos
residuos, Figura 1.

Figura 1. Demonstracio do ciclo de vida de uma porta de madeira desde a origem (floresta) até o
descarte final apds uso (reuso da porta). Fonte: Os autores!, 2017.

! Arte desenvolvida por Arnoldo Gongalves Junior, 2017.
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O desenvolvimento de uma ACV requer andlises dos insumos e emissOes
envolvidos no sistema de produto, abordando todas as categorias de impactos
ambientais, e pode ter uma grande variedade de propésitos (funcSes e objetivos),
pois é um instrumento de apoio a gestio dos aspectos ambientais, em todas as
fases do sistema de produgio do produto. Essas analises estdo relacionadas as
etapas do processo, desde a extragdo de matéria-prima até a disposicao final do
produto (CHEHEBE, 1997).

Atualmente o conceito “do berco ao timulo” vem sendo substituido pelo
conceito “do ber¢o ao berco”, uma vez que por meio do reuso, reciclagem e
reaproveitamento da energia embutida nas embalagens e produtos, considera-se
que produtos podem ter um ciclo de vida circular, sem apresentar um ponto final,
ou descarte final, especifico (UNEP, 2015).

O conceito de "ber¢o ao timulo" em uma ACV aplica-se a todas as suas etapas!
de produgio e processamento de um produto, e pode ser resumida pelas seguintes
etapas: aquisi¢do de materiais; industrializacdo; uso; e, descarte final (UGAYA,
2013).

De modo geral, numa ACV, a etapa "aquisi¢o de materiais" contempla todos os
processos necessarios para a obten¢dao de matérias-primas, insumos, transporte e
energia a serem consumidos ou empregados no processo produtivo do produto.
Ja a etapa "industrializagdo" abrange todos os processos de transformagio até o
produto a ser comercializado, podendo considerar também os fluxos de processos
elementares de coprodutos, transporte até o consumidor e destinagoes de
materiais excedentes dos processos. Por sua vez, a etapa "uso" refere-se aos
pontos de comercializagio e locais de consumo ou uso dos produtos. Por fim, a
etapa "descarte final" considera os destinos das embalagens e produtos pds
consumo, podendo abranger reuso, reciclagem, recuperacdo de energia e até a
destinagio final. Os processos de transporte, ou distribui¢do, podem ser incluidos
em cada uma das etapas de producio e processamento de um produto, uma vez
que esta presente em todas as etapas, em maior ou menor intensidade. Entretanto,
alguns autores preferem estabelecer a distribuicdo como uma etapa distinta e
considerar as atividades de transporte em todas as etapas do ciclo de vida do
produto.

A abrangéncia da ACV ¢ determinada na etapa "aquisicio de matetiais" quando
se define o seu escopo e nao ha na literatura limitacdo ao seu uso, uma vez que
ela permite ajustes a funcio, as caracteristicas individuais de cada produto,
processo, disponibilidade de dados, robustez, transparéncia, completeza dos
dados, informacgdes a serem utilizadas, significincia do processo elementar,
entradas e saidas consideradas, experiéncia do seu autor e principalmente
confiabilidade do dado utilizado. Atualmente, os esforcos mundiais para o
desenvolvimento da ACV estio considerando as dimensdes sociais, ambientais,
economicas, tecnoldgicas e geograficas, a fim de melhorar a aplicagao dos seus

! Os termos etapas ¢ fases sdo empregados indistintamente em ACV.
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resultados e contribuir para o conhecimento completo em sustentabilidade de um
produto ou processo (UNEP, 2007; 2009; 2011; SCHLOR; HAKE,2015).

Em uma Avaliacdo da Sustentabilidade do Ciclo de Vida do Produto (ASCV) ¢
possivel avaliar os impactos ambientais de produtos e processos, de acordo com
algumas categorias de impacto, por exemplo, mudancas climaticas, deplecdo de
recursos, uso da terra, uso da agua, efeitos toxicologicos sobre o ser humano,
deplecio da camada de ozonio, criagdo do ozoénio fotoquimico, efeitos eco
toxicologicos, eutrofizagdo e acidifica¢do sobre a biodiversidade (UNEP, 2011).

Para os aspectos sociais, a Avaliagdo Social do Ciclo de Vida (ACV-S) identificou
e definiu 31 categorias de impacto (CI) agrupadas em cinco grupos sociais:
trabalhadores, consumidores, comunidade local, sociedade e atores da cadeia de
valor (stakeholders). Para os aspectos econdmicos, a Avaliacdo Econémica do Ciclo
de Vida (ACV-E) considera os custos de obtengdo, produgao, uso, descarte dos
produtos, os valores macro e microeconémicos; tanto os diretamente envolvidos
na produgio do produto e receitas geradas, como nos beneficios indiretos a todo
local e regido onde apresentam impactos (UNEP, 2009).

A UNEP/SETAC por meio do Programa LCI tem intensificado suas a¢oes para
esclarecer e estabelecer as diferencas metodologicas entre ACV, ACV-S, ASCV,
ACV-EL a fim de melhorar sua compreensio, aplicacdo e qualidade dos
resultados. De acordo com Barbosa Junior ez 2/ (2008), a ACV é uma ferramenta
gerencial ambiental voltada para o produto, e para que ela evolua no Brasil é
preciso haver maior experiéncia em sua aplicacdo, padronizagao da metodologia
e incentivos governamentais, podendo apresentar melhorias na gestdo estratégica
ambiental das empresas e ganhos de produtividade do sistema de produto.

2. Metodologia para elaboragdao de uma ACV

Existem varios modos de conduzir um estudo de ACV, devido, principalmente,
a complexidade dos sistemas de produtos e as diferentes condi¢des e
caracteristicas ambientais existentes em cada regido (BARBOSA JUNIOR ¢ a/.,
2008). Entretanto, a descricio de uma ACV deve atender a todos os seus
principios, contendo descrigao geral do objeto de estudo, perspectivas de ciclo de
vida, foco ambiental, abordagem relativa a funcdo, unidade funcional, fluxo de
referéncia, abordagem iterativa, transparéncia, completeza e prioridade da
abordagem cientifica (ABNT, 2009a).

!'Tradugio dos autores. ACV-E ¢ o acronimo mais empregado no Brasil para Avaliagao Econémica do Ciclo de
Vida de Produto, embora seu acrénimo de origem no idioma inglés seja: LCC — Life Cycle Costs — e refira-se a
avaliagdo dos custos dos produtos e processos produtivos. Atualmente, emprega-se o termo "econdmico" em
substitui¢do ao termo "custo".
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De acordo com as normas ISO 14040 e 14044, uma ACV deve cumprir quatro
fases obrigatdrias. A primeira fase consiste na defini¢do do objetivo e escopo do
trabalho (que definird a abrangéncia da ACV); a segunda, na analise de inventario
do ciclo de vida (ICV); a terceira, na avaliagdio de impactos do ciclo de vida
(AICV); a quarta, na interpretacdo dos resultados da avaliacio do ciclo de vida.
Ainda, ha uma quinta fase, ndo obrigatoria, que consiste na comunicagdo dos
resultados da ACV (ABNT, 2009a). Essas fases estdo representadas na figura 2,
adiante.

As quatro fases obrigatérias da ACV tém propésitos especificos. Na fase 1, o
estudo de ACV deve estabelecer claramente o objetivo da aplicacio da ACV, e
fornecetr o escopo do estudo, o qual deve contemplar a defini¢io da funcdo do
produto florestal, sua unidade funcional e o fluxo de referéncia, os quais definirao
a fronteira do sistema de produto e todos os detalhamentos do processo em
analise. A fase 2 (ICV) deve envolver a coleta de dados para o cumprimento do
objetivo do estudo, quando deve ser elaborado o inventario dos dados de entrada
e saida de cada um dos fluxos e processos elementares da ACV. Na fase 3 (AICV)
deve prover as informacdes adicionais para auxiliar na avaliacio e no melhor
entendimento da significancia ambiental dos resultados do ICV. Na fase 4, os
resultados devem ser sumarizados e discutidos com base para conclusdes,
recomendagoes e tomada de decisio de acordo com o objetivo e o escopo da
ACV (ABNT, 2009a, 2009b). A fase 5 deve definir como e para quem os
resultados da ACV serdo comunicados.

Y
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Objetivo e Escopo |«

E

Aplicagdes diretas:
- Desenvolvimento de
produto & melhoria.
- Plangjamento
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Interpretacio dos Resultados
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Figura 2. Fases obrigatérias de desenvolvimento de uma Avaliagdo do Ciclo de Vida de um
Produto. Adaptado de ABNT NBR (2009b).

Além dessas fases obrigatorias, uma ACV deve conter outras informacdes
fundamentais a qualidade dos relatérios gerados e sua revisao critica (ABNT
NBR, 2009a), como a determinacio das relaghes entre as suas fases, condicdes
para o uso das escolhas de valor e elementos opcionais. O estudo de uma ACV
pode apresentar normalizacio dos dados, agrupamento, pondera¢des, analise da
qualidade dos dados por meio das analises de contribuicio, incerteza e
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sensibilidade, e utilizar seus resultados para compara-los a outras ACV divulgadas
publicamente (ABNT NBR, 2009b).

3. Consideragdes finais

Apesar dos primeiros estudos de ACV terem surgido na década de 1960, e em
1993 a SETAC ter contribuido muito para o seu desenvolvimento, somente a
partir de 2002 com a criagdo do Life Cycle Initiative que a ACV ganhou forca e
aplicagao mundial.

Por meio deste breve estudo da evolucio da ACV no mundo e no Brasil, sua
aplicagao aos produtos florestais para a realidade global e a nacional brasileira, foi
possivel observar que apesar da ACV ser uma técnica para avaliagdo dos impactos
ambientais, sociais e econémicos de processos de produtos, ela tem recebido
atencdo nas mais diversas areas de agio antropica, tanto as produtivas, como as
académicas e governamentais mundiais, pois tem se tornado uma ferramenta de
alta qualidade para a gestido de produtos, processos e servicos, tanto no setores
publicos e-como nos privados.

Os esforcos mundiais para o desenvolvimento da ACV, por meio de iniciativas
conjuntas envolvendo representantes de diferentes realidades mundiais, estao
promovendo a sua aceitagdo, ampliando as possibilidades de uso e aplicacio,
aprofundando conhecimentos e compreensdes sobre os beneficios da avaliagao
do ciclo de vida de um produto, seus aspectos produtivos, impactos ambientais,
sociais e economicos, gerando dados regionais e nacionais, banco de dados
especificos, melhorando a precisdo dos seus resultados, auxiliando na tomada de
decisGes mais assertivas para a qualidade produtiva e contribuindo para a redugao
das incertezas dos consumidores no momento da escolha de um produto a ser
consumido.

No setor florestal, a ACV ainda apresenta grandes lacunas sobre os
conhecimentos do ciclo de vida dos produtos florestais. Ha poucos estudos para
o desenvolvimento de dados precisos das cadeias produtivas, das cadeias de valor
do produto florestal e madeireiro, aplicaveis ao estudo do ciclo de vida de
produtos florestais madeireiros e ndo-madeiteiros especificos para cada realidade
regional, nacional ou ainda global.

Especificamente, no Brasil, apesar das diversas iniciativas e a¢oes desenvolvidas
para o desenvolvimento da ACV, os resultados sdo poucos e com grandes
incertezas, pois as metodologias empregadas foram desenvolvidas em outros
paises e os dados nacionais pata as atividades brasileiras sdo restritos.

Como recomendagdes, é necessirio adotar outras politicas publicas para o
desenvolvimento da ACV nas universidades, centros de pesquisas, empresas e
governo, ja que a demanda por rotulagem ambiental ¢ uma realidade mundial, mas
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ha caréncia de profissionais aptos ao desenvolvimento da ACV nos diversos
setores econdmicos, incluindo o setor florestal.
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Capitulo 14

Conceitos de fungoes florestais para
construcao de uma Avaliacao do Ciclo
de Vida no setor florestal

Langer, M.; da Silva D. A% J. E. Arce® e S. H. Rocha’

1. Produgio e uso de recursos florestais

De 1990 a 2015, a deplecio florestal global foi de 3,1 %, cerca de 129 milhdes de
hectares, resultando uma 4rea florestal remanescente inferior a 4 bilhdes de
hectares (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF UNITED
NATIONS — FAO, 2016). Essa area remanescente compreende as diversas
tipologias florestais naturais locais e as plantagbes florestais comerciais, com
diferentes e multiplas funcGes madeireiras e ndo madeireiras.

Em 2015, a area mundial com planta¢des florestais comerciais era de 290 milhoes
de hectares (FAO, 2016), ou seja, menos de 1 % do total da cobertura florestal
mundial. Contudo, as plantaces florestais comerciais* vém apresentando
incremento anual de 1,9 % e, em relagdo a 2010, o seu crescimento acumulado
era de aproximadamente 10 % (ASSOCIACAO CATARINENSE DE
EMPRESAS FLORESTAIS — ACR, 2016).

As florestas estio ganhando novos papéis de destaque no desenvolvimento
econdmico, passando de garantia de suprimento de matéria-prima para todos os
usos da madeira, atuais e potenciais, a uma nova economia de baixo carbono; e as
plantagdes florestais assumem papéis fundamentais nessa mudanca INDUTRIA
BRASILEIRA DA ARVORE - IBA, 2016). No Brasil, em 2016, as ireas com

! Doutorando em Engenharia Florestal pela Universidade Federal do Parana (UFPR) E-mail:
marcelolanger@ufpr.br

2 Orientador, Doutor em Engenharia Florestal, Professor do Curso de Pés-Graduagio em Engenharia Florestal
da UFPR.

3 Orientadora, Doutora em Engenharia Florestal, Professora da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand
(UTFPR).

4 Termo designado para plantios florestais estabelecidos pelo homem e para fins comerciais, podendo ser
formados por espécies nativas ou exdticas.
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plantagdes florestais totalizavam 7,84 milhdes de hectares, com incremento de
0,5 %, em relacdo as plantagdes florestais de 2015 (IBA, 2017).

As areas plantadas com os géneros Euwcalyptus e Pinus sio responsaveis pelo
abastecimento de 91% do volume de madeira para as inddstrias dos diversos
setores madeireiros brasileiros (IBA, 2016; 2017). Em 2014, essas areas de
plantagdes florestais representavam 1,4 % da drea total do territério brasileiro
(ACR, 2016) e, segundo os estudos de tendéncias elaborados por STCP (2016),
as plantagdes de eucalipto continuardo crescendo e, em contrapartida, as pinus
tendem a ser subtraidas por outras espécies florestais e agticolas.

De acordo com o IBA (2016; 2017), no Brasil, o género Eucalyptus possui o maior
volume em area de plantacSes florestais, com 5,6 milhdes de hectares, localizadas
principalmente nos estados de Minas Gerais, Sao Paulo e Mato Grosso do Sul,
sendo que nos ultimos cinco anos, as plantacGes desse género florestal
apresentaram crescimento continuo de 2,8 % ao ano (a.a.), e o Mato Grosso do
Sul se destacou com o plantio de 450 mil hectares.

Por sua vez, o género Pinus possui 1,6 milhGes de hectares, com maior
representatividade nos estados do Parand e Santa Catarina, porém, no periodo de
2010 a 2015, a area plantada com esse género esta diminuindo a uma taxa de 2,1%
a.a., e cerca de 600 mil hectares dos antigos plantios de pinus, no Brasil, ja estdo
ocupados com outros géneros florestais (IBA, 2016; 2017).

As plantagoes florestais comerciais e as florestas nativas ainda ndo possuem suas
diversas fungbes reconhecidas. As coberturas florestais nativas ou plantadas
podem apresentar distintos propédsitos, como producio de diferentes produtos
madeireiros e ndo madeireiros, uso multiplo da floresta e de seus produtos, uso
direto e indireto, conservagdo dos recursos naturais e, ainda, por seus valores
ecossistémicos a qualidade da vida planetaria.

Para Puettmann e Wilson (2005) a madeira é um recurso renovavel e
ambientalmente amigavel ao planeta, quando comparada a outros materiais,
porém deve ser produzida sob padroes de responsabilidade socioambiental e
técnicas de bom manejo! amparadas por programas de certificacio.

Mesmo com o aumento do reconhecimento dos valores ecossistémicos das
florestas e o desenvolvimento de diversos programas de avaliacdo dos impactos e
certificacdo de processos produtivos, o crescimento economico mundial e a
urbaniza¢do continuam exercendo imensa pressio sobre as reservas florestais
naturais e seus beneficios. Esses fatores de pressdo causam perdas aos valores
ambientais e a biodiversidade; danos a saude e a qualidade de vida dos seres
humanos e, ainda, reduzem as reservas de matérias-primas naturais
(EUROPEAN COMISSION, 2011; THE INTERNATIONAL BANK FOR
RECONSTRUCTION AND DEVELOPMENT — IBRD, 2012).

'O termo “bom manejo” foi adotado pelo Forest Stewardship Conncil (FSC) devido a complexidade dos fatores de
defini¢do para manejo sustentavel florestal. Desse modo, um manejo florestal ¢ definido como “bom manejo”,
quando atende a um nivel minimo dos padrées internacionais do FSC.
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Segundo o IBRD (2012), nos paises em desenvolvimento com economias
emergentes, como Brasil, India e China, o desafio ¢ duplo, pois além deles terem
de reduzir a pobreza, precisam melhorar o gerenciamento do capital natural,
mitigando as emissGes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e poluentes locais.
Ressalta-se que, atualmente, a energia é o centro dos esfor¢os globais para mitigar
os problemas relacionados ao crescimento populacional e a redugdo das
mudancas climaticas.

Para que o quadro atual de degradagdo ambiental seja revertido, é necessaria a
adog¢do de outros modelos econdmicos, com a identifica¢io e quantificacdo dos
impactos ambientais, qualificacio dos danos e defini¢do de a¢des produtivas de
baixo impacto. Os atuais paradigmas internacionais sobre os processos
produtivos, sistemas economicos e de desenvolvimento siao definidos como
“modelo econémico verde inclusivo de baixo impacto socioambiental”; no qual
o consumo de recursos e energia renovaveis ¢ fundamental (UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PRAGRAMME; SOCIETY  OF
ENVIRONMENTAL TOXICOLOGY AND CHEMISTRY — UNEP/SETAC,
2015). Para Heck (2008), é necessario repensar os sistemas de gestao de fluxos de
materiais para a producao mundial, inclusive para os produtos renovaveis.

Apesar dos produtos florestais e madeireiros serem considerados renovaveis, o
seu consumo pode ser associado negativamente ao desenvolvimento humano,
pois pode incentivar o desmatamento pata obten¢iao de madeira para construgio
civil, geracdo de energia e outros usos (PUETTMANN; WILSON, 2005).

O uso da biomassa como combustivel tem sido historicamente importante para
o fornecimento global de energia e continua a ser a principal fonte contribuinte
para o mix energético, em muitas economias emergentes e em desenvolvimento.
Gaudreault e a/. (2016) consideram que as florestas sdo uma fonte cada vez mais
importante de matéria-prima para a bioenergia, uma vez que os esfor¢os globais
para mitigar as concentra¢des atmosféricas de CO2 aumentam.

Recursos como a madeira, o carvio vegetal e os residuos agricolas tém sido
utilizados por muitos pafses em desenvolvimento, devido a sua disponibilidade
local e facilidade na conversao térmica. Todavia, a biomassa agroflorestal pode
ser convertida em uma vantajosa fonte de combustivel liquido e gasoso, bem
como em energia elétrica de baixa emissao de GEE. A biomassa em forma de
toras de madeira e os derivados da cana-de-agtcar constituem as principais fontes
de energia renovavel no Brasil (BAILIS e a/, 2013). A partir do ano 2000, o uso
da biomassa como fonte de combustivel para aquecimento e energia tem crescido
no mundo em 55% e a producio de biocombustivel liquido cresceu acima de
500% nesse mesmo perfodo INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA,
2011).

Os recursos florestais para produtos de fungdes diversas, como producdo de
madeira para carviao vegetal e biomassa para geracdo de energia, podem ser
adaptados a um modelo econémico de baixo impacto. Se produzidos sob um bom
manejo florestal, adequados aos principios do desenvolvimento sustentavel e aos
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padroes de certificagdes internacionais, os recursos florestais sao fontes de energia
renovavel e podem contribuir para a conservacio do meio ambiente e para a
reducdo das emissoes de GEE no consumo energético (FAO, 2016;
SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA - SBS, 2006; IEA, 2016;
EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2016). Segundo IBA (2017),
um hectare de plantagdo florestal de eucalipto para uso na siderurgia, para
produzir ferro-gusa e ago, pode evitar a emissdo de quatro toneladas de COp,
principal GEE. Essas emissoes de GEE sdo oriundas de combustiveis fosseis
utilizados como fontes de energia e biorredutores para a produgio de ferro-gusa
e aco.

O uso e o consumo de recursos florestais, com funcdes diversas na cadeia
produtiva de diversos setores, podem apresentar grandes contribuicGes para
reduzir as diferengas socials, gerar energia e preservar Os recursos naturais
(UNEP/SETAC, 2007; 2009). Porém, sdo necessirias mudangas tecnoldgicas e
gerenciais nos sistemas produtivos, com adogao de ferramentas de quantificagio,
controle e reducdo dos impactos operacionais, a fim de trilhar o caminho do
desenvolvimento sustentavel (UNEP/SETAC, 2015; IBA,2017; UNEP/SETAC,
2011).

A certificagdo florestal e a gestdo ambiental responsavel, associadas aos principios
da Avaliag¢do do Ciclo de Vida (ACV), sao ferramentas de gestdo empregadas no
apoio as decisGes gerenciais de organizagdes de diferentes setores produtivos. No
setor florestal, essas ferramentas buscam desenvolver o bom manejo florestal com
menor impacto social, ambiental e econémico e promover a maior
responsabilidade socioambiental de suas atividades (STRAKA; LAYTON, 2010).
A adogdo dessas praticas de gestdo e, ainda, a aplicacio da ACV, podem auxiliar
na elaboracdo de politica publicas, nas decisdes gerenciais e na escolha de
processos produtivos sustentaveis em todos os segmentos da sociedade
(UNEP/SETAC, 2009; 2011).

O objetivo deste capitulo é apresentar os diferentes conceitos das fungdes
florestais para harmoniza-los aos principios da ACV de produtos de base florestal,
uma vez que a diversidade das coberturas florestais mundiais determinam
diferentes fungbes para os recursos e valores das florestas. Ressalta-se que a
definicao incorreta das funcdes das florestas e de seus produtos podem gerar erros
nos resultados provenientes de uma ACV. Saber identificar as fung¢des florestais
adequadamente faz parte da primeira fase da metodologia de construgio da ACV.
Essa fase tem como propésito definir o objetivo e o escopo do estudo da ACV.
Tais defini¢bes podem assegurar a qualidade final dos resultados da ACV e
contribuir para a defini¢do de sistemas sustentaveis mundiais.

Este trabalho busca contribuir as estratégias do tema “metodologias de ACV
dedicadas a setores estratégicos” definida no Férum Brasileiro de Avaliagdo do
Ciclo de Vida realizado em 2015 (INSTITUTO BRASILEIRO DE
INFORMACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA - IBICT, 2016).

Pagina | 226



LOS BOSQUES Y EL FUTURO Consolidando un vinculo permanente en educacion forestal

1.1 Atuais demandas da populagio

Para atender as demandas da populagdo sobre a qualidade dos produtos e apoiar
a decis@ao dos gestores dos diferentes setores industriais, algumas técnicas,
metodologias e métodos de avaliagdo dos processos produtivos e dos produtos
gerados vém sendo aplicados no mundo. Atualmente, setores produtivos de
varios paises estdo buscando ferramentas capazes de avaliar as caracteristicas de
sustentabilidade dos produtos e processos produtivos e suas correlacdes com o
meio ambiente e a sociedade (LOPES e# a/, 2011). Essa busca nio se restringe
mais a avaliacdo de produtos ou processos produtivos industriais, mas se estende
ao setor financeiro e ao de servicos, por exemplo, a Resolu¢io n® 4.327/2014, do
Banco Central do Brasil BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2014).

A técnica de ACV é uma dessas ferramentas e pode contribuir para que os
consumidores saibam como os produtos sdo produzidos, utilizados, reciclados e
descartados, possibilitando o crescimento do “mercado verde” ou de “produtos
verdes” (STRAKA; LAYTON, 2010; UGAYA, 2013). Sua aplicagdo estd
crescendo em todas as atividades empresariais e governamentais, inclusive no
setor florestal (ZANGHELINI ez a/, 2014; WILLERS; RODRIGUES; SILVA,
2013; STRAKA; LAYTON, 2010; ZAMAGNI, 2010).

1.2 Comportamentos dos consumidores em relagdo ao consumo dos
recursos naturais

A partir do inicio de 1990, principalmente a partir da Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, também conhecida como
Eco-92, realizada no Rio de Janeiro, Brasil, em 1992, uma parte da sociedade
mundial tem mudado suas atitudes e comportamentos de consumo. Essa parte da
sociedade mundial estd buscando certezas de que suas escolhas de consumo
tenham o menor impacto negativo possivel sobre o meio ambiente e os recursos
naturais, além de buscarem reduzir as desigualdades sociais e os desequilibrios
econdmicos; como apregoado pelo paradigma do desenvolvimento sustentavel,
desde o final da década de 1980 (ROCHA; CHAVES NETO, 2014). Essa parte
da sociedade mundial tem desenvolvido praticas mais conscientes de consumo de
produtos florestais, considerando, além da sua composicao, a origem da matéria-
prima, seu sistema produtivo e seu descarte final (FAO, 2009). A aquisi¢ao de
produtos com origem confirmada por certificagoes e rétulos ambientais, sociais,
econdmicos, da seguranca as decisGes dos consumidores mais conscientes das
necessidades do momento historico atual.

Empresas que adotam modelos de gestio mais sustentiveis, ampliam suas
atividades e aumentam suas participagdes nos mercados internacionais,
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principalmente as empresas de base florestal, pois adequam seus padrées de
gestio aos principios e requisitos de sustentabilidade (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS -
ABRAF, 2013; ROCHA, 2014, IBA, 2016). Na forma da lei ou por acles
voluntarias, o consumo dos recursos naturais e de fontes energéticas sio pilares
fundamentais para a gestdo sustentavel de qualquer empreendimento empresarial
(IEA, 2013; IBRD, 2012).

O acirramento da industrializa¢do e a globalizagio do mercado demandam a
necessidade de obter outro tipo de performance e, ainda, indices de qualidade dos
produtos adequados aos principios e objetivos do desenvolvimento sustentavel,
as politicas publicas dos paises e aos programas de reversdo de perda dos valores
ambientais (LOPES e a/, 2011; BRASIL/MINISTERIO DAS RELACOES
EXTERIORES, 2014; 2017; UNITED NATIONS/GENERAL ASSEMBLY,
2015a, 2015b). A integracdo dos indices de produtividade aos indices de
sustentabilidade e aos conceitos de ciclo de vida de produto, define o atual padrio
industrial e tem apresentado ganhos a industria que os adota (SCHLOR; HAKE,
2015; GRI/UN/WBCSC, 2015).

Por meio do atendimento as leis e as normas técnicas ou, inclusive, incorporando
programas de certificagbes voluntarias, como a Série ISO 14.000, o FSC, o
Programme for the Endorsement of Forest Certification / Programa Brasileiro para
Certificacio Florestal (PEFC/CERFLOR), a International Council of Forest and Paper
Associations 1CFPA), a Sustainable Forest Initiative, o American Tree Farm System
(ATES), as empresas florestais vém assumindo outros padrdes de qualidade
ambiental e social para seus negécios (SISTEMA NACIONAL DE
INFORMACOES FLORESTAIS, 2017; SBS, 2006; IBA, 2016; STRAKA;
LAYTON, 2010).

A fim de manterem-se em mercados globalizados, as empresas florestais devem
garantir o atendimento aos principios e aos objetivos do desenvolvimento
sustentavel e assegurar outra performance de seus indicadores de gestio, por
exemplo, indicadores de rendimentos econémicos sustentaveis, desenvolvimento
social da regiao onde se inserem e medidas de conservacdo dos valores ambientais
locais (LOPES e al, 2011; STRAKA; LAYTON, 2010, ROCHA, 2014;
GRI/UN/WBCSC, 2015). Essas empresas devem adotar técnicas de bom manejo
aprovadas pelos 6rgaos ambientais nacionais para suas florestas nativas e para os
seus reflorestamentos comerciais, atendendo as leis vigentes e aos principios e
critérios dos programas de certificagdes voluntarias, de que seu pais ¢ signatario

(FSC, 2014; SBS, 2006; IBA, 2016).

Os objetivos das certificagdes das séries ISO 14.000, 26.000, BS 7750, SA 8000,
FSC, PEFC, dentre outros, visam assegurar que 0os processos produtivos gerem
produtos com menor impacto ambiental, social e ou econémico possivel. De uma
forma mais ampla, a técnica de ACV surgiu para auxiliar na adequada identificagao
desses impactos (UNEP/SETAC, 2011) e dar suporte a essas certificagdes, pois
ela tem como propoésito mensurar as atividades produtivas e produtos, ao longo
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de todo o seu ciclo de vida, desde a extracdo até o seu descarte final (STRAKA;
LAYTON, 2010).

Segundo IBA (2017), no Brasil, a area florestal certificada pelo FSC e pelo
PEFC/CERFLOR ¢ de 5,4 milhdes de hectares, ou seja, 70,5% de toda a area
com plantagdes florestais comerciais no Brasil, sendo que desse total, 2,9 milhdes
de hectares sio certificados pelo PEFC/CERFLOR. Segundo o préprio FSC
(2017), no Brasil, ha 7,107 milhGes de hectares certificados pelo FSC, incluindo
48 mil hectares certificados para projetos florestais de pequeno tamanho,
definidos como Swall and Low-Intensity Managed Forest Standard (SLIMF /FSC). Ja
de acordo com CERFLOR (2015), no Brasil, em 2015, havia 2,4 milhdes de
hectares certificados sob a sua chancela, com 20 certificados para manejo florestal
e 68 para cadeia de custodia. Esses nimeros expressam a preocupag¢io do setor
florestal em atender aos padroes de desenvolvimento sustentavel.

O SLIMF tem como objetivo envolver produtores, comunidades e empresas que
manejam ou exploram areas pequenas ou de baixa intensidade, aumentando a
oferta de madeira certificada, oriunda de um processo produtivo com valor social
e ambiental.

No mundo, em 2017, 198,8 milhdes de hectares de florestas sio certificados pelo
FSC, distribuidos em 84 paises (FSC, 2017), porém a ACV para sistemas florestais,
no Brasil e no mundo, ainda é pouco difundida e aplicada (KLEIN ez 4/, 2015);
além disso, apresenta diversas lacunas nas metodologias e nas bases de dados
(ZANGHELINI ¢z 4/,2014; WILLERS; RODRIGUES, 2013; ZAMAGNI, 2010;
BARRANTES ¢f al., 2016; LANGER ¢t al., 2016; GAUDREAULT ef al., 2016).
Especificamente, este capitulo enfocara o setor florestal e, por isso, os conteudos
e a abordagem para ACV serdo direcionados aos produtos da cadeia florestal
madeireira e ndo madeireira.

2. Conceitos e defini¢ées florestais harmonizados aos principios da acv

2.1. Metodologia do trabalho

De acordo com a ABNT (2009a; 2009b), a fase 1 da metodologia de construcao
da ACV deve definir o objetivo e o escopo do estudo, uma vez que a determinagio
adequada dos objetivos e do escopo de uma ACV para as diferentes atividades
agricolas e florestais e para seus produtos, exige conhecimentos claros e precisos,
a fim de eliminar as incertezas.

Para cumprir com o objetivo deste trabalho, somente a fase 1 sera tratada aqui.
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No exemplo apresentado adiante, o processo produtivo florestal pode ser
definido por sua cadeia produtiva, cadeia de fornecedores, cadeia de valor ou,
ainda, por sua cadeia de custddia, conforme o produto fabricado e a fung¢ao desse
produto. O processo produtivo florestal abrange as cadeias florestal e a
madeireira. A cadeia florestal abrange todos os beneficios da floresta, como
produtos madeireiros, ndo madeireiros e servigos ecossistémicos e, a cadeia
madeireira, refere-se especificamente aos produtos lenhosos gerados. Tanto as
cadeias florestais quanto as cadeias madeireiras apresentam diversas variaveis
produtivas e fatores produtivos diferenciados. Em ACV, tais variaveis e fatores
sao definidos como "processos e fluxos elementares”, contendo entradas e saidas
para diferentes compartimentos ambientais.

Para facilitar o desenvolvimento deste trabalho e a sua compreensio, sera
apresentado um exemplo de processo produtivo e produto florestal.

2.2. Exemplo de ACYV florestal

Como exemplo para este estudo foi definida a ACV para “produgio de energia
renovavel", obtida a partit de biomassa florestal oriunda de uma plantacio
florestal comercial de pinus, no sul do Brasil, sendo a plantagao certificada pelo

FSC.

A plantagio de pinus gera, como produtos, toras e materiais resultantes do
processamento das toras. Os materiais resultantes sio definidos como “mix de
biomassa de pinus” e é formado por ponteiras, cascas, galhos, folhas e também
toras descartadas por apresentarem defeitos de forma e de qualidade. Uma
pequena parte desses materiais ¢ mantida nas plantacoes florestais para prote¢iao
e ciclagem nutricional dos solos, e a grande parte é coletada para ser transformada
em biomassa, na forma de cavaco, para gera¢io de energia renovavel.

A funcio definida para o exercicio deste trabalho de ACV ¢é “gerar energia
renovavel”, tendo como unidade funcional a “geragdo de 1000 kcal de energia
renovavel”.

Para gerar a unidade funcional foram considerados os fluxos de produto florestal
tora de pinus e os fluxos dos coprodutos florestais mix de pinus (galhada, casca,
copa, massa verde, discos e troncos de madeira desqualificados). O "fluxo de
referéncia" é a quantidade necessaria de biomassa florestal cavaco, a partir do
produto tora de pinus e do coproduto mix de pinus, necessaria para geracio de
1000 kcal de energia. A seguir é apresentado, no quadro 1, o objetivo e o resumo
do escopo da ACV florestal definida para este trabalho.
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Tabla 1. Resumo do objetivo e escopo da ACV florestal definida para esse trabalho.

Fungdo da ACV: gerar energia renovavel;
Unidade funcional: gerar 1000 kcal de energia renovavel;

Fluxo de referéncia: 300 kg de biomassa cavaco a partir de toras de pinus ou 470 Kg de
biomassa cavaco a partir de mix de pinus (para gerar 1000 kcal de energia renovavel).

Para o sistema de produto da biomassa florestal cavaco a ser utilizado neste
trabalho, foi definido como "ponto inicial do sistema de produto” as pilhas de
toras de pinus e as pilhas de mix de pinus no talhdo florestal até a caldeira da
industria para geracio de energia renovavel, de acordo com a figura 1 abaixo:

Figura 1. Sistema de produto da ACV para geracdo de energia a partir das pilhas de
produtos e coprodutos de uma plantacio de pinus. Os autores, 2017.

Para o exemplo utilizado neste estudo foram considerados somente os fluxos de
massa do sistema de produto, ou seja, somente os volumes de madeira do
processo. Os processos elementares considerados para a fronteira do estudo
foram os fluxos de entradas de massa (volumes de materiais) das pilhas formadas
de toras e mix de pinus dispostas no talhdo florestal; volume de producio de
cavaco por um picador moével com sua disposi¢do direta na carroceria do
caminhdo; transporte do cavaco pelo caminhio até o patio de estoque de
biomassa florestal do tipo cavaco de pré-consumo para geracao de energia em
caldeiras; transporte via esteira para alimentagao da caldeira de geracdo de energia;
e, geragdo de energia, de acordo com a unidade funcional e o fluxo de referéncia,
conforme apresentado na figura 2, a seguir:
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Figura 2. Fluxos de produtos e processos elementares da fronteira de pesquisa
considerada para a ACV de geragdo de energia a partir das pilhas de produtos e
coprodutos de uma plantagdo de pinus. Os autores, 2017.

Foram consideradas somente as atividades de producio de cavaco e de geragio
de energia. Nao foram consideradas as fung¢des de reciclagem de nutrientes pelos
materiais residuais que permanecem no talhio de pinus; também nio foram
considerados os consumos de combustiveis, as emissdes de GEE produzidas para
a producio do produto, o transporte ¢ a queima do cavaco, e nem as
possibilidades de uso das cinzas da caldeira para fertilizacdo de solos ou para a
gera¢do de compostos organicos.

A selecio dos processos elementares utilizados é chamada de “critério de corte”.
Para a delimitagao do sistema de produto, os critérios de corte podem ser fisicos
(massa e energia), econdémicos (recursos investidos e receitas geradas) ou de
significincia ambiental (areas de maior contribui¢do). Este estudo utilizou
critérios de corte fisicos: volume de matéria-prima primaria (toras e mix de pinus)
para geragao de 1000kcal de energia renovavel.

As atividades gerenciais sio sempre conduzidas de forma a evitar a geragao de
residuos operacionais e, quando ocorrem, o proprietario assegura-se de reutiliza-
los, recicla-los ou dar destinacdo social e ambientalmente corretas. No ultimo ano,
a plantacdo adquiriu a certificagdo SLIMF do FSC para atividade florestal em
pequenas areas (até 1000 ha).

2.3. Cadeia de custédia e ciclo de vida do produto

Programas internacionais de certificagao florestal e ambiental apresentam sistema
de produgio e categorizagiao de produtos denominado “cadeia de custodia”. A
cadeia de custddia refere-se ao delineamento de processos e produtos que permite
fazer o caminho reverso a sua producio, a fim de identificar a origem do produto
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(FSC, 2014). De acordo com o FSC (2017) havia 32.802 certificados de cadeia de
custodia FSC em 121 diferentes pafses.

Esse caminho reverso ¢ comumente chamado “rastreabilidade” e permite um
determinado produto ter todas as suas etapas, fatores e recursos produtivos
consumidos identificados, qualificados e quantificados. Dessa forma, os
consumidores nos diferentes pontos da cadeia produtiva e da cadeia de valor,
podem obter informacdes, dados, critérios e certezas sobre o produto em uso ou
a ser consumido (FSC, 2011; 2014).

Entretanto, a definicio da cadeia de custddia e de rastreabilidade do processo
produtivo de um produto nao ¢ tarefa facil. Muitas vezes nao ha informag¢des ou
elas ndo estdo cotretas ou, ainda, ndo sdo confidveis (STRAKA; LAYTON, 2010).

Tomando o exemplo de producao de biomassa cavaco florestal, a denominagio
“biomassa” pode ser empregada para produtos com caracteristicas fisicas e
quimicas diferenciadas, oriundos de distintos processos, diferentes balancos de
massa, de energia e de recursos, sob fatores econémicos, ambientais e humanos
distintos, ou seja, ciclos de vidas totalmente distintos. Portanto, as ACV possiveis
de serem construidas terdo escopos diferenciados.

A definicao de “ciclo de vida de produto” envolve além da determinacdo das
etapas de producao de um produto, a fronteira do sistema de produto, com todos
os processos e fluxos elementares considerados, tanto para a matéria-prima, como
para a energia empregada, emissdes geradas e a quantifica¢ido e qualificacdo dos
beneficios, impactos e danos, identificados desde a extragdo, o processamento, o
uso e o descarte final.

As defini¢bes de cadeia de custédia e rastreabilidade sio empregadas nos
programas de certificagdo florestal e se assemelham as defini¢des de ciclo de vida
de produto e cadeia produtiva, porém diferem-se do conceito de cadeia de valor,
pois esta é mais abrangente do que aquelas, em relagdo aos fatores de produgio,
seus impactos e aos beneficios. A defini¢do de ciclo de vida é ainda mais ampla,
pois considera, além dos fatores de producio, as fontes energéticas, as emissdes
resultantes, os impactos e os danos causados ao longo de todo o sistema de
produto (KLEIN ez af., 2015).
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2.4. Conceitos e definigdes de base florestal

2.4.1. Conceitos de residuos, coprodutos e produtos florestais e madeireiros

Até meados da década de 2010, os materiais resultantes dos processos de manejo
florestal e da transformacao das toras nao tinham valor e nem eram destinados a
uma cadeia produtiva comercial, por isso, eram chamados de “residuos florestais”
e “residuos da indudstria madeira”, respectivamente.

A partir do infcio dos anos 2000, esses residuos passaram a ter valor produtivo e
a ser identificados como “subprodutos”. Brand e a/ (2004) realizaram um estudo
sobre o poder calorifico dos materiais oriundos das industrias florestais e
madeireiras, definindo-os como “residuos florestais” e “residuos madeireiros”.
Atualmente, esses materiais sio denominados “coprodutos”, uma vez que
apresentam fungao produtiva de valor econémico, social e ambiental agregado.

Esses produtos continuam sendo produtos originados de um processo florestal
ou industrial madeireiro, podendo ser oriundos de processo produtivo primario,
secundario ou terciario, e suas denominagdes dependerao das fungoes definidas
para eles. Ou seja, poderdo continuar sendo residuos, caso ndo sejam empregados
em nenhum outro processo produtivo. Entretanto, se esses materiais forem
empregados em um outro processo produtivo, eles passardo a ser definidos como
“coprodutos florestais” ou “coprodutos madeireiros”.

Esta compreensio é necessaria para a elaboracdo de uma ACV, para a adequagio
tecnolodgica e financeira de processos e produtos derivados e, ainda, para outros
fatores, como escassez ¢ restricOes a obtencio de matérias-primas florestais;
desenvolvimento e inovagbes tecnoldgicas; mercados alternativos; maiores
compreensdes sobre os beneficios das florestas; sangGes ambientais, leis
ambientais mais restritivas para a gestdo dos recursos e espagos naturais; valor do
meio ambiente e seus servicos ecossistémicos; valor social; adequacdo a
programas voluntarios de certificacio florestal e madeireira, ado¢ao de principios
de economia de baixo carbono, inclusiva e circular.

Os produtos e coprodutos florestais e madeireiros podem sofrer alteracoes fisicas,
mecanicas e quimicas significativas, por exemplo, podem ser transformados em
celulose, papel, carvio, pellets, briquetes, biocombustivel, alcatrio, acidos
pirolenhosos; compésitos de madeira fibrosos (MDF); laminados (chapas e
painéis de fibras ou particulados — OSB); painéis solidos e outros.

Essa diversidade de produtos florestais e industriais madeireiros apresentam
valores agregados e, sob os principios da ACV, demandam balangos de massas,
de energia e de recursos especificos para cada entrada e salda de um sistema de
produto e, portanto, devem ser considerados no escopo da ACV.
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As defini¢coes de coprodutos e residuos podem ser estabelecidas por sua funcio.
Diferentes formacdes florestais, nativas ou plantadas, possuem diferentes
func¢oes, usos e valores. As florestas e seus componentes estruturais arboreos e
arbustivos podem apresentar usos simples, multiplos diretos e indiretos (servicos
ecossistémicos). Por isso, no processo de construciao de uma ACV ¢é obrigatério
caracterizar corretamente a funcdo da floresta ou da plantacdo florestal, da
industria madeireira e de seus produtos, pois dessa adequada caracterizacio da
funcdo da floresta, da inddstria madeireira e dos produtos, sera definida a funcao
da ACV e seus demais elementos.

Em uma ACV, esses diferentes produtos e coprodutos florestais e industriais
madeireiros, e seus distintos arranjos produtivos, compdem o sistema de produto,
com especificas fronteiras do sistema, funcGes, unidades funcionais, fluxos de
referéncia, processos elementares, critérios de corte e alocagao de recursos. Essas
especificidades devem ser respeitadas e consideradas na identificacdo e definicao
do objetivo e do escopo de uma ACV.

Segundo ABNT (2009a; 2009b) um produto pode ser um bem ou setrvigo,
portanto, uma floresta pode ser em si um produto, e qualquer um dos seus
materiais pode ser considerado como coproduto. Entdo, uma floresta nativa
classificada como unidade de conservacio com servicos ecossistémicos e valor
ambiental pode ser um produto ou coproduto de uma ACV; bem como, a
producdo de biomassa florestal (lenha, cascas, galhadas, folhas, raizes e outras
partes das arvores) para geracio de energia também pode deixar de ser residuos e
ser definida como um produto em si.

Para facilitar a compreensao da cadeia de custédia, e a construcao das ACV dos
diversos produtos e coprodutos de base florestal e industrial madeireira, a seguir
estdo apresentadas categorizagoes das diferentes cadeias e produtos, e também
dos conceitos e defini¢oes necessarios para uma ACV.

2.4.2. Conceitos florestais aplicaveis a ACV

Os conceitos e definicdes aqui, aplicaveis a ACV, serdo adequados aos termos
florestais, de acordo com a ABNT (2004; 2009a; 2009b), que apresenta os
conceitos e definicGes necessarios para a constru¢iao de qualquer ACV. Assim,
estdo apresentados alguns conceitos e definicbes florestais que podem servir de
base para a definicdao de produto, fungio e constru¢ao de ACV florestais.

Residuo florestal: de acordo com leis e politicas nacionais, com principios da
ACV e os atuais principios da economia circular verde e inclusiva, todos os
materiais utilizados na cadeia produtiva florestal sem destinagdo ao reuso,
reciclagem ou reaproveitamento energéticos sio definidos como “residuos”, por
exemplo, luvas operacionais utilizadas, embalagens alimentares, estopas, papéis
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utilizados, 6leos retirados das maquinas, partes de insumos ou matérias-primas
utilizadas e aguas de lavagens, que s3o abandonados em campo (com ou sem
potencial poluente) ou enviados a um destino final especial e legalizado. Porém,
se, de algum modo, esses materiais passarem a integrar outra ou outra cadeia
produtiva, eles, serdio enquadrados no conceito de “coprodutos”. O mesmo
raciocinio aplica-se para os residuos florestais lenhosos gerados nos processos
produtivos dos produtos madeireiros na floresta que, entdo, passardo a ser
definidos como “coprodutos” da madeira.

Residuo industrial madeireiro: materiais consumidos ou gerados ao longo do
processo produtivo do produto que ndo tenham aproveitamento ou nenhuma
outra func¢do definida, ndo fazendo parte de nenhum outro processo elementar,
outra cadeia produtiva ou cadeia de valor, e tenham como destinagdo final os
aterros ou lixoes, serdo considerados “residuos”, pois nao tiveram nenhum reuso,
reaproveitamento, reciclagem e nem recuperagdo energética, e seus volumes serdo
contabilizados como saidas do processo. Atualmente, aproximadamente 100%
dos residuos florestais e madeireiros podem ter novas fungdes em outros fluxos
de referéncias e outras cadeias produtivas.

Fonte energética: Energia potencial quimica, devido as agrega¢oes moleculares;

biomassa, dlcool, dleos vegetais, lenha, carvido vegetal, residuos agricolas e

florestais; residuo urbano e a inclusio da biomassa como fonte de energia
>

potencial quimica, se deve ao fato dela ser transformada em energia util, porém,

poderia ser considerada como energia solar pelo modo como ¢é produzida

(ACIOLI, 1994).

Produto florestal: de acordo com os principios da ACV, produto é todo e
qualquer bem ou servi¢o de uma atividade. Com base no exemplo dado, produto
florestal pode ser cadeia produtiva florestal, cadeia de suprimento ou cadeia de
valor de base florestal! para a geracdo de energia e seus beneficios, como por
exemplo, as emissoes de GEE evitadas pelo uso de fonte energética renovavel.
Como produto florestal podem ser considerados os diversos produtos,
coprodutos e residuos florestais — madeireiros e ndo madeireiros gerados.

Produto florestal madeireiro primario: todos os produtos oriundos da madeira
de pinus com crescimento do meristema secundario, apresentando componentes
lenhosos (lignoceluldsicos) em suas estruturas e que nio recebem nenhum tipo
de processamento, por exemplo, troncos vivos e mortos, com e sem casca, galhos
vivos e mortos, nés de galhos e raizes. Esses produtos podem ser tratados,
processados e transformados na prépria area florestal?.

Produto florestal madeireiro secundario: todos os produtos florestais
madeireiros primarios que, ainda na area florestal de pinus, recebem um segundo
processamento, pot exemplo, descascamento das toras de pinus, esquadrejados,

1 Os termos “produtos de base florestal” e “produtos de base industrial madeireira” serdo determinados como
produtos florestais. Entretanto, quando houver necessidade, os mesmos serdo empregados distintamente.

2 A defini¢do do local onde o produto ¢ processado é obrigatéria, pois determinard os seus processos e fluxos
elementares.
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transformacdo em tabuas, secagem, vigas, pranchdes, cavacos, carvao, contudo,
precisam receber um primeiro processamento na floresta.

Produto florestal ndo madeireiro — conceito restrito: todos os produtos niao
lenhosos otiundos diretamente das arvores de pinus, por exemplo, cascas (sem
caracteristica lenhosa), aciculas, pinhas e pinhdées, sementes, resinas, gomas,
esséncias, extrativos aromaticos, medicinais e alimentares.

Produto florestal ndo madeireiro - conceito amplo: além dos relacionados
como produtos florestais nao madeireiros sob o conceito restrito, inclui-se nesta
categoria os servicos ambientais e servi¢os ecossistémicos’ da floresta, como agua,
solo, ar, biodiversidade, paisagem, estoque de carbono, controle de temperaturas,
umidades relativas do ar, bem-estar e turismo.

Produto industrial madeireiro primario: produtos provenientes de toras de
pinus que recebem algum tipo de processamento em uma unidade industrial
diferente da area florestal, e tem sua forma fisica e caracteristica natural alteradas
em algum nfvel, por exemplo, pegas individuais classificadas como laminas, tdbuas
(pranchdes, sarrafos, caibros, pranchas, ripas, ripdes, vigas, pontaletes)2, podendo
ser secos ou umidos, rusticos ou lixados, esquadrejados, chanfrados, limpos, livres
de nos e defeitos, porém, nido sio reagregados, isto é, ndo recebem colagem,
unides, fixa¢oes a outras pecas. Nesta categoria também podem ser enquadrados
os cavacos oriundos da moagem de toras, galhos, raizes, copas de arvores;
produtos desagregados em picadores, pé de serra, maravalhas, costaneiras e
aparas, desde que tenham sido gerados ou produzidos em uma unidade industrial.

Produto madeireiro secundario: apds os processamentos primarios, os
produtos podem receber novos tratamentos, sendo desagregados na forma de
fibras e reagregados como celulose e papel, por colagem direta (finger joint, painéis
solidos etc.) ou colagem indireta (painéis laminados, OSB). Podem ainda ser
transformados em outros produtos como cavaco a partir de sobras ou rejeitos de
processos (costaneiras, aparas etc.). Esses ultimos podem ser empregados para a
produgdo de energia direta ou novamente processados para formar compositos
como pellets, briquetes, papel e painel de MDF. Cada um desses produtos
apresenta sistemas de produto especifico, com fluxos e processos elementares
diferenciados, e podem ser definidos como madeireiros terciarios.

Produto madeireiro terciario: oriundos do processamento secundario por meio
do retorno, reciclagem ou reprocessamento dos residuos a partir da reagregaciao
de particulas, fibras, compésitos de madeira e dos acabamentos dados a um
produto, tipo pintura, textura, envernizameto € outros.

Coproduto florestal: para a ACV, coproduto é qualquer um entre dois ou mais
produtos procedentes do mesmo processo elementar ou sistema de produto

! Servicos ambientais sio atividades antrépicas que visam aumentar os beneficios gerados ao meio ambiente
(CHOMITZ et al., 1999), e servicos ecossistémicos sao processos ecossistémicos capazes de sustentar a vida
(DAILY, 1997).

2 Estas denominagoes derivam de acordo com a cultura regional e o conhecimento popular e, por isso, a sua
aplicagdo pode variar de uma regiao para outra.

Pagina | 237



Langer et al.: Conceitos de fungdes florestais para construgéo de uma Avaliagéo do Ciclo de Vida...

(ABNT, 2009a; 2009b). De acordo com essa defini¢ao, coproduto florestal pode,
por exemplo, ser um ou todos os produtos produzidos entre a tora e a geracdo de
energia renovavel. Ou seja, cascas, aciculas, galhos, cavacos, materiais oriundos
da colheita e empilhamento das toras de pinus, mix de biomassa de pinus, que
ndo foram utilizados para a geragdo de energia renovavel, e que podem set
considerados como material para estoque de carbono no solo e ou nos materiais
nio colhidos.

Coproduto industrial madeireiro: no setor florestal, a defini¢ao de coproduto
¢ a mesma desctita no item coproduto florestal. Contudo, como coproduto
industrial madeireiro, pode-se incluir todos os produtos gerados nos diferentes
processamentos primatios, secundarios e terciarios das toras e matérias-primas
florestais, incluindo a geracdo de energia renovavel, as cinzas das caldeiras, o
vapor da caldeira utilizado em processos de secagem de produtos, ou p6 de serra,
serragem, maravalha, aparas, cavacos etc. Na elaboracio da ACV, todos esses
coprodutos podem ser definidos como emissoes solidas ou gasosas, se nao forem
reaproveitados, sendo definidos como “residuos de saidas”. Contudo, se forem
utilizados para produzir outros produtos industriais madeireiros, como pellet,
briquete, celulose, MDF e OSB, serdo considerados coprodutos ou matérias-
primas de “entradas de processos”.

Cadeia de produto florestal: é definida por todas as atividades que geram
produtos e coprodutos na floresta, podem ser madeireiros e ndo madeireiros. Os
produtos da cadeia florestal podem ser primarios, secundarios ou terciarios, desde
que ndo tenham sido retirados da floresta para receber processamentos
mecanicos, fisicos ou quimicos em unidades industriais.

Cadeia produtiva florestal: para definir a cadeia produtiva florestal é preciso
diferenciar as “florestas nativas” das “plantacoes florestais comerciais”. A cadeia
produtiva de florestas nativas inclui, por exemplo, todas as atividades de
legalizagao da floresta, identificagdo de espécies, quantificacdo, elaboracio e
aprovac¢ao do plano de manejo florestal, manejo de cipds e colheita de arvores
selecionadas. Para a cadeia produtiva de plantacGes florestais comerciais é possivel
citar, por exemplo, todas as atividades relacionadas a aquisi¢dao da terra, insumos,
matérias-primas para o preparo da area de implantacio florestal, producdo de
mudas florestais, plantio, manutencio, colheita e transporte dos produtos gerados
até o seu local de consumo. Para ambas as cadeias, os conceitos de produtos
madeireiros e ndo madeireiros sdo aplicaveis, ou seja, as funcdes respectivas
podem ser producdo de toras de madeira, ou produgio de gomas e resinas, e
turismo. Esse conceito restringe-se a relacdo direta dos fatores sociais, ambientais,
tecnologicos e economicos dos processos produtivos de produtos que
apresentam remuneracao.

Cadeia produtiva industrial madeireira: envolve as atividades especificas de
aquisicdo de matérias-primas, insumos, energia, mao de obra; transporte e

1A partir deste ponto do trabalho o termo “produto” refere-se a produtos, coprodutos, materiais (residuos),
madeireiros e ndo madeireiros, bem, servicos e, portanto, somente o termo produto serd empregado.
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movimenta¢do de maquinas interna e externa correlacionadas, gestdo, secagem,
armazenamento; transformacio, processamento, tratamento e beneficiamentos
da madeira, cogeracdo de energia em unidades industriais, considerando todas
suas fases produtivas e todos os produtos gerados. Considera e restringe-se a
relacdo direta de materiais, atores, tecnologias e recursos envolvidos nos
processos produtivos dos produtos que apresentam remuneracio.

Cadeia de suprimento: este conceito envolve os diversos “atores de
fornecimento” de materiais, matérias-primas, insumos, energia, combustivel,
transporte ¢ mio de obra; “transformadores” e “fabricantes” de produtos;
“transportadores” e “distribuidores” dos produtos; e, consumidores. De modo
geral, a cadeia de suprimento segue um fluxo de producio e emprego de servicos,
desde a aquisicdo de materiais para a extragdo da matéria-prima, producio,
processamento, consumo, até a destinacdo final, gerando custos e possiveis
receitas. Portanto, a definicio de ator da cadeia de suprimento varia a cada
produto e processo elementar. (Figura 3)

Fornecedores » Fabricantes

Figura 3. Fluxos de cadeia de atores para suprimento a servicos florestais.
Os autores, 2017.

Cadeia de valor florestal: envolve todos os produtos florestais. Sio todas as
fases que um produto, bem ou servigo, recebe ao longo de seu processo
produtivo, considerando os seus agentes e fatores produtivos, os atores sociais
envolvidos e afetados, diretos e indiretos, por sua cadeia produtiva, agregando
beneficios e gerando receitas diretas e indiretas, ganho e aumento na qualidade de
vida tanto dos profissionais envolvidos, quanto da sociedade que ¢é afetada pelas
atividades do produto. Apresenta um conceito mais amplo do que o conceito de
cadeia produtiva, pois inclui no processo os impactos negativos e positivos ditetos
e indiretos, tanto para os fatores econémicos, como socials e ambientais.
Considera todos os resultados gerados pelas politicas de gestdo, producio e
governan¢a da unidade empresarial, suas relagbes com os governos locais,
sociedade, meio ambiente e desenvolvimento economico local e regional.

Cadeia de valor industrial madeireira: conceito amplo da cadeia produtiva
industrial madeireira, pois considera todos os fatores sociais, ambientais,
tecnologicos, culturais e financeiros diretamente envolvidos no processo
produtivo e também os afetados por suas atividades produtivas. Por exemplo,
uma comunidade no caminho de transporte da madeira até a inddstria é afetada
por essa atividade; a sociedade que recebe beneficios por meio de impostos e
geracdo de servicos indiretos, dando sustentabilidade as operacSes da empresa e
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a qualidade de vida dos seus atores diretos e indiretos, por exemplo, a padaria, o
supermercado, a farmacia, muitas vezes nio pertencem a cadeia de suprimento de
um produto, porém a sua existéncia e permanéncia na cidade é afetada pelas
atividades industriais madeireiras e as vezes, s6 sdo garantidas devido a aquisicdo
de seus produtos pelos trabalhadores diretos e indiretos da inddstria madeireira.

Ciclo de vida: de acordo com a ACV o ciclo de vida de um produto contempla
as fases de extracdo da matéria-prima, processamento e industrializagdo, uso e
descarte final, apresentando estagios consecutivos e encadeados de um sistema de
produto, considerando as entradas de materiais, energia, mdo de obra e recursos
investidos, e as saidas de produtos, emissOes e receitas.

Ciclo de vida florestal: em “florestas nativas”, representa as fases de sucessio
ecoldgica de uma floresta em uma determinada 4rea, com estigios continuos de
desenvolvimento e maturagdo, desde o surgimento de seus primeiros individuos
até o estabelecimento do seu climax. Em “plantacdes florestais comerciais”,
representa todas as fases operacionais necessarias para o estabelecimento do
ndmero inicial de plantas, ou seja, desde a produ¢io da muda, preparo do terreno,
suas diversas atividades silviculturais, de manutenciao do povoamento, de desbaste
e colheita florestal, até o corte final desse povoamento. Um ciclo florestal pode
ter tempo de vida indeterminado.

Ciclo de vida de produto florestal: foi visto anteriormente que é possivel ter
produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros. Esses ultimos podem ser
restritos ou amplos, de acordo com a definigao e a funcdo da floresta. O ciclo de
vida de um produto florestal madeireiro pode considerar como ponto inicial a
arvore; as toras colhidas; as tabuas obtidas das toras e moveis confeccionados a
partir das tabuas. Uma vez confeccionado um produto moével, para fins de
Inventario de Ciclo de Vida (ICV) do produto, é preciso definir o tempo de vida
do produto, por exemplo, 20 anos, tempo de duragdo média de um movel, ou
pode ser estendido até o seu descarte final, periodo p6s uso. Se for considerado
o periodo de pés uso, entdo, deve-se considerar as possibilidades de reuso,
reciclagem, transformacgdo em matéria-prima para geracdo de energia ou mesmo
a sua disposi¢ao final em um aterro sanitirio ou no meio ambiente. Conforme o
delineamento estabelecido pata o sistema de produto, havera diferentes funcdes,
unidades funcionais, fluxos de referéncia e processos elementares a serem
considerados na ACV, por exemplo:

Exemplo 1
Fungdo da ACV: produzir toras de pinus;
Unidade Funcional: produzir 1m? de toras de pinus;

Fluxo de referéncia: 1,5 toneladas de madeira em pé para produzir 1m? de toras de pinus.
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Exemplo 2
Fungdo da ACV: secar tabuas de madeira s6lida;
Unidade funcional: 1 m? de tibuas de madeira solida seca;

Fluxo de referéncia: 300 kg de biomassa (cavaco) necessarios para secar 1 m?® de tdbuas de madeira
sélida.

Exemplo 3
Fungio da ACV: produzir mesa de quatro lugares;
Unidade funcional: 1 mesa de 4 lugares com tabuas de madeira solida seca;

Fluxo de referéncia: 1,5 m® de tdbuas de madeira sélida seca para produgio de 1 mesa de 4 lugares
de madeira sélida.

Fluxo de produto: ¢ a entrada ou saida de produtos provenientes de ou com
destino a um outro sistema de produto. Na cadeia produtiva florestal e industrial
madeireira é facil perceber os diferentes servicos e bens envolvidos em cada uma
das atividades de um produto, ou de todos os diferentes produtos gerados como
func¢do do sistema de produto, que podem ser reciclados, reutilizados, ou ainda
ter sua energia recuperada. Na funcio do exemplo de estudo da ACV deste
capitulo, “gerar energia renovavel” todos os processos de transformagdo da tora
ou mix de biomassa até a energia renovavel, sao fluxos de produto, uma vez que
geram diferentes produtos.

Fluxo elementar florestal: ¢ o material ou energia retirado do meio ambiente e
que entra no sistema em estudo sem sofrer transformacio prévia por interferéncia
humana; ou material ou energia que é liberado no meio ambiente pelo sistema em
estudo sem sofrer transformacio subsequente por interferéncia humana.
Adequando a definicdo para este estudo, o fluxo elementar florestal é o
processamento da tora de pinus, seu empilhamento e carregamento até o picador,
ndo houve transformagio do produto. O processo de moagem da tora de pinus
ou mix de pinus passa a compor outro fluxo elementar florestal, pois sofre
transformacio, porém inclui o transporte até o patio de pré-armazenamento, € o
seu descarregamento. Uma vez armazenado no patio, o cavaco pode sofrer
contaminacio por produtos diversos, softer reacSes quimicas de decomposicio,
misturar-se a outros cavacos enquanto estiver em armazenamento ou sendo
transportado via esteiras até a entrada da caldeira, o que caracteriza diferentes
fluxos elementares e a modificagdo do produto. A entrada na caldeira para geragao
de energia renovavel, significa a transformagao do cavaco em calor, ou seja, novo
fluxo elementar. Neste exemplo é possivel observar quatro fluxos elementares

com entradas e saidas de massa, de energia e de recursos distintos para cada um
deles.

Fluxo elementar industrial madeireiro: utilizando a definicio de fluxo
elementar descrita no item anterior, pode-se definir como fluxo elementar
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industrial madeireiro cada um dos processos de transformacio da tora, primarios
ou nio, desde o descascamento, esquadrejamento, producdo de pranchas, ripas,
sarrafos, da produc¢io dos coprodutos cavacos, producao de painéis e cogeragio
de energia. Neste caso os fluxos elementares dependerdo do desenho de cada um
dos sistemas de produto que a unidade industrial definir, podendo variar em
grandes quantidades.

Fluxo de energia: nas cadeias florestais e industriais madeireiras os fluxos de
energia podem ser diversos, para cada uma de suas atividades e produtos gerados,
por exemplo, combustiveis consumidos para colheita e transporte de toras,
processamento de cavaco, transporte de trabalhadores, energia elétrica para
opera¢do de maquinas industriais ¢ atividades de escritério. Numa ACV, o fluxo
de energia é toda a entrada e saida de um processo elementar ou sistema de
produto quantificada em unidades de energia, podendo ser chamado de “entrada
de energia” e de “saida de energia”.

Alocagio: reparti¢iao de fluxos de entrada ou saida de um processo ou sistema de
produto entre o sistema de produto em estudo e outro sistema de produto. De
acordo com o exemplo definido na se¢do 2.2, anterior, ¢ feita a seguinte alocacio,
com base na divisaio de massa: a plantagdo de pinus é manejada em regime de
manejo de sete anos, com producdo de 350m>.ha! (metros cubicos por hectare),
sendo 230m?>.ha! de toras e 120m?ha! de mix de biomassa de pinus.

Critério de corte: especificacio, dos limites que definem a exclusio de dados de
um estudo. Os critérios de corte sdo definidos em termos de fluxos de material
ou fluxo de energia ou, ainda, do nivel de significincia ambiental associado a
processos elementares ou a sistemas de produto. No exemplo apresentado na
secdo 2.2 foi definido como critério de corte para este trabalho, somente o uso
do fluxo de massa.

2.4.3. Alocagido de fluxos e liberacoes

Poucos processos industriais fornecem apenas um produto. De fato, a maioria
dos processos industriais fornece mais de um produto, e esses processos reciclam
as matérias-primas, definidos como produtos intermediarios ou descartados.
Devido a essa condi¢ao deve-se proceder a alocagdo das entradas aos multiplos
produtos e sistemas de reciclagem (ABNT, 2009a).

A soma das entradas e safldas de um processo elementar que é alocada deve ser
igual a soma das entradas e saidas antes da alocacdo. Sempre que a alocacio
ocorrer deve ser realizada a analise de sensibilidade para explicar as consequéncias
da substitui¢do da abordagem selecionada (ABNT, 2009b).

Os procedimentos da alocagdo contemplam alguns passos. O primeiro é tentar
nao realizar a alocagdo. No segundo, uma vez que a alocagdo nao pode ser evitada,
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as entradas e saidas devem ser divididas entre seus produtos e fun¢des, buscando
refletir as relagbes fisicas subjacentes entre eles. No terceiro passo, quando uma
relagdo fisica ndo puder ser estabelecida ou usada como base para a alocacio,
entdo as entradas devem ser alocadas entre os produtos e as funcdes, de modo a
refletir as relacGes entre eles, por exemplo, dados de entrada e saida podem setr
alocados entre produtos proporcionalmente ao seu valor econdmico (ABNT,
2009a).

Em processos que apresentam saidas na forma de coprodutos e residuos é
necessario calcular a razdo entre eles, normalizacdo, uma vez que, as entradas e
saidas devem ser alocadas apenas a parcela de coprodutos. Uma vez que o
inventario é baseado em balanco de material entre entrada e saida, os
procedimentos de alocacio devem se aproximar ao maximo das relagdes
fundamentais entre entradas e saidas e suas caracteristicas. Os procedimentos de
alocacdo também se aplicam as situagdes de reuso e reciclagem (ABNT, 2009b).

3. Consideragdes finais

Analisando os relatérios do FSC, IBA e CERFLOR/PEFC observa-se diferencas
em seus numeros apresentados por essas diferentes Organizagoes, o que reforca
as observacoes de Klein e a/. (2015), Zanghelini ez a/. (2014), Willers e Rodrigues
(2012) sobre a insuficiéncia e deficiéncia dos dados existentes, tanto para o setor
florestal, como para outros setores. Essas diferencas confirmam a necessidade de
desenvolver e aprofundar estudos de ACV em processos produtivos florestais,
considerando a regionaliza¢ao dos dados, as tecnologias produtivas e as fungdes
dos diversos produtos florestais existentes.

Os conceitos e defini¢oes florestais empregados no setor florestal brasileiro e
mundial, possuem abordagens e especificacoes distintas para os diversos
programas e ferramentas gerenciais, com algumas convergéncias e divergéncias
de significados. Assim, definir adequamente a funcdo de uma floresta e de seus
produtos pode melhorar a geracdo e qualidade dos dados regionais e nacionais do
setor florestal; pode evitar a dupla contagem de dados nos diferentes e
complementares fluxos e processos elementares de um sistema de produto; e,
ainda, pode contribuir para a confianca dos dados do setor florestal e os resultados
obtidos nos estudos de ACV.

A geracdo de dados e de base de dados florestais adequados a ACV ainda é um
grande desafio para os profissionais de ACV no Brasil e no mundo. Porém, os
estudos em ACV florestal sdo fundamentais para avangar nos processos de gestao
ambiental e sustentavel das cadeias de produtos florestais.

A identificacdo adequada da func¢do da floresta e de seus produtos, bens e
servicos, permitira qualificar e quantificar seus impactos social, ambiental e
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econémico, e subsidiard a elaboragio de politicas publicas, as decisoes
empresariais e as escolhas dos consumidores dos produtos florestais, madeireiros
e ndo madeireiros, seja no seu uso direto ou indireto como a sele¢do da fonte de
matéria-prima para a geracdo de energia renovavel, considerada nesse trabalho.

E importante a continuidade das pesquisas de ACV no setor florestal, com
desenvolvimento de metodologias, métodos especificos de avaliagio do impactos
dos processos produtivos para as realidades brasileiras, a fim de obter banco de
dados mais robustos e abrangentes para as diversas formagdes, composi¢oes e
produtos florestais brasileiros.
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Capitulo 15

Experiéncias em ensino, pesquisa e
extensao: o Programa de Educagio
Tutorial (PET) - Engenharia Florestal -
UFPR

Camargo Angelo, A.'

Figura 1. Visita realizada na Amazo6nia brasileira. Fevereiro de 2017.

! Professor Associado. Tutor do grupo PET. Departamento de Ciéncias Florestais. Engenharia Florestal.
Universidade Federal do Parana (UFPR)
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No curso de Engenharia Florestal da Universidade Federal do Parana o programa
foi iniciado em 1.993, por iniciativa do Prof. Sylvio Pellico Neto.

O “PET” (Programa de Educac¢io Tutorial) ¢ um programa do governo federal
brasileiro. As atividades sio desenvolvidas por grupos de estudantes, com tutoria
de um docente, organizados a partir de forma¢des em graduacio nas instituices
de ensino superior do pafs. A filosofia do programa busca seguir o principio da
indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensio e da educagio tutorial.

De acordo com o “Manual de orientagdes basicas” (Brasil, 2006), um grupo
tutorial se caractetiza pela presenca de um tutor com a missao de estimular a
aprendizagem ativa de seus membros, através de vivéncia, reflexdes e discussoes,
num clima de informalidade e cooperacio.

O método tutorial permite o desenvolvimento de habilidades de resolucdo de
problemas e pensamento critico entre os bolsistas, em contraste com o ensino
centrado principalmente na memorizacio passiva de fatos e informagdes, e
oportuniza aos estudantes tornarem-se cada vez mais independentes em relagdao
a administracdo de suas necessidades de aprendizagem.

A acdo do grupo e a dedica¢io ao curso permitem desenvolver a capacidade de
trabalho em equipe, a compreensio de caracteristicas individuais, bem como a
percepcio da responsabilidade coletiva e do compromisso social. A inser¢iao do
grupo dentro do curso permite que estas capacidades se disseminem para os
alunos do curso em geral, oportunizando um processo de mutuo
aperfeicoamento.

Breves palavras sobre o histérico do “PET”

De acordo com Dessen (1995), o idealizador do programa foi o Professor Claudio
de Moura Castro, ex diretor da CAPES (Coordenacio de aperfeicoamento de
pessoal de nivel superior). O programa foi inspirado em outras experiéncias
educativas, como um programa semelhante da UFMG (Universidade Federal de
Minas Gerais) na década de 1.950. Também serviram de inspira¢do os
denominados “Honours programs” de universidades norte-americanas, bem
como iniciativas de Oxford e Cambridge no Reino Unido.

A partir de ideias semelhantes é que foi criado o programa especial de treinamento
em 1979. O objetivo era incentivar o surgimento de grupos de estudo que se
dedicassem ao trabalho intelectual em tempo integral, sob a orientagdo de um
professor tutor, num ambiente que favorecesse o envolvimento, a participacio e
a troca de ideias e experiéncias entre alunos e professores.

O programa alterou o seu nome em 2004, de “Programa especial de treinamento”,
para “Programa de educacio tutorial”. O nimero de grupos e de alunos ampliou-
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se significativamente desde entdo, de 3 grupos (em 3 instituicdes) em 1979, para
842 grupos em 121 institui¢cdes de ensino supetior do pafs em 2.016

O grupo da Engenharia Florestal da UFPR conta atualmente com 12 alunos
bolsistas e 6 alunos voluntarios, de diferentes petiodos do curso.

Exemplos de Projetos conduzidos pelo PET Engenharia Florestal - UFPR

1) Projeto “Arboreto”

Figura 2. Visita de alunos na area do projeto Arboreto da UFPR. Junho de 2017.

O projeto envolve o estabelecimento de dreas experimentais com diferentes
espécies arboreas de interesse econdémico e ambiental. Tais areas foram
implantadas em uma fazenda experimental da UFPR, bem como em propriedades
rurais parceiras do projeto.

Um dos objetivos deste projeto é propiciar em uma mesma iniciativa a¢des de
ensino, de pesquisa e de extensio. A pesquisa envolve, por exemplo, a
investigacao de espécies potenciais para as regioes centro-sul ¢ norte do estado
do Parand e a comparacio do crescimento destas em diferentes sitios, sob
diferentes tratamentos aplicados.
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O ensino é contemplado pelo uso das dreas em que o projeto se estende para
realizacdo de aulas praticas para o ensino médio, graduacio e pos-graduacio e
pelo desenvolvimento de cursos voltados aos agricultores da regido. O
componente de extensao ¢ contemplado no projeto pela inser¢io de arboretos
em pequenas e médias propriedades rurais, pela realizacio de visitas técnicas
como “dias de campo”.

Os arboretos constituem-se em cole¢oes de arvores de diferentes espécies, com
proposito de tornar espécies com potencialidade econoémica e ambiental
conhecidas por um publico mais amplo.

Por outro lado, os académicos terdo a oportunidade de executar pesquisas
relacionadas a estas espécies arboreas de interesse dos produtores rurais. Este
contato com os produtores rurais ¢ importante para o amadurecimento dos
académicos e para uma percep¢ao mais adequada das demandas existentes e das
realidades sociais.

O curso recebeu melhorias pela implantagdio e manutencdo de uma area
experimental com a participa¢do de professores e alunos, tornando-se uma
experiéncia aplicada sobre o exercicio profissional.

Diversas disciplinas estio tendo a disposi¢do uma area onde podem realizar aulas
praticas. A Instituicdo estd se beneficiando pela visitagdo e o interesse ja
demonstrados por cursos e institui¢Ses diversos.

Os beneficios sociais estdo ocorrendo através da formacio de recursos humanos
mais qualificados, mas também através dos esforgos de extensio, por meio de
areas implantadas junto a produtores rurais, e também pela visitacdo destes nestas
areas. A redagdo dos resultados estd abrangendo desde a iniciacdo cientifica,
passando por artigos em periddicos até cartilhas e livros didaticos.

2) Projeto: Semindrio Annal

A atividade consiste na organizagdo de ciclos anuais de palestras, versando em
cada ano sobre diferentes temas ligados a temdtica florestal. A atividade
normalmente é organizada pelo PET em conjunto com a coordenacio do Curso
de Engenharia Florestal, Empresa Junior de consultoria (Coplaf) e do Centro
Académico de Engenharia Florestal.

Os objetivos da realiza¢ao destes seminarios envolvem a aquisi¢cao de experiéncias
com o processo de estruturagio e organiza¢ao do evento por parte do grupo pet,
bem como o processo de aquisi¢do e troca de conhecimentos durante os dias do
evento através da presenca de profissionais conceituados do setor.

A estruturacio da atividade se da com a participag¢io de todo o grupo, envolvendo
desde a definicao do tema, formatacao do evento, realizacio de contatos com
palestrantes, obtencao de patrocinios e apoios, elaboracio e execucio do processo
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de divulgacio, organizacio do processo de credenciamento, organizacdo da
logistica durante os dias do evento, organizacio de agenda e de tesouraria e, por
fim, reunides de avaliacdo de todos esses processos.

Figura 3. Auditério durante a realizacdo de um semindrio promovido pelo pet. Maio de 2012.

Toda essa sequencia pode propiciar aprendizado em diversos aspectos,
envolvendo a gestao de tempo, a atribuicdo de responsabilidades e a necessidade
de trabalho em grupo. Por outro lado, o contato com profissionais diferentes
propicia vivencias e aprendizados distintos, que contribuem com o
amadurecimento dos académicos no que se refere 4 sua futura profissdo. O ultimo
evento realizado, no ano de 2015, contou com a participa¢io de mais de 180
inscritos.

3) Projeto “Mentor”

A atividade ¢ realizada a partir de encontros com um grupo de estudantes recém
ingressados na UFPR, com intuito de passar informagdes referentes a estrutura
desta universidade, a sua rotina e as possibilidades dentro dela. O planejamento
envolve a realizacio de reunides semanais. Os alunos tém a oportunidade de
conhecer nestes encontros os servicos oferecidos dentro da universidade como
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bolsas, auxilios, e obtém informacdes sobre oportunidades existentes como
academia, assisténcia médica, além de diferentes laboratorios e projetos que sao
realizados pelo PET. Além destas atividades também sdo realizadas palestras ou
videoconferéncias com alunos que tiveram a oportunidade de realizar
intercambios em outros paises.

Figura 4. Viagem realizada pelo projeto mentor. Fevereiro de 2014.

Nesta atividade destacam-se dois objetivos principais: um destes objetivos ¢ a
inser¢do dos novos académicos no curso de Engenharia Florestal, propiciando a
estes alunos uma verdadeira imersdo na instituicio que acabaram de ingtressar,
conhecendo o seu funcionamento, as suas estruturas e os locais com possibilidade
de participacio em exercicios praticos ligados 4 profissio. O outro objetivo
inerente ¢é a atuacao dos integrantes do grupo pet, organizando as atividades e os
grupos, permitindo com isso o exercicio de condugdo de grupos.

Neste projeto as atividades sdo realizadas de diferentes maneiras. Em sala de aula
sdo realizadas palestras e discussdes, bem como sao feitas atividades praticas no
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campus Jardim Botanico da UFPR, e em outros locais através da realizagio de
viagens com tematicas técnicas.

Este projeto tem propiciado uma integracio mais efetiva dos académicos recém
ingressados na universidade, permitindo assim um melhor aproveitamento destes
através de melhor conscientizacdo do que € a instituicdo, a sua estrutura e forma
de funcionamento, bem como as oportunidades de estagio e de trabalho,
antecipando exercicios profissionais futuros.

4) Projeto “Viisitec”

Figura 5. Visita a Amazonia brasileira. Fevereiro de 2017.

A atividade consiste no planejamento e execucdo de roteiros por diferentes
regides do pafs, buscando o contato com diferentes vivéncias profissionais e
realidades sociais. Os alunos participam desta atividade desde o planejamento, que
exige contato com diferentes empreendimentos, como, por exemplo, empresas
de base florestal, unidades de conservagdo, 6rgiaos publicos, profissionais
autbnomos, associacoes de produtores, dentre outros.

A atividade se da inicialmente através da constitui¢ao de uma equipe organizadora,
responsavel pela elaboragio de um roteiro que contemple os propésitos do
projeto. Na sequencia, sdo realizados contatos e iniciativas necessarias para a
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efetivacdo das diferentes etapas desses respectivos roteiros. Apés a execugdo dos
roteiros, sdo realizadas reunides almejando refletir sobre as diferentes etapas, seus
éxitos e suas dificuldades.

O projeto visitec visa ao aprendizado “in loco”, visando propiciar aos académicos
as vivéncias em diferentes contextos profissionais. As visitas realizadas
proporcionam contato nio apenas com os locais de exercicio da profissio, mas
com profissionais que estio exercendo de formas bastante distintas a engenharia
florestal. Além disso, os académicos tém a oportunidade de conhecer diferentes
regides do pais. A titulo de exemplo, nos ultimos cinco anos foram realizadas pelo
grupo 4 viagens para a Amazonia brasileira, 1 para o pantanal e 1 para o nordeste
brasileiro, dentre outras expedi¢oes mais curtas.

Durante o ano de 2.016 foi realizada uma expedi¢dao de 16 dias para a Amazénia
brasileira. Na regido de Manaus (AM) foram visitados o INPA (Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazonia) e o CIGS (Centro de Instrugdo de Guerra na Selva).
Na regido de Santarém foram realizadas visitas ao SFB (Servico Florestal
Brasileiro) e ICMBio (Instituto Chico Mendes).

Figura 6. Visita técnica a Botucatu-SP. Agosto de 2016.

O contato com a paisagem local, bem como com a comunidade se deu através de
uma viagem em embarcacio regional pelo rio amazonas, até Santarém (PA). A
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etapa posterior ocorreu em uma comunidade ribeirinha no interior da Floresta
Nacional do Tapajés. Tal projeto tem propiciado um aprendizado muito
significativo junto aos estudantes, uma vez que além dos conhecimentos técnicos,
agrega uma ampliacdo sobre a visio de mundo dos participantes.

5) Projeto: “Visita a Colégios”

Este projeto consiste na realizacdo de palestras em colégios da rede publica e
privada. O propésito destas palestras é discutir algumas das principais questdes
ambientais, divulgar o exercicio profissional do Engenheiro Florestal, bem como
divulgar a UFPR. Esta divulgacio tem ampliado a percepgio de que estudar em
uma universidade publica pode ser acessivel.

Figura 7. Visita a colégios puiblicos. Agosto de 2013.

Através desta atividade sdo exercitadas habilidades como a organizagio do evento,
realizacdo de contato com professores da rede de ensino, escolha de datas, locais
e especificagdo de publicos. Os académicos tém a oportunidade de falar em
publico e expor a sua visdo sobre a prépria profissao. Além disso, sdo divulgados
aspectos sobre o funcionamento de uma universidade publica, tornando essas
informagbes acessiveis para um publico eventualmente menos favorecido por
razdes socioeconémicas ou geograficas.
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6) Projeto: “Jornal”

A atividade consiste na elaboracio de um jornal destinado a comunidade
académica com temas relevantes para a sua formacdo. O jornal busca
complementar elementos ministrados em sala de aula, bem como tratar de
questdes contemporineas, relevantes para o publico do curso em questdo, assim
como o de demalis interessados.

A atividade foi executada inicialmente através da definicao das pautas e dos temas
a serem tratados no jornal, seguido das atribui¢oes e divisdo de tarefas para que
os objetivos sejam adequadamente alcangados. Os académicos elaboram os
temas, que sdo revisados e discutidos junto ao grupo. A participacio de
colaboradores, sejam alunos, professores ou pés-graduandos em algumas
matérias servem para ampliar o relacionamento entre estes componentes. Outro
aspecto ressaltado é o exercicio da habilidade de redacdo por parte dos
integrantes, envolvendo analise critica sobre os temas tratados.

7) Projeto: “Floresta Escola™

As atividades deste projeto sio destinadas prioritariamente a alunos do 5° ano do
ensino fundamental. Entretanto, também ja foram atendidos funcionarios da rede
publica e professores. As atividades sdo realizadas em um espaco proprio
localizado no campus Jardim Botinico da UFPR, dentro de um remanescente
florestal, bem como nas proprias escolas. O projeto consiste no desenvolvimento
de atividades de educacdo ambiental, através de trilhas, palestras e oficinas
ministradas pelos académicos participantes.

A atividade foi fundamentada no planejamento e realizacao de trilhas educativas,
empregando para tal a equipe do pet e alunos colaboradores da UFPR. Estas
trilhas possuem um roteiro pré-definido, onde sdo evidenciados diferentes
topicos relacionados 4 tematica ambiental.

Com esta atividade foi promovida a conscientizacdo de criangas e de professores
da rede publica, sobre questGes ambientais pertinentes. Ao mesmo tempo, a
iniciativa abre as portas da UFPR para a comunidade externa. A partir do inicio
do ano de 2016 este projeto tornou-se independente do PET.

8) Projeto: “Feira de Profissies”

A atividade consiste em organizar um estande e uma sala com informagoes sobre
o curso, como parte da “Feira anual de profissGes” promovida pela UFPR. Nesses
locais sao empregados diferentes materiais, videos e banners, que auxiliam nas
explicacdes sobre o curso. Além disso, sdo realizadas palestras voltadas para a
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divulgacio do curso de engenharia florestal, tanto por representantes do PET
como pela coordenacio do curso de graduagio.

O estande conta com diversos elementos que procuram retratar as diferentes
facetas do curso, envolvendo desde questdes mais ligadas a aspectos de producio
de base florestal até aqueles voltados para a conservacdo de recursos naturais.
Além da participagao de integrantes do PET, interagem e colaboram alunos do
centro académico de engenharia florestal, da empresa junior, e demais alunos
voluntarios.

Figura 8. Estande de Engenharia Florestal na Feira de profissdes da UFPR. Agosto de 2013.

Esta iniciativa almeja contribuir com o aumento do interesse pela area de
Engenhatia Florestal, trazendo maior nimero de candidatos ao vestibular anual.
A longo prazo, a a¢do visa a uma melhoria na qualidade de ensino do curso de
Engenhatia Florestal, por conta de um numero maior de candidatos por vaga,
elevando a sua qualidade.
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9) Projeto: “PET Cultura”

O processo de formagio de um académico deve envolver, além da sua capacitagio
técnica, a ampliacdo de horizontes e de perspectivas em relagdo aos diferentes
aspectos da vida. Este projeto almejou alcancar esses propodsitos através de
atividades extracurriculares, com énfase na exibicio de obras relevantes do
cinema, presen¢a em pegas teatrais e espeticulos de musica. Além disso, tais
atividades também propiciaram um maior contato entre os membros do grupo,
permitindo uma maior coesao.

A atividade se realiza através da reunido do grupo em diferentes lugares
(universidade, residéncia de integrantes, teatro, cinema), com o proposito de
assistir a diferentes produtos culturais. Por outro lado, a reunido também almeja
consolidar o espirito de grupo, através da vivencia coletiva. Além dessas
iniciativas, sdo promovidas discussdes onde ocorrem debates sobre temas
contemporaneos, aspectos socioecondémicos importantes, o papel do préprio pet
e da universidade em relagio a sociedade, dentre outros, visando ampliar o
espirito critico dos participantes.

Figura 9. Reunido do grupo PET Engenharia Florestal. Abril de 2015.

10) Projeto: “Participacio em Feira Agropecudria”

A atividade consiste no planejamento e da organizacio de um estande que é
montado em uma feira agropecuaria. Esta acdo se realiza em conjunto com
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técnicos extensionistas da Emater-PR. A exposicio em questdo reune grande
nimero de produtores rurais. Nesta feira os académicos buscam aproximar o
publico das atividades que envolvem atividades de base florestal, despertando o
interesse e permitindo acesso aos produtores de estratégias e tecnologias
adequadas a cada contexto.

O grupo define quais os elementos que constituirdo o estande, qual serd a forma
de exposicdo dos elementos, quais serdo os materiais de apoio e como serd a
divisao de tempo e de atribui¢cGes para as diferentes tarefas. Um dos resultados
alcancados é a imersdo dos académicos em um universo distinto ao qual estdo
mais acostumados.

11) Projeto: “Pet Soliddrio”

Figura 10. A¢io do grupo junto a criangas. Agosto de 2014.

Este projeto visa despertar uma maior sensibilidade nos académicos e
participantes para as necessidades de camadas menos favorecidas da populagio.
Através dessas acOes busca-se promover reflexdes nos participantes, sobre sua
prépria condicdo social, sobre o seu papel em nossa sociedade, e sobre as
possibilidades que existem em se praticar agdes que podem contribuir com o
préoximo.

A atividade se realiza através de campanhas de arrecadagido de bens que serdo
distribuidos junto a comunidades carentes, bem como agdes pontuais como a que
foi realizada na Fazenda Canguiri da UFPR, voltada para filhos de funcionarios e
colaboradores da fazenda.
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Os participantes destas atividades demonstram um desenvolvimento de
potencialidades normalmente negligenciadas por muitas pessoas na atualidade: o
desenvolvimento da sensibilidade, da percep¢dao da necessidade de cuidar do
préximo, ou mesmo da manifestacio de posicionamentos criticos em telagio a
fatos da vida cotidiana do pafs.

12) Projeto: “Pet Cursos”

Este projeto visa ao planejamento e oferta de cursos extracurriculares com o
propésito de aprimorar a formacao dos académicos. A atividade se da inicialmente
através da elaboragio de uma lista de cursos priotitatios por parte do grupo. Em
seguida sdo realizados contatos com profissionais que teriam a possibilidade de
ofertar tais cursos para um contingente de alunos do PET, bem como para
académicos ndo participantes deste grupo. Tais cursos podem representar um
complemento importante na formagao dos académicos.

Consideragdes Finais:

A experiéncia com o programa de educacio tutorial tem sido gratificante tanto
para alunos como para os professores envolvidos. O conjunto rico de
oportunidades e de experiéncias promove em todos um crescimento profissional
e pessoal. Diferentes habilidades e aprendizados sio exigidos, dentre eles a
organizag¢ao de atividades, priorizacao de tarefas, relacionamentos interpessoais e
interinstitucionais, bem como o importante aprendizado de realizagdo de
trabalhos em grupo.

Como as atividades ndo se limitam ao universo “intra-grupo”, ocorre ainda no
programa a oportunidade de vivenciar as experiéncias de outros grupos, através
de eventos que retnem grupos “pet” de uma determinada regido ou mesmo de
todo o pais.

Entre os desafios e dificuldades, estao aquelas inerentes a necessidade de recursos
para a realizacio de todas as atividades planejadas. Por outro lado, tal dificuldade
exige a criacio de solugbes por parte do grupo, o que pode também ser mais uma
oportunidade de aprendizado.

Um desafio comum a estes grupos é a manutencio da qualidade das atividades
com o processo natural de transi¢do de seus integrantes. Componentes mais
expetientes inevitavelmente precisam ser substituidos, seja por finalizarem a
graduacio ou por outros fatores. Tal dinamica, por sua vez, tem propiciado mais
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uma nova chance de aprendizado, que é exatamente transmitir aos novos
integrantes os ensinamentos necessarios para a condugio do grupo.

A natureza diversificada das atividades do PET Engenharia Florestal, envolvendo
muito contato com o grupo, viagens e expedi¢cdes, permite vivenciar realidades
bastante distintas aquelas ao qual os participantes estdo mais acostumados. Isto
se da por exemplo através de contato direto com comunidades de regiGes
distintas, permitindo conhecer diferentes visbes de mundo, modos de vida,
aspectos culturais, organizagoes sociais distintas e as dificuldades inerentes a cada
realidade.

Atividades como essa proporcionam também um contato intenso entre os
integrantes do grupo. Ao final do processo, os individuos possuem uma historia
em comum, 0 que muitas vezes implica em um refor¢o nos lacos, nos vinculos
pessoais.

Diante deste conjunto, resultados relevantes em termos de formacio técnica e
humana podem ser alcangados através da pratica da educagio tutorial.
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Capitulo 16

Projeto Arboreto: Ensino, pesquisa e
extensao florestal

Camargo Angelo. A.'; A. Ferreira Pinto y K. Koch Fernandes de
Souza

O estado do Parand, localizado na regido sul do Brasil esta entre um dos principais
estados com perfil florestal no pafs. Estes cultivos sio tradicionalmente
conduzidos em areas com grandes extensdes, porém o perfil do setor vem
sofrendo algumas alteragées. Um nuimero significativo dos novos agentes
produtivos é composta por pequenos e médios produtores com experiéncia em
produgio agricola e pecuaria.

Por esse motivo existe demanda pela investigagdo para ampliar a base florestal
que busca atender a esse novo publico de produtores. Diante destas questdes,
surge uma parceria entre a Universidade Federal do Parana (UFPR), o Instituto
Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensio Rural (EMATER-PR), e a
Pontificia Universidade Catdlica do Parana (PUCPR). Esta parceria tem
conduzido uma pesquisa denominada de “Projeto Arboreto”.

O “Projeto Arboreto” visa o estabelecimento de parcelas de cultivos florestais
com espécies potenciais para diferentes regides do Estado com intuito de
acompanhar seu comportamento e desenvolvimento (SOUZA, 2015). Os cultivos
florestais foram implantados em propriedades rurais por pequenos produtores no
interior do estado do Parana (na Regido Centro-Sul do estado)
concomitantemente com uma unidade instalada na Fazenda Canguiri (municipio
de Pinhais) pertencente a Universidade Federal do Parana (Figura 1).

! Professor Associado. Tutor do grupo PET. Departamento de Ciéncias Florestais. Engenharia Florestal.
Universidade Federal do Parana (UFPR)
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Municipios na Regido Centro-
Sul do Estado

O

@ Municipio de Pinhais, regido
metropolitana de Curitiba

O

Figura 1. Localizacio geografica dos cultivos florestais que compoem o Projeto Arboreto.

Figura 2. Delimitacdo de area de trabalho junto a produtor rural. Outubro de 2012.

Essa parceria promoveu a aproximacdo de parte da sociedade cientifica,
representada pela Universidade e produtores rurais interessados na produgio
florestal. Com isso, permitiu também o intercimbio de conhecimento entre
professores, académicos, técnicos extensionistas e produtores. Tal esforco
promoveu um exercicio pratico de silvicultura e tem complementado a formacio
académica dos alunos.
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Unidades Florestais na regido Centro-sul do estado do Parana

O territério Centro-Sul estd localizado no Segundo Planalto Paranaense. Apesar
de essa regido ter tradicio na atividade florestal, poucas sdo as espécies
comercialmente exploradas em virtude da condi¢io climatica local ser restritiva,
em funcdo da ocorréncia de geadas.

O clima da regido ¢ classificado pelo sistema de Képpen, como sendo do tipo
Ctb, ou seja, subtropical umido sem estagao seca, sendo a temperatura média do
més mais quente inferior a 22 °C e a do més mais frio supetior a 10 °C, com mais
de cinco geadas noturnas por ano.

A vegetacio original da regido é classificada como Floresta Ombrofila Mista
(Floresta com Araucaria) cuja composicado floristica é fortemente influenciada
pelas baixas temperaturas e pela ocorréncia regular de geadas no inverno.

Na regido Centro-Sul o Projeto Arboreto iniciou com a participacio de 11
produtores rurais, os quais cederam cerca de um hectare de area para a
implantagao do projeto. As espécies foram escolhidas com base nas caracteristicas
climaticas da regido, conforme citado anteriormente, e também, com base na
demanda apresentada pelos produtores locais. Quatro destas propriedades estao
sendo acompanhadas com propésito experimental: duas dreas no municipio de
Paulo Frontin, uma no municipio de General Carneiro e uma em Unido da
Vitoria.

Unidade Florestal na Fazenda Canguiri

A Estagio Experimental do Canguiri é uma unidade didatico produtiva
pertencente a Universidade Federal do Paran4, localizado no municipio de Pinhais
(regido Metropolitana de Curitiba). O municipio de Pinhais localiza-se no
primeiro planalto paranaense, 2 895 metros de altitude em relagio ao nivel do mar.

Tal como na regido Centro-sul do estado, o clima da Fazenda Canguiri também ¢é
Ctb (Classificacio Climatica de Képpen), mesotérmico com verdes frescos e sem
estacdo de seca definida com amplitude de 1 a 40 geadas por ano.
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Figura 3. Implantacio em atividade de aula. Outubro de 2012.

Projeto Arboreto: Ensino

O desenvolvimento deste projeto possibilitou ndo somente a pesquisa cientifica,
como promoveu atividades de extensdo e de ensino. O trabalho proporcionou o
exercicio da silvicultura, da extensao rural, de uma vivéncia académica e pratica,
complementando a formagdo discente e docente.

As atividades de ensino ocorreram em todas as etapas do projeto, envolvendo
diretamente estudantes de diferentes niveis de formagio, com énfase em alunos
de graduacio e pés-graduaciao de Engenharia Florestal das institui¢es de ensino
envolvidas.

Dentre as modalidades de exercicio junto a alunos, duas sdo as mais praticadas:
realizacdo de atividades de manutencio da area, feita com alunos componentes
do projeto, ou a realizacdo de aulas de campo para disciplinas relacionadas.
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Figura 4. Pritica de mensura¢ao. Maio de 2015.

Nesse sentido, diversas aulas praticas foram viabilizadas nesta area como aulas de
planejamento de plantios florestais, limpeza de area, preparo de solo, correcdo de
solo e fertilizacdo, execucdo de podas e atividades de manutencdo dos plantios.
Como as areas implantadas envolvem nio apenas espécies de interesse comercial,
mas também ambiental, aulas voltadas para a silvicultura de espécies nativas, bem
como a restaura¢do ecoldgica também tem sido realizadas no local.

Figura 5. Atividade de mensuracio. Junho de 2016.
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Além de contemplar os alunos de graduacio e de pds-graduagio, algumas
iniciativas de ensino foram implementadas no local com alunos de segundo grau,
em especial junto aqueles oriundos de colégios técnicos profissionalizantes
ligados 4 area agraria.

Outro componente a ser ressaltado quanto ao ensino refere-se a geracido de
informagdes praticas a partir do projeto, bem como a producido de materiais
didaticos originados nas areas de trabalho.

Projeto Arboreto: Pesquisa

O experimento implantado na Fazenda Canguiti, juntamente com as unidades do
interior, tem o intuito de comparar diferentes tecnologias silviculturais a fim de
responder questionamentos de ordem pratica dos produtores rurais. Dentre as
questdes constantemente presentes destacam-se aquelas relativas a escolha de
espécies, a escolha de material genético, condigdes edaficas e ao uso de insumos.

Figura 6. Area implantada no interior do ~ Figura 7. Area implantada na Fazenda Canguiri
estado. Maio de 2015. da UFPR. Maio de 2017.

Na Fazenda Canguiri, foram instaladas até o momento 60 parcelas em duas areas
distintas contendo 80 plantas cada uma, em espacamento 3 x 2 metros. Além
destas, foram estabelecidas outras parcelas menores com espécies que
demonstram potencialidade econdémica ou ambiental, mas sao ainda menos

difundidas.
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As mudas utilizadas no trabalho foram cedidas por diferentes empresas de base
florestal. Estas mudas passaram por um petfodo de aclimatagio antes de serem
efetivamente implantadas. A preparacio das areas se deu de maneira padronizada,
iniciando com a dematrcacio das parcelas, seguida pela limpeza da area,
implantagdo de adubagio verde e rocada da adubacio verde. Apos esta etapa foi
realizada a preparag¢ao do solo, constituida por subsolagem e gradagem por tratar-
se de solo compactado por usos anteriores. Em seguida foi realizada a corregio
de solo, ao que se seguiu a implanta¢do propriamente dita das mudas, em
dezembro de 2012. Apds a implantagdo foram aplicados tratamentos distintos de
fertilizacio de base e de cobertura. A manutencio consistiu em rocada
mecanizada nas entre linhas, rocada semimecanizadas na linha e coroamento nas
fases iniciais de estabelecimento em campo.

Diferente das unidades do interior, o experimento na Fazenda Canguiri, envolveu
a aplicacdo de fertilizantes de pronta disponibilidade e fertilizante de liberagao
lenta (FLL) além das testemunhas, sem aplicagao de fertilizantes.

Todas as atividades, desde recebimento das mudas, alocagio de parcelas,
implantagdo e manutencdo tiveram participagio efetiva de professores e
académicos de graduagio e pos-graduacio (SOUZA, 2015).

Na Fazenda Canguiri, além da resposta silvicultural em relacio as condiges
edafoclimadticas, as pesquisas desenvolvidas com base nas espécies implantadas
envolveram testes de diferentes procedéncias e origem do material genético,
resposta das plantas em relagio a fertilizantes e presenga e composi¢ao de dleos
essenciais.

Quanto as espécies florestais, o estudo envolveu o conhecimento de espécies de
origens diferentes (espécies oriundas de sementes e propagacdo vegetativa),
espécies tradicionais na regiao, mas com procedéncias ainda nao testadas, espécies
nao convencionals para a regiao, além de espécies nativas com aptidao econdmica
ou recuperac¢ao de areas degradadas.

As espécies florestais utilizadas na Fazenda Canguiri até o momento foram:

A) HEspécies exoticas: Encalyptus dunnii (origem clonal e seminal), E. benthamii
(origem clonal e seminal); hibrido Eucalyptus urophylla x grandis (origem seminal e
quatro clones distintos), hibrido Ewcalyptus urophylla x globulus, E. saligna (dois
clones), . camaldulensis (seminal), Pinus taeda (procedéncia Africa do Sul e Carolina
do Notte), Pinus maximinoi, Cryptomeria japonica, Ligquidambar styraciflua, Populus
deltoides, Taxodium distichum e Platanus acerifolia.

B) Espécies nativas produtoras de madeira: Araucaria angustifolia, Mimosa
scabrella, Machaerium stipitatum, Handroanthus chrysotricha e Luehea divaricata.

C) Espécies nativas produtoras de frutos, folhas ou sementes comestiveis:
Arancaria  angustifolia, llex paragnariensis, Psidinm cattleiannm, Acca  sellowiana e
Campomanesia xanthocatpa.
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Projeto Arboreto: Extensao

Figura 8. Visita de produtores rurais e extensionistas na Fazenda Canguiri da UFPR.
Setembro de 2016.

A extensdo universitaria ¢ uma a¢do de uma universidade junto a comunidade,
disponibilizando o conhecimento adquirido com o ensino e a pesquisa
desenvolvidos.

A parceria deste trabalho junto a Emater — PR assegura a participagdo e
colaborag¢io de profissionais locais desta instituiciao, o que garante por exemplo
uma escolha mais efetiva quanto aos produtores rurais que serdo parceiros no
trabalho.

Esta escolha conta com a experiéncia destes técnicos extensionistas locais, que
consideram diversos aspectos, dentre outros, a aptidio do produtor rural em
relagdo a pratica que sera investigada e a representatividade destas areas dentro de
uma determinada regido.

Para a efetivacdo do projeto, foram e ainda sdo necessarias diversas visitas técnicas
aos produtores parceiros localizados no interior do estado. Este processo
possibilita aos participantes uma maior experiéncia no cotidiano dos parceiros de
trabalho, agregando novas visGes sobre o significado deste trabalho.

Desta forma, os alunos participantes do projeto adquirem uma melhor percep¢ao
do contexto regional, dos habitos, dos componentes culturais e dos desafios e
demandas reais que este publico apresenta.

Além das visitas de professores e alunos da UFPR nas propriedades rurais,
também sao realizadas visitas destes acompanhados dos extensionistas regionais,
na area conduzida pelo projeto na Fazenda Experimental da UFPR. Tal
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experiéncia mostrou-se valiosa para a troca de aprendizados entre os participantes
pelo interesse manifestado por este publico.

Outra atividade relevante para os prop6sitos do projeto foi a realizacdo de “dias
de campo” na fazenda da universidade. Estes eventos foram realizados na area do
projeto, reunindo mais uma vez professores, pesquisadores, técnicos
extensionistas, produtores rurais e estudantes de diferentes niveis de formagao.

Além destas acOes ja mencionadas, o componente de extensio também tem se
dado através da realizacio de palestras voltadas para diferentes comunidades
rurais, promovendo o componente florestal nestes empreendimentos, ressaltando
a sua importancia e as diferentes possibilidades de geracido de beneficios nestes
locais.

Figura 9. Aspecto da area do arboreto na Fazenda Canguiri da UFPR. Maio de 2017.

Projeto Arboreto: perspectivas futuras

O projeto Arboreto, pela natureza de suas atividades, tem propiciado as diversas
experiéncias ja citadas aqui. Mas ¢ importante enfatizar um outro conjunto de
aprendizados. Para que as propostas e objetivos do projeto fossem alcancadas, foi
necessaria a formacdo de um grupo de trabalho, constituido por professores,
alunos, extensionistas e produtores rurais.
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Figura 10. Plantio de Arancaria angustifolia. Fazenda canguiri. Junho de 2017.

Devido a esse arranjo, o aprendizado com a implantagdo e o acompanhamento
das atividades foi expressivo, encorajando os participantes na realiza¢do de novos
esforcos.

Na dltima etapa do trabalho, o projeto foi ampliado para a regidao norte do estado.
Isto permitird uma visado complementar aos alunos, em funcdo das peculiaridades
regionais, tanto em aspectos fisico-climaticos como nas diferencas de perfil
socioeconémico, inerentes a cada regido.

Em funcio das caracteristicas de médio e longo prazo das atividades silviculturais,
espera-se que uma nova fase de aprendizados se consolidara, seja através das
possibilidades de investigacdo cientifica, das atividades de extensdo junto a
produtores, técnicos extensionistas e profissionais, ou ainda pelas praticas de
ensino que o projeto tem permitido.
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