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Prefácio


É com muito prazer que compartilhamos o trabalho de 
pesquisa em Português realizado no “bosque” de Pau-Brasil, 
localizado no município de Armação dos Búzios, entre as 
praias das Caravelas e José Gonçalves.


Investigação dirigida e realizada pelos biólogos e co-
fundadores do Instituto Ecológico Búzios Mata Atlântica 
(IEBMA), Dr. Janis Roze e a Dra. Amanda Bernal Carlo, com 
uma grande equipe de colaboradores locais e internacionais 
durante 9 anos (2003-2012), com base em uma investigação 
preliminar dos biólogos iniciada pela descoberta das centenas 
de arvores de Pau Brasil em 1998. 


As tarefas foram realizadas com esforços e fundos 
particulares dos professores e IEBMA. Estes trabalhos foram 
realizados com o fim de colaborar com o cuidado responsável 
e sustentável da biodiversidade e beleza única desta reserva 
em Búzios, Área de Proteção Ambiental do Pau Brasil (APA). 


O objetivo principal deste documento e oficializar mais um 
registro de importância ambiental, e também histórica para 
Búzios, como parte do legado de Janis Roze para esta cidade, 
e para o mundo. Porque, usando as próprias palavras desse 
mestre: “ O Futuro de Búzios é verde”. 


Hugo Iurcovich

Presidente do IEBMA

Instituto Ecológico Búzios Mata Atlântica 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Resumo


Após um resumo geral sobre a Madeira Brasileira, 
Caesalpinia echinata; conhecida no Brasil, como Pau 
Brasil (PB), este estudo ecológico abrange dados de 
tamanho, crescimento, dispersão e distância mais 
próxima das mudas e árvores crescentes em duas áreas 
da ecoregião de restinga no litoral Atlântico de floresta 
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nos arredores de José Gonçalves, próxima de Búzios, Rio 
de Janeiro, Brasil. Devido à sua intensa exploração no 
passado e atualmente, esta famosa, histórica e 
economicamente importante espécie, é considerada em 
perigo de extinção pelas instituições brasileiras e 
internacionais.


Os dados ecológicos de um total de 574 mudas, árvores 
jovens e maduras foram coletados entre os anos 2003 e 
2012. A principal área de pesquisa (G1) tinha uma 
porção de floresta aberta de 336m², cercado por uma 
floresta fechada. A área comparativa da pesquisa (G2), 
estudada em 2012, com uma floresta parcialmente 
aberta , cercada por mata fechada, es tava a 
aproximadamente 500 m da área principal. Na área G1, 
dependendo muito das condições ecológicas e 
climatológicas, o crescimento do PB varia de ano para 
ano. As médias de crescimento varia de 7,7cm/ano 
(2008/2009) até 19,4cm/ano (2005/2006). Nenhuma 
diferença significativa no crescimento (2008/2009) foi 
encontrada nas planta pequenas (35-56cm) com 
crescimento de 10,3% e as plantas altas (62-80cm) com 
crescimento de 11,9%. A gama de crescimento geral é de 
0 – 27cm/ano, ou 0% - 59,5% por ano. As plantas 
medidos em continuo crescimento 2004/2008 (quatro 
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anos), mostram uma grande espalhar entre 6 – 108 cm; a 
média de 59,4 cm, mediana de 68 cm.


No estudo da área G1, dentro da floresta, a altura das 
árvores-mães varia entre 700 – 1150cm, media 950cm 
(estimativo), enquanto que na área de medições na área 
de mata aberta, cobrindo 336m²,  as medidas de altura 
varia entre 290cm até 595cm, media 343,8cm. Na área 
G2a altura e a circunferência (C) de crescimentúo dos 
grandes PB dentro da floresta madura, duas Coortes de 
tamanho e circunferência são Coorte A: C=9 a 27cm. 
com altura de 180 até 320cm; e Coorte B: C= 52 até 
90cm, altura 600-750cm. Ambas as áreas estão 
continuando a produzir plantas novas adicionais. Ambas 
as áreas continuam a produzir novas plantas adicionais. 
Como uma amostra da produção, em um 2x2 m² medidos 
lote com 19 crescente PB, em dois anos 3 novas mudas 
apareceu, o que representa 16% de aumento.


A dispersão das PB adultos na floresta pouco perturbado 
(G2), foi medida em um lote único de 20x30 m, foi de 46 
m²/ind., ou 0,02 ind/m². Provavelmente, esta amostra 
representa de foma justa a dispersão de crescimento de 
adultos de PB na ecoregião da restinga de Búzios, com 
variações locais devidas a fatores ecológicos e a 
intervenção humana, particularmente no passado.
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A gama de dispersão de mudas e de plantas em 
crescimeneto em 336m², na principal área aberta de 
pesquisa (G1), era 1,69 ind/m², ou 0,59 m²/ind. Gama de 
dispersão de oito lotes de 25 m², era 0,62 – 4,8 ind/m², e 
0,21 – 1,47 m²/ind. Áreas parcialmente sombreadas têm 
as mais altas concentrações de PB, e também o 
crescimento mais alto de árvores entre 200 – 350cm.


A distância mais proxima em cinco áreas medidas era de 
4 – 283 cm, ou seja 66,4 média e 67 mediana. A 
proximidade entre média e mediana indica que enquanto 
há variação local para todo o campo de 336m²; a média 
mais próxima distância mais próxima está perto de 
uniforme.


Manchas de floresta abertas na mata de restinga 
oferecem condições ecológicas ótimas para o 
crescimento e a dispersão do Pau Brasil.
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Introdução


No início da história, reconhecendo a consistência muito 
dura da madeira, os povos indígenas da costa leste do 




Figura 1: Pigmento feito de serragem de pau-brasil 
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Brasil usaram o Pau Brasil para produzir ferramentas de 
caça, uso doméstico e de combate. Já em 1501, os 
colonos europeus descobriram o valor comercial da 
tintura marrom-avermelhada que poderia ser feita a partir 
do Pau Brasil e a árvore se tornou a primeira grande 
exportação do Novo Mundo para a Europa. Os primeiros 
colecionadores desse excelente pau-brasil eram 
chamados de braseiros, aqueles que colhiam a árvore que 
parecia brasa, aludindo à cor de brasas de brasas 
avermelhadas em uma lareira. Assim, o país onde os 
braseiros colheram a árvore foi batizado de Brasil 
(Brasil) e se tornou a árvore nacional do Brasil. Portanto, 
o Pau Brasil também tem um valor histórico-nacional 
para aquele país.  Na região de Cabo Frio e Búzios, os 
nativos Tamboios colaboraram com os colonos franceses 
e os piratas na exploração ativa do Pau Brasil, enviando-
o para a Europa, até 1565, quando os portugueses, vindos 
do Rio de Janeiro, os expulsaram.. (Bueno et al, 2007). 


Nos 300 anos seguintes, a exploração intensiva da árvore 
continuou, não apenas por seu corante, mas também 
como madeira para móveis e madeira artesanal, causando 
uma redução dramática de sua distribuição ao longo da 
costa leste do Brasil. De certo modo, a árvore foi 
parcialmente salva na década de 1870 pela invenção de 
corantes sintéticos que substituíram o agradável 
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pigmento marrom-avermelhado obtido do Pau Brasil. No 
entanto, seu uso como uma excelente madeira continuou, 
contribuindo para uma exploração excessiva. 
Atualmente, a madeira do Pau Brasil também é 
amplamente utilizada na fabricação de arcos para 
instrumentos de cordas, especialmente para violinos. É 
altamente valorizada por sua flexibilidade em arcos 
usados com os melhores instrumentos de cordas, tanto 
que em 2002, em um concerto na famosa Konzerthaus de 
Viena, todos os músicos usavam o “arco pernambucano” 
(sendo Pernambuco outro nome para o Pau Brasil).  Para 
homenagear as extraordinárias qualidades do Pau Brasil - 
Pernambuco, uma das peças originais do compositor 
Günter Seifert foi na verdade chamada de Valsa 
Pernambucana (Rymer, 2003). Devido à sua 
popularidade e distribuição no leste do Brasil, a árvore é 
conhecida por muitos nomes, como pau-brasil, pau-
pernambuco, pau rosado, ibitapitanga, orabutá, brasileto 
e outros. Serragem de pau-brasil (Fig. 1) ainda é usada 
como pigmento natural para artistas. 


Devido à expansão da agricultura e do desenvolvimento 
urbano, cerca de 93% da floresta costeira atlântica (Mata 
Atlântica) foi destruída. Além do Pau Brasil, a região 
possui várias outras espécies economicamente 
importantes, incluindo plantas medicinais (Bernal, 2005). 
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Atualmente, todo o ecossistema corre o risco de 
desaparecer (Rocha et al, 2007; Silva, 1999). Conforme 
o SOS Mata Atlântica, a entidade mais ativa para 
proteger a Mata, cerca de 8,5% da área original total que 
tem extensões de mais de 100 Ha é deixada (SOS Mata 
Atlântica, 1993, 1998). O bioma Mata Atlântica contém 
72% da população humana do Brasil, ou 145 milhões, 
exercendo forte pressão sobre o meio ambiente 
(Adeodato, 2016). Nas últimas décadas, vários esforços 
têm sido feitos na preservação e restauração da 
vegetação de restinga (Zamith e Scarano, 2006; 
Kageyama et al, 2003, Rocha et al., 2000). O tratamento 
mais abrangente da ecorregião da restinga é o de Lacerda 
et al, 1984. 


Para ajudar a proteger a árvore nacional do Brasil, em 
1992 o IBAMA, a agência brasileira para proteger a 
natureza e regulamentar as políticas ambientais, 
reconheceu Pau Basil como uma espécie em extinção. A 
IUCN declarou-a uma espécie ameaçada e a colocou na 
Lista Vermelha da IUCN (Varty, 1998). Reconhecendo a 
importância da árvore nacional do Brasil, o estado do 
Rio de Janeiro declarou em 2002 a área entre Búzios e 
Cabo Frio como uma área protegida, “APA do Pau 
Brasil” (Bueno et al, 2007). Desde que foi declarada em 
perigo, a árvore recebeu uma proteção urgentemente 
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necessária. Em 1992, a UNESCO confirmou o incomum 
valor ecológico da ecorregião da restinga, declarando-a 
Reserva da Biosfera da Mata Atlântica do Brasil. 


Distribuição


Originalmente, o Pau Brasil estava distribuído por toda a 
Mata Atlântica no leste do Brasil, abrangendo cerca de 
17% do território brasileiro. Atualmente, a Mata 
Atlântica costeira não cobre mais de 5% de sua 
distribuição original (Rocha, 2004; SOS Mata Atlântica, 
2006). Devido à sua extensa exploração e ao 
desenvolvimento urbano, a distribuição do Pau Brasil 
está atualmente reduzida a áreas fragmentadas em nove 
estados (Aguiar e Aoki, 1983), exibindo significativa 
diferenciação genética principalmente em Pernambuco, 
Bahia, Espirito Santo e Rio de Janeiro (Cardoso , et al 
1998; Global Tree Campaign, 2003). Além disso, a 
fragmentação da distribuição geral do Pau Brasil tendeu 
a reduzir a variação genética dentro das populações 
individuais, colocando em risco sua continuação bem-
sucedida na região (Lira et al, 2003).


Em vários estados, o Pau Brasil é plantado como espécie 
ornamental (Backes e Irgang, 2004). Está aparecendo 
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cada vez mais em parques, jardins ao redor de casas e em 
outras áreas de atividades humanas. O Pau Brasil ainda é 
encontrado em condições de crescimento natural em 
reservas declaradas e protegidas nos estados de 
Pernambuco, Bahia e Rio de Janeiro. 


Descrição do Pau Brasil


Pau Brasil, pau-brasil, 
Caesa lp in ia ech ina ta , 
família Fabaceae, (Lewis, 
1998) pode crescer até 18 
metros de altura. O tronco 
e os galhos estão cobertos 
de espinhos que, na parte 

inferior do tronco de 
árvores maduras, tendem a 
ficar reduzidos ou somem. 
A raiz é tubular. O tronco 
das árvores é castanho 
alaranjado acinzentado. A 
casca tende a descamar, 
revelando sob o corpo do 
cerne vermelho acastanhado característico (Fig. 2). As 
folhas ramificadas pinadas distribuídas em hastes têm 9 a 
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19 pequenos folhetos oblongos (Fig. 5). A inflorescência 
ramificada transporta 17 a 40 flores com um forte 
perfume característico. As pétalas são amarelas com uma 
mancha vermelha (Fig. 3). As frutas estão em vagens 
verdes ovais, caracteristicamente com cerca de 6 
centímetros de comprimento e dois centímetros de 

largura (Fig. 4), cobertas 
com pequenos espinhos. 
Uma vez que a vagem 
libera as sementes marrons, 
ele escurece e fica torcido. 
A fase reprodutiva de 

floração e produção de 
sementes pode se estender 
de setembro a janeiro, mas 
mais comumente entre 
n o v e m b r o e j a n e i r o , 
dependendo das condições 
c l i m á t i c a s e o u t r a s 
condições sazonais locais. Nossas observações e o forte 
perfume sugerem que os principais polinizadores das 
flores são abelhas e, também, outros insetos.
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Estudo de Região


Nossa área de pesquisa localiza-se na península de 
Búzios, na região de Cabo Frio, no Brasil, que abrange a 
área situada entre 22°30'-23°00 latitude sul e 41°52' a  
42°42'-52' longitude oeste. A ecorregião da restinga 
engloba a vegetação de gramíneas e arbustos costeiros, 
arbustos altos e, mais para o interior, árvores de até 20 m 
de altura (Lacerda et al, 1984). 


Como a restinga da área de Búzios está parcialmente em 
uma Mata Atlântica costeira mais diversificada, sua 
composição é uma mistura de vários ecossistemas 
característicos do sudeste do Brasil, incluindo alguns 
elementos da Mata Atlântica tropical (Bernal e Roze, 
1995). A área é considerada como tendo características 
esclerófilas (Cardoso et al, 1998). A área de pesquisa está 
em uma floresta densa que pode ser caracterizada como 
uma floresta estacional semidecidual, marginal à floresta 
costeira atlântica. Durante a estação mais seca a floresta 
muitas árvores perdem parcialmente suas folhas. No 
entanto, a formação ecológica da área de pesquisa é um 
pouco mais exuberante do que as áreas mais secas da 
restinga.


O fundamento geológico da área é um gnaisse granítico 
cristalino pré-cambriano com várias intrusões alcalinas. 
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As planícies costeiras de Cabo Frio - Búzios foram 
moldadas por várias mudanças recentes no nível do mar, 
cerca de 2000 anos atrás (FEEMA, 1988). 


O clima da região é influenciado por várias correntes e 
afloramentos frios produzidos pelo impacto da Corrente 
de Falkland (Martin et al, 1989). A ressurgência fria 
modera o ar mais quente da área costeira e do interior. A 
temperatura varia entre 12°C e 36°C, com uma média de 
25°C. A baixa precipitação média anual de 770 mm/ano 
determina a flora da região. Devido aos ventos oceânicos 
mais frios e úmidos, a umidade relativa média oscila em 
torno de 83%. A evaporação anual de aproximadamente 
930 mm / ano demonstra um desequilíbrio significativo 
no balanço hídrico. O balanço hídrico no solo tem um 
déficit geral que influencia o crescimento e 
desenvolvimento da vegetação local. Adaptabilidade das 
sementes ao desequilíbrio hídrico geral do solo é um 
importante fator ecológico para o sucesso do Pau Brasil 
na ecorregião da restinga. 


Algumas das espécies de árvores mais características na 
área de Búzios são Tabebuia serratifolia, Talisia 
intermedia, Faramea brachyloba e Peltogyne discolor e 
as espécies ameaçadas, Swartzia glazioviana. Menos 
frequentes são Sterculia chichi e Caesalpinia ferrea. Esta 
última é conhecida como a árvore de ferro, com a 
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madeira mais dura da região e relacionada ao Pau Brasil. 
Faramea brachyloba, uma Rubiaceae endêmica, é 
encontrada em várias áreas de restinga (Araujo, 2007). 
Na restinga adjacente em Cabo Frio encontram-se 
espécies caracter ís t icas como Parapi tadenia 
pterosperma e Lonchocarpus virgilioides (Lima, 2000). 
Ocasionalmente, o cacto-árvore, Opuntia brasiliensis, é 
encontrado em áreas próximas a PB. Orquídeas de 
baunilha ocasionalmente crescem em troncos PB. Um 
importante grupo de plantas na região da restinga são as 
bromélias.  Nada menos que 30 espécies ocorrem na 
região, representando gêneros como Aechmea, Bromelia 
e Neoregelia. (Paula, 2007). Aechmea pinelinana e A. 
nudicaulis são encontradas ocasionalmente na área de 
estudo geral do PB, especialmente onde há algum solo 
úmido protegido, como em um barranco local. Como 
várias das bromélias, especialmente nas árvores, têm a 
capacidade de reter água durante a estação seca, elas 
servem como uma importante fonte de água para os 
animais, como o macaco em extinção, Mico-leão-
dourado, Leontopithecus rosalia, também para rãs, 
lagartos e vários invertebrados. Não menos que 80 
espécies da restinga da área de Búzios são usadas como 
plantas medicinais e constituem um recurso significativo 
para práticas locais de cura (Bernal-Carlo, 2000). 
Localmente, PB é usado como adstringente e 
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antidiurético, enquanto a pesquisa atual está explorando 
seu extrato para tratamento de câncer. 


Recentemente, um crescente interesse nos aspectos 
biológicos do Pau Brasil, especialmente por cientistas 
brasileiros, produziu informações valiosas sobre isso: o 
“tesouro” nacional do Brasil. Uma revisão da ecorregião 
da restinga é de Lacerda, et.al (1984). Relatórios sobre a 
área de Búzios - Cabo Frio são encontrados em Araujo, 
2007, e Araujo et al, 1998. Uma lista de espécies 
relatadas da área de Búzios é de Fernandes e Sá, 2000. 
Pesquisas específicas sobre PB abrangem as sementes e 
sua maturação por Borges et al, 2005, sua longevidade e 
conservação por Aguiar e Barbosa, 1985, importância da 
sombra para o crescimento de plantas jovens por Aguiar 
et al, 2005, a ontogenia de frutos e sementes por Texeira, 
et al, 2004, bem como sua tolerância à dessecação, 
estudada por Barbedo et al, 2002. 


Descrição geral da área de estudo


A área de pesquisa está localizada perto da vila de José 
Gonçalves, entre Búzios e a Praia das Caravelas, no 
estado do Rio de Janeiro, Brasil. Como na região ainda 
há extensões significativas de áreas naturais 
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relativamente intocadas do Pau Brasil, em 2002 o estado 
do Rio de Janeiro designou a área especificamente como 
uma área protegida para o PB, “APA do Pau Brasil”. 
(Bueno et al, 2007).  


Para o nosso estudo, duas áreas de pesquisa comparativa 
(G1 e G2) foram selecionadas a cerca de 500 metros de 
distância. A principal área de pesquisa (G1) de 
aproximadamente 336 metros quadrados é um trecho 
sem árvores aberto e irregular, cercado por uma floresta 
de restinga semidecídua de baixa a moderadamente alta. 


De 2003 a 2012, como observado no gráfico G1, entre a 
floresta de árvores altas e o campo aberto, uma faixa 
estreita de vegetação que poderia ser considerada um 
ecótono temporário estava gradualmente se formando. 
Consistia de arbustos mais altos e árvores baixas, entre 
125 a 250cm de altura, incluindo algumas espécies não 
observadas na floresta circundante, ou no campo aberto 
de pesquisa. Apenas algumas plantas de PB foram 
encontradas nesta área intermediária. Em 2008, duas 
novas mudas, altura 5 e 7cm, foram encontradas na área 
temporária do ecótono. A área do G1 estava em uma área 
parcialmente ensolarada e parcialmente sombreada 
produzida pelas grandes árvores circundantes. Um 
barranco seco corre de um lado da área. Somente em 
2007 ele foi parcialmente preenchido com água.   
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A segunda área de pesquisa complementar e comparável 
(G2) está dentro de uma extensão florestal geral próxima 
à cidade de Gonçalves. O G2 está à beira de um pequeno 
caminho florestal que envolve a floresta. Um cinturão de 
cerca de 2 a 4m de largura ao longo do caminho estava 
parcialmente aberto, sem árvores altas. A floresta ao 
redor da área parecia pouco perturbada e um pouco mais 
rica do que a floresta ao redor do terreno do G1. As 
características ecológicas de altura e dispersão foram 
estudadas apenas em 2012 e não foram coletados dados 
sobre o crescimento ou a distância mais próxima. 


Procedimento


Usando métodos e procedimentos ecológicos padrão, os 
estudos focaram nas duas áreas de estudo, G1 e G2. Na 
área de estudo principal (G1), foram estudados tamanho, 
crescimento anual, dispersão, distância mais próxima e 
outros dados ecológicos de mudas de PB, brotos e 
árvores maduras. Os dados anuais de crescimento foram 
obtidos durante a maior parte dos anos, medindo as 
plântulas individuais e as árvores jovens, a altura, a 
dispersão e a distância mais próxima. Mudas e brotos 
individuais foram marcadas e numeradas com bandas 
plásticas em várias cores. A circunferência (C) das 
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grandes árvores-mãe foi medida, sua altura estimada e 
seu papel na dispersão das plântulas determinadas. A 
pesquisa cobriu um total de 574 mudas e árvores jovens 
e maduras. Entre 2007 e 2009 na área do G1, uma 
parcela de 2x2 me sete parcelas de 5x5 m selecionadas 
aleatoriamente foram estabelecidas para estudar 
tamanho, crescimento e dispersão. Para quatro das 
parcelas, o posicionamento exato do PB no campo foi 
determinado medindo as distâncias x-y. Aglomerados 
selecionados aleatoriamente dentro da área de estudo 
forneceram informações comparativas sobre a dispersão 
de PB de crescimento natural na floresta.  


Usando instrumentos apropriados e kits de teste padrão 
do solo e produtos químicos as amostras de temperatura 
de flutuações diárias e variação da temperatura do ar em 
50cm, 5m de altura e temperatura do solo de 10cm e 
30cm de profundidade. A análise de pH do solo e os 
componentes químicos (P, N, K e outros) foram medidos. 
Dados de temperatura, umidade e solo foram coletados 
em várias partes da área de estudo, determinando o teor 
de areia, silte e argila..  


 Em 2012, na floresta próxima a Gonçalves, em uma área 
parcialmente sombreada (G2), foram analisadas duas 
parcelas comparativas: uma de 10x10m e uma de 
30x20m. Para as árvores de PB maiores, apenas a 
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circunferência foi medida e a sua altura estimada, 
enquanto que nas árvores adultas mais jovens, tanto a 
altura (A) como a dispersão (D) foram medidas..   


Resultados e discussão


Área G1


A área de estudo sem árvores, aberta e irregular, um 
retângulo aproximadamente curvado, tem cerca de 336 
m² (Fig. 6). A área de estudo aberta ainda está em 
produção ativa de mudas que encontram um local para 
crescimento. O campo aberto é uma área contínua para 
dispersão e crescimento para PB. Novas mudas foram 
encontradas em 2003, 2006, 2007, 2009 e 2010, 
confirmando a produção de PB em andamento. Em 2007, 
dentro da parcela de 2x2m medida originalmente em 
2005, estavam 3 novas plantas de primeiro ano não 
encontradas em 2006. Elas representam um aumento 
anual de 16%.  


A área aberta pode ter sido produzida por uma ou mais 
árvores caídas, mas não foram encontrados grandes 
troncos de árvores na área, nem quaisquer sinais de tocos 
de árvores. Uma grande árvore caída na floresta fechada, 
a cerca de 30 m da área de pesquisa, era cercada por 
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grandes árvores em pé, sem sinal de um espaço aberto. A 
cerca de 20 metros do campo aberto de pesquisa havia 
uma plataforma de árvores velha, decrépita e castigada 
pelo tempo, similar àquela usada para caçar animais. No 
entanto, era muito longe para ter sido usado para a caça 
na área de pesquisa. Assim, a origem do espaço da 
floresta aberta é desconhecida. 


A área de pesquisa de espaço aberto G1 foi descoberta 
em 1998, mas nenhuma pesquisa foi realizada. A 
pesquisa foi realizada entre 2003 e 2013. Em 2003, no 
início da pesquisa, a área sem árvores foi coberta por um 
estágio inicial de sucessão, característico da floresta 
estacional decidual de restinga. A vegetação total era 
principalmente de plantas de baixo crescimento, com 
poucos arbustos baixos emergentes e pequenas árvores 
entre 40 a 90 cm de altura e vegetação de tipo grama 
apenas limitada. As mudas de PB estavam entre a 
vegetação de 30 a 70 cm de altura e alguns pequenos 
arbustos que cobriam a área.   Como esperado na 
sucessão ecológica, as árvores e arbustos que crescem 
mais rapidamente ultrapassaram gradualmente a área que 
incluía o crescimento do PB. Nem mudas, nem jovens 
PBs foram encontrados na floresta fechada ao redor; 
apenas três árvores mãe de PB. Cerca de 16m do 
quadrado medido estava um PB maduro, C = 12cm e 

24



350cm de altura, com espinhos claramente visíveis no 
tronco.


Em 2007, o espaço aberto geral de nossa área de 
pesquisa começou a ficar coberto de vegetação, com 
arbustos maiores e pequenas árvores, de modo que 
começava a se fundir com a vegetação de crescimento 
mais rápido. Aparentemente, várias espécies da 
vegetação do tipo arbusto crescem mais rápido que o PB, 
ultrapassando ativamente o espaço vital necessário para 
sobrevivência e crescimento. Em 2012, a área geral de 
espaço aberto G1 já estava consideravelmente coberta, 
com arbustos maiores e pequenas árvores, de modo que 
estava começando a se assemelhar à vegetação geral 
circundante ao redor do campo de espaço aberto. 
Aparentemente, na sucessão ecológica, várias espécies 
da comunidade em amadurecimento estavam crescendo 
mais rapidamente que o PB. Como observado em 2013, a 
sucessão ecológica continuou. Alguns PB ainda estavam 
dentro da maior altura de crescimento, enquanto muitos 
estavam abaixo do ritmo geral do crescimento. Isso 
produziu uma situação em que vários PMs mais altos se 
mantinham dentro das fábricas de crescimento mais 
rápido na “corrida para crescer” em direção a uma 
comunidade clímax. Enquanto a comunidade avançava 
na sequência dos estágios serais, novas mudas PB ainda 
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estavam chegando ao local. Em 2007, na área de 2x2 m, 
medida originalmente em 2005, havia 3 novas fábricas 
no primeiro ano, não encontradas em 2006. Elas 
representam um aumento de 16% em dois anos. A baixa 
densidade das parcelas B1 (Gráfico 1) e B7 (Gráfico 4) 
encontrava-se no limite entre o campo aberto e a grande 
floresta que as circundava (ver Fig. 6). Cerca de 16m do 
quadrado medido de 2x2m estava um grande PB, C = 
12cm e 350cm de altura, com espinhas claramente 
visíveis no tronco.


 Sua baixa densidade pode ser devido a:


a. sua longa distância das árvores mãe,

b. maior elevação e diferente constituição do solo, e

c. que a área estava quase completamente coberta por 
árvores mais altas, (ou todos os três fatores)

Ambas as parcelas estavam no limite entre o campo 
aberto e a grande floresta que as rodeava, sem o ecótono 
temporário.


As medições das parcelas B3 e B6 estão em ou perto de 
um barranco seco, ou riacho seco superficial, que entra a 
cerca de 18m do riacho ligeiramente maior, também 
seco. Em julho de 2007, o barranco que começa na cerca 
de arame farpado a cerca de 80m tinha água com cerca 
de 25cm de profundidade, encontrada pela primeira e 
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única vez desde 1998, quando nossas observações 
começaram. 


Fora da área de pesquisa de campo aberto G1, três 
árvores-mãe altas de PB foram agrupadas em torno de 
arbustos altos e árvores entre 4 e 18m de altura. A 
árvore-mãe mais alta, PBm1 (altura 11,5 m, estimado), é 
aparentemente a árvore-mãe de toda a população de PB 
da área aberta com algumas contribuições das duas 
árvores-mãe menores (PBm2 e PBm3). Análises 
celulares e genéticas das árvores e das mudas podem 
fornecer informações interessantes sobre a dinâmica 
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populacional de toda a área. Apenas duas mudas foram 
encont radas no c lus te r de á rvores adu l tas . 
Aparentemente, a vegetação alta ao redor das grandes 
árvores impedia uma dispersão mais ativa do PB.


A altura das árvores adultas e mães varia entre 290 e 
1150 cm (estim.). Na área medida G1, a altura varia de 
290 cm a 595 cm, média de 343,8 cm, para plantas 
dentro da área medida (Coorte A), e 700 - 1050 cm 
(estimativa), média 950 (Coorte B). A circunferência 
varia entre 91 - 190 cm, média de 153 cm.


Altura e crescimento


Altura e crescimento foram medidos para diferenças 
anuais e, quando disponíveis ou possíveis, calculados 
para períodos de mais de um ano. Embora a definição de 
coorte seja um pouco arbitrária, ela fornece informações 
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sobre a velocidade de crescimento de plantas pequenas e 
grandes. Vários fatores ecológicos e climatológicos 
influenciam o crescimento anual. Eles estão competindo 
pela luz e pelo espaço vital, e o supercrescimento com o 
sombreamento favorece o crescimento deles. 
Aparentemente, para o crescimento há uma porcentagem 
ótima de cobertura de sombra, assim como a altura da 
vegetação ao redor e sua velocidade de crescimento. 
Como as informações foram coletadas em uma floresta 
grande, aberta e de crescimento natural, nem todas as 
árvores em crescimento marcadas foram usadas para a 
avaliação comparativa do crescimento anual e de outros 
dados. A altura e a dispersão de todos os indivíduos 
foram medidas dentro dos gráficos de pesquisa definidos.  


Notavelmente, durante o crescimento observado entre 
2003 e 2012, todas as mudas medidas e plantas em 
crescimento ainda estavam dentro das parcelas da 
sucessão ecológica. A seleção natural da sobrevivência 
do grande PB deve ter ocorrido após pelo menos 20-25 
anos do início do crescimento da floresta, ou seja, 
quando a comunidade pioneira iniciou a sucessão 
ecológica. 


Crescimento 2003-2005 (N=49) 
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Nenhum dado foi coletado em 2004. Para fornecer 
informações para o crescimento anual, os dados foram 
calculados em média entre os dois anos.


Crescimento e altura


Crescimento individual em cm (altura entre parênteses). 
10, 2,1, 9, 36(72), 56(105), 3, 11, 45(75), 3, 20(142), 
34(119), 27(88), 18, 39(83), 21, 14, 20, 3, 59(134), 
32(199), 18, 44(85), 7, 11, 28, 11, 33(81), 20, 20, 35(73), 
73(290), 8, 31(74), 4, 69(125), 27(83), 3, 15, 7, 14, 4, 13, 
2, 3, 2, 4, 6, 12, 


A média total de crescimento é 992/49 = 20,2 cm/2 anos 
ou 10,1cm/ano. O crescimento global para 2003-2005 
varia de 0 a 73; média de 20,2cm ou 10,1cm/ano, 
mediana de 14 cm ou 7 cm/ano. O crescimento das 
plantas mais altas, Coorte B (61-290 cm), é 
consideravelmente maior do que o das plantas de menor 
tamanho.


Altura:


Crescimento 2005-2006 (N=94)
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Como no ano anterior, o crescimento das plantas mais 
altas é consideravelmente maior do que nas mais baixas. 
A média total de crescimento é de 19,4cm por ano. A 
presença de uma planta especialmente grande (595cm) 
indica que a ocupação inicial da parcela G1 pode ter 
começado há aproximadamente 15 e 20 anos.  


Crescimento 2006-2007 (N=70)


A média de crescimento total é de 13,0 cm por ano, 
novamente com um crescimento muito maior na coorte 
mais alta do que na menor:  


Crescimento 2008 - 2009 (N=20)


O resumo do crescimento para 2008-2009 mostra um 
crescimento menor do que em anos anteriores, com uma 
média de 7,7 cm; a coorte mais alta parece ter crescido 
apenas um pouco mais depressa que a mais curta, mas 
isso pode ser um artefato da falta de medidas de 
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crescimento naquele ano para a menor das plantas 
menores e a mais alta das plantas altas


Na área de 5x5 m² (N = 20), crescimento e dispersão, 
medidos em 2009, produziram os seguintes dados: 

Altura total (N = 20), faixa de 15 a 80cm, média de 
51,7cm, mediana de 47,5cm. Os dados de crescimento 
foram medidos a partir de N = 12.


Crescimento 2008-2009 N = 12 do total N = 20, em centímetros                
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Crescimento entre 2008-2009 (N=12) 


Crescimento, variando 1-14 cm / ano; média de 7,3 cm, 
mediana de 7 cm

Porcentagem de crescimento, faixa de 1,4% - 24,4%, 
média de 12,23%, mediana de 12,9%.

Três das mudas (altura MO7 = 17 cm, MO8 = 15 cm, 
MO9 = 16 cm) foram plantas do primeiro ano, com 15 a 
17 cm de crescimento, o que foi superior ao crescimento 
médio das mudas mais velhas, variando de 1 a 14 cm.  
Por outro lado, as plantas maiores (altura 62 a 80 cm) 
tiveram crescimento mais rápido (4 a 14 cm) do que 
plantas menores (altura 15 a 60 cm; crescimento 1 a 11 
cm, ou media de 5,2 cm a 9,57 cm). 

Dados de crescimento por mais de um ano 


Crescimento entre 2003 e 2007 (4 anos) (N=15)


Dados comparativos do crescimento de mais de um ano 
mostram a diferença na produtividade de biomassa.	 	 


O crescimento do PB individual entre 2003 e 2007 
variou de 6 a 108 cm:


6,19,32,38,38,39,56,68,71,73,74,78,89,100,108; mediana 
68 cm, e média 59.4 cm. 


Surpreendentemente, as duas árvores que mais cresceram 
foram  a número 357, de 92cm a 200cm, ou 27 cm/ano 
(238% de crescimento, ou 59,5%/ano) e a número 333, 
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de 42 cm a 142 cm ou 25 
cm/ano (117%, ou 29,25%/
ano). O menor crescimento 
foi a n° 407, de 43 cm a 49 
cm, ou 4 cm/ano (14%). 


Comparat ivamente , em 
2004, um PB foi plantado no 
jardim do IEBMA na Praia 
das Caravelas, ofuscado por 
árvores de grande porte. De 
2004 a 2012 cresceu de 23 

cm para 380cm, ou 357cm em 8 anos e 44,5cm/ano. 


Às vezes, uma árvore de rápido crescimento está quase 
ao lado de uma árvore que cresce lentamente. As 
condições ambientais e outras condições são 
praticamente as mesmas para ambas as plantas. 
Observações de campo e dados não revelaram diferenças 
ecológicas notáveis no ambiente. 


Uma amostra de crescimento lento de uma planta medida 
por 6 anos entre os anos de 2003 e 2007 foi de 42 a 
63cm, um total de 21 cm, ou 3,3 cm/ano, mostrando um 
crescimento entre 4% e 11%/ano.
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Disperção


Sete parcelas de 5x5 m selecionadas aleatoriamente e 
uma parcela de 2x2 (2005) na área de pesquisa 
forneceram informações sobre a dispersão de PB. Quatro 
gráficos de dispersão (x-y) ilustram a dispersão real dos 
gráficos medidos. As parcelas medidas foram estudadas 
entre 2007 e 2009.	 


A maior parte do terreno estava à sombra perto do 
ecótono temporário, ofuscado por árvores de 3m até 5m 
de altura. 




Esta parcela estava no espaço aberto e apenas 
parcialmente coberta por vegetação alta, 2-4 m de altura; 
o maior PB foi de 230 cm. 
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Áreas de alta sombra têm a maior concentração de PB; 
árvores em torno de 200 a 350 cm; várias plantas mais 
baixas no meio. Parcelas em áreas parcialmente 
sombreadas e sombreadas tiveram maior densidade.   


Gráfico 1 – Dispersão do 
lote B1 em 2009

Gráfico 2 - Dispersão do 
lote B2 em 2008

Gráfico 3 - Dispersão do 
lote B3 em 2008

Gráfico 4 - Dispersão do 
lote B7 em 2008
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Distância mais próxima


A distância mais próxima foi medida na área de pesquisa 
principal (G1) em uma área de 2x2 m, três de 5x5 m e 
uma em uma área de agrupamento geral. Em cinco áreas 
medidas, o alcance da distância mais próxima foi de 4 a 
210 cm, com média de 66,4 e mediana de 67 cm. 


	 

Como esperado, a área mais densa, o gráfico ND3 2x2 
m, tem a menor distância mais curta. O cluster ND4 foi a 
área menos densa, com uma faixa de ND 20 - 283 cm, 
distância média de 124 cm. Continha várias árvores 
jovens de PB maiores: A = 113, 129, 316 e 393 cm, e a 
altura da maioria das árvores era de 82 cm ou mais, com 
média de 113,7 cm. Foi na maior parte ofuscado pela 
vegetação mais alta circundante. Isto confirma os 
resultados de Aguiar et al, 2005, que o maior 
sombreamento do PB é um fator significativo para o seu 
crescimento. O tamanho do aglomerado de árvores 
maiores sugere novamente que o crescimento de PB na 
área aberta pode ter começado em algum lugar entre 30 e 
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40 anos atrás, ou seja, entre 1977 e 1987, ou que o PB 
estava crescendo mais rápido em condições ecológicas 
favoráveis. 


A média e a mediana total quase iguais da distância mais 
próxima (média de 66,4 cm e mediana de 67 cm) 
indicam que a distribuição geral do PB em toda a área de 
pesquisa é bastante uniforme com áreas locais 
divergentes da média das distâncias gerais.  


Clima e solo


Todas as medições relacionadas ao clima e ao solo foram 
da área de estudo G1. 


Temperatura e umidade relativa


Em 16 de agosto de 2005, uma medição de amostra da 
temperatura produziu os seguintes dados. Temperatura na 
área de estudo 27,5°C às 12h45, 50cm acima do solo 
(sol/sombra); 26,5°C  às 12:45 pm; e 27.8°C, máxima 
para o dia. Na mata ao redor da área de estudo, 26,5°C às 
12h50.


Em 17 de agosto de 2005, 30 cm acima do solo na 
sombra, 21°C às 10:30 da manhã; 50 cm acima do solo, 
sol/sombra 27°C às 11:00am, e, às 11:40am, 28°C, 50 
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cm acima do solo sol/sombra. Na floresta, 21°C min; 
27°C máx. Temperatura do solo às 10:30, 25°C, 
inalterada durante a manhã. Aparentemente, em julho-
agosto a temperatura na área de estudo oscila em torno 
de 25°C, que é a temperatura média para a região de 
Búzios-Cabo Frio. Em 20 de julho de 2007, a umidade 
relativa na área de estudo às 11h10 era de 59% e às 1:25 
era de 62%. Em 23 de julho de 2007, a umidade relativa 
do ar foi de 65% e, às 13:24, foi de 64%, praticamente 
inalterada. É menor que a umidade média de 85% dessa 
floresta de restinga. Medições de umidade relativa foram 
tomadas durante uma estação de clima seco com 
precipitação limitada.  


Solo


A comparação das características do solo entre a floresta 
aberta e a área próxima à árvore-mãe de PB na área de 
estudo mostrou semelhanças e, surpreendentemente, 
várias diferenças. Importante foi a diferença significativa 
na quantidade de potássio. A textura do solo também 
apresentou valores diferentes nas porcentagens nos dois 
locais de amostragem. O solo próximo do PB mãe possui 
significativamente mais areia do que no meio da floresta 
(73% vs 50%) e consideravelmente menos solo argiloso 
(16% vs 40%), enquanto o volume de silte é igual (10%). 
Considerando as características gerais da ecorregião da 
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restinga e sua vegetação, há necessidade de retenção de 
umidade para as sementes e crescimento bem sucedido 
das plântulas. Isso se aplica à vegetação em geral, mas 
cada espécie tem seus próprios requisitos de crescimento 
ou adaptação específica ao meio ambiente. 


Área G2


O estudo de 2012 da área G2 Gonçalves cobriu duas 
parcelas de 10x10m (Ga e Gb) selecionadas 
aleatoriamente em uma floresta parcialmente aberta, e 
uma parcela de 20x30m (Gc) na floresta próxima. A 
presença de mudas de primeiro e segundo ano indicou 
que a área ainda é uma produtora ativa de PB. 
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As parcelas de 10x10 metros Ga e Gb estavam próximas 
a um pequeno caminho que atravessava a floresta, 
produzindo aberturas irregulares na floresta. A parcela 
Gc de 20x30m estava localizada na floresta mais densa, 
aparentemente sem perturbação das atividades humanas. 
Não foram observadas mudas de PB ou árvores jovens 
na floresta mais madura, nem ao redor de árvores 
maduras no meio da floresta.  


A observação inicial da área G2 sugere que ela é um 
habitat natural do PB, encontrado em toda a área da 
região protegida da APA do Pau Brasil. Como esperado, 
a distribuição de mudas ou árvores menores é geralmente 
agrupada, ou centrada em torno de uma ou mais árvores-
mãe. No entanto, o PB está ausente em grandes 
extensões da floresta. Ao considerar que os espaços 
abertos com abundantes mudas e pequenas árvores são 
um processo natural, qual é o processo pelo qual a 
seleção ocorre, deixando apenas um ou um conjunto de 
árvores crescendo? Por que não há mudas em torno de 
árvores maduras em uma floresta ecologicamente 
equilibrada?


A parcela de Ga 10x10 m (N = 10) possuía uma grande 
árvore-mãe e 9 mudas. Um dos lados do terreno medido 
estava perto de um caminho sinuoso cruzando a floresta 
parcialmente aberta. A altura das pequenas árvores (N = 
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9) variou de 9 a 27cm, com média de 15,4cm e mediana 
de 17,5cm. A árvore mãe estava de um lado, dentro da 
parcela medida. A dispersão das plantas pequenas foi de 
11,1m²/ind. E 0,09 ind./m². A altura das plântulas e das 
jovens árvores variou de 9 a 27 cm; média de 15,5 cm; 
mediana 17,5 cm. A árvore-mãe tinha uma circunferência 
de C = 91 cm e uma altura estimada de 10,5 metros. 
Baixa altura das pequenas árvores sugeriu que esta área 
tornou-se relativamente recentemente aberta para o 
crescimento. 


A parcela medida Gb 10x10 m (N = 31) incorporou duas 
árvores matrizes maduras (altura 850 cm e 960 cm, 
aproximadamente) na linha média da parcela. Eles 
estavam a 470 cm um do outro. Perto, mas fora da 
parcela medida, havia dois grandes PB, a 450cm e 
520cm  da parcela medida. Faixa de altura das árvores 
menores, 5 - 218 cm, média 75,9 cm, mediana 69 cm. 
Dispersão, 3,22 m²/ind. e 0,31ind./m². Duas das mudas 
(5 cm e 9 cm) foram plantas do primeiro ano, indicando 
uma produção e dispersão contínuas. Uma das árvores 
jovens menores estava a cerca de 50 cm de uma Opuntia 
brasiliensis, o cacto das árvores, e outra PB (altura de 
140 cm) tinha uma orquídea de baunilha (Vanilla sp.) em 
seu tronco. Uma das árvores menores (A = 102 cm) foi 
estrangulada por uma trepadeira, mas em sua base houve 
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novo crescimento. Todas, ou a maioria das plantas 
jovens, provavelmente eram descendentes das duas 
grandes PBs, mas as duas árvores grandes adicionais fora 
da parcela medida também poderiam ter contribuído com 
suas sementes.


Comparando a dispersão das áreas G1 e G2, a área de 
f lo res ta abe r t a do G1 apresen ta cond ições 
consideravelmente melhores para a produção de PB. A 
área G1 apresenta maior dispersão (densidade) de 
crescimento de PB (1,69 ind/m²) que a área de G2 (0,20 
ind/m²). As duas parcelas (Ga e Gb) estavam 
parcialmente no pequeno caminho que atravessava a 
floresta e que era menos favorável para o crescimento de 
sementes.   


 
Gc - 20x30 m de terreno em mata natural, longe do 
caminho sinuoso haviam três PBs adultos e nenhum 
pequeno. Faixa da circunferência C = 52-81 cm, média 
69,5 cm, mediana 75 cm. Dispersão 200 m²/ind., 0,005 
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ind/m². As “árvores-mãe” maduras dentro da parcela de 
20x30 m tinham uma altura estimada de 6 a 9 m.  


Condições - comparação de campo aberto G1 e área G2. 

Ambas as áreas têm as características de comunidades de 
crescimento secundário, aproximando-se de um estágio 
de clímax da comunidade.  

A área G2 é relativamente menos perturbada do que a 
área florestal G1. 

Tanto em G1 quanto em G2, o crescimento e a 
distribuição do PB ativo estão ocorrendo em um 
ambiente ecologicamente favorável.  

A presença de aglomerados maiores e quase contínuos de 
PB maduro em G2 está em contraste com a única grande 
área de crescimento aberto no campo G1 com apenas 
alguns PB maduros. As três árvores maduras formaram 
um aglomerado sugerindo uma dispersão localizada.  

O campo aberto G1 é muito maior que G2, 
comparativamente mais restrito.

O G1 possui apenas três árvores-mãe reconhecidas, 
enquanto G2 possui vários espaços abertos com várias 
árvores-mãe criando campos individuais menores para 
reprodução e crescimento. 


A área aberta G1 possui condições mais favoráveis para 
o sucesso da dispersão de sementes, em parte devido a 
um caminho sinuoso cruzando a área aberta do G2.  


44



Conclusões


A região entre Búzios e Cabo Frio é uma área ativa para 
crescimento e reprodução do PB. Assim, a declaração da 
região como área protegida da APA do Pau Brasil é uma 
decisão importante e acolhida pelo governo do Estado do 
Rio de Janeiro.


A distribuição de PB na floresta de restinga é irregular, 
em parte devido às atividades humanas, em parte devido 
às condições ecológicas naturais que limitam ou 
restringem seu crescimento e dispersão.   


O desenvolvimento ecológico ideal das mudas é em 
áreas naturais de repouso, cercadas por grandes árvores. 
Ocorrências naturais, como árvores caídas, impactos 
climáticos e relacionados ao meio ambiente, criando 
pequenos espaços abertos, como caminhos e aberturas 
sem árvores na floresta, são as condições ecológicas 
ideais para a reprodução e propagação do Pau Brasil.  


A propagação de sementes e árvores jovens é geralmente 
encontrada em torno de uma ou mais árvores mãe.


Dadas as condições adequadas, o Pau Brasil tem sucesso 
em competir na sucessão ecológica em comunidades 
ricas de crescimento secundário que se aproximam do 
clímax, ou comunidade parcialmente clímax.  


45



As árvores de PB maiores crescem mais rapidamente do 
que as árvores menores, mas nenhuma diferença 
significativa é encontrada na porcentagem de 
crescimento.


Crescimento e dispersão bem-sucedida no ambiente 
natural é favorecido pelo sombreamento significativo da 
vegetação circundante. 


Os dados sobre a ecologia do crescimento das mudas 
poderiam ser aplicados às atividades de conservação, 
reprodução e distribuição do Pau Brasil para outras áreas 
de reflorestamento, ou para um uso mais geral, como na 
distribuição do PB pelos centros, promovendo estudo, 
crescimento, proteção e distribuição do Pau Brasil.


Há uma diferença significativa na taxa de crescimento 
das mudas e árvores jovens em ambiente ecológico 
semelhante. 


Preocupações


O PB está sujeito a várias atividades humanas 
desinformadas, insensíveis e comercialmente míopes que 
acirram a condição de perigo do Pau Brasil. Esses 
incluem:
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• Insensibilidade humana em relação à natureza em 
geral, vegetação em particular.


• Desinformação e pouco conhecimento sobre o 
funcionamento da natureza e sua importância 
para proteger a ecorregião da restinga e salvar o 
PB da extinção.


• O impacto da exploração ilegal do Pau Brasil, 
particularmente no passado, que atualmente 
continua em menor escala. 
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