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Resumo

A exploracdo madeireira tem papel de destaque nas Florestas de Varzea devido a
facilidade de acesso aos recursos, alta abundancia natural de espécies madeireiras e
tipo de operagdo de extragdo acarretando baixos custos da madeira. Atualmente os
planos de manejo florestal sdo baseados em normas restritivas de ciclos de corte entre
25 e 35 anos e didmetro minimo de derrubada (DMD) de 50 cm, o que tém ocasionado
superexploragdo e subutilizacdo do potencial madeireiro. Neste sentido, a
Dendrocronologia, método baseado na analise de anéis anuais na madeira, torna-se
importante ferramenta, fornecendo dados de longos periodos de crescimento e
estimativas acuradas da idade das arvores, para o entendimento da dindmica da
floresta e desenvolvimento de sistemas de manejo florestal sustentados. Este trabalho
teve como objetivo modelar padrdes de crescimento da madeira de Hura crepitans L.
(Euphorbiaceae), Cedrela odorata L. (Meliaceae), Ocotea cymbarum Mez (Lauraceae),
Sterculia elata Ducke. (Malvaceae), espécies de importancia econémica na exploragao
madeireira das Florestas de Varzea da Amazoénia, para definir ciclos de corte e didmetro
minimo de derrubada subsidiando futuros planos de manejo florestal sustentavel dentro
da MRDS. Para tanto, foram selecionados 20 individuos de cada espécie e feitas
medidas do didmetro na altura do peito (DAP) com = 10 cm e estimativas da altura das
arvores. Amostras de 5 mm de didmetro da madeira foram coletadas com auxilio de
broca dendrocronoldgica, coladas em suporte de madeira e lixadas em sequéncia
progressiva até granulagdo de 600. As anadlises foram realizadas no Laboratério de
Dendrocronologia do Projeto INPA/Max-Planck em Manaus. A determinacédo da idade
foi feita por contagem direta dos anéis e taxas de incremento radial foram geradas por
medigdes da largura dos anéis com o sistema de analise digital com precisao de 0,01
mm (LINTAB), permitindo constru¢do de curvas cumulativas do didmetro médio para
cada individuo. Os resultados mostram que as quatro espécies apresentam

comportamentos de crescimento arboreo diferenciados.



Abstract

Timber harvesting is an important economic activity in nutrient-rich floodplain forests
(varzea) of Central Amazonia. In the Western Amazon basin of Brazil and Peru, access
to terra firme forests is restricted due to the absence of a road network. Still, 60-90% of
the local and regional markets are provided with timber obtained from the floodplain
forests. Costs for logging are lower in the floodplain forests (US$ 6.73 m™) as in the
non-flooded terra firme forests (US$ 14.32 m™) due to the easier access and lower
energy costs. Timber harvesting is based on a forest management plan applying felling
cycles of 25-35 year an diameter cutting limits of 50 cm. Tree-ring analysis
(dendrochronology) is a powerful tool to determine tree ages and wood growth providing
data for long-term growth patterns and forest dynamic as a basis for the development of
sustainable forest management systems. This study aims to model growth patterns of
Hura crepitans L. (Euphorbiaceae), Cedrela odorata L. (Meliaceae), Ocotea cymbarum
Mez (Lauraceae), and Sterculia elata Ducke. (Malvaceae), tree species of commercial
importance in the central Amazonian varzea. Based on the growth patterns species-
specific felling cycles and minimum logging diameter are estimated to support the
development of future management plans towards sustainability in the Mamiraua
Reserve of Sustainable Development (MRSD). From every tree species tree heights and
diameter at breast height = 10cm were measured from 20 individuals. A total of 20 stem
disks and 110 cores of 5 mm diameter were collected using an increment borer. The
cores were progressively polished with sanding paper to describe and analyze wood
anatomical patterns as a key for a successful dendrochronological study. The analyses
were performed in the Dendrochronology Laboratory of INPA/Max-Planck project in
Manaus. Tree age was determined by ring-counting and diameter increment rates were
determined by ring-width measurements using a digital measuring device (LINTAB).
Based on the data set of tree age, diameter and tree height, growth models were
developed for each species based on significant age-diameter and diameter-height
relationships to estimate volume growth. The diameter of the maximum current volume
increment was defined as minimum logging diameter (MLD). The MLD of the studied
tree species varied between 37,6 cm (C. odorata) and 128,8 cm (H. crepitans). The
felling cycle was estimated by the mean passage time of 10 cm diameter classes until
reaching the derived MLD. Felling cycles varied between 9,7 years (H. crepitans and S.
elata) and 12,0 years (C. odorata), much lower than applied in the current management
practices based on forest legislation and normative instruction of the Brazilian
Environmental Agencies (IBAMA). The results indicate that current forest management
practices are inefficient to manage the timber stocks of the studied commercial tree
species. Management plans must consider species-specific growth rates to guarantee a
sustainable forest management.
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1. INTRODUCAO

As florestas tropicais séo de grande importancia na promog¢ao de habitats para
metade das espécies do planeta, atuando na manutengao da biodiversidade, ciclagem
de agua e nos ciclos biogeoquimicos (Fearnside, 1999). Contudo, por mais de trés
décadas vém sofrendo grandes pressdes pelo aumento das taxas de desmatamento
(Achard et al., 2002; Lambin et al., 2003) causadas principalmente pela conversao de
floresta em pastagem e agricultura (Alencar et al., 2001; Margulis, 2003), extracdo de
madeira ndo sustentada (Nepstad et al., 2001; Asner et al., 2005), e investimentos em
pavimentacao e infra-estrutura (Carvalho et al., 2001). Essas mudangas na cobertura
florestal tém levado a comunidade cientifica a buscar alternativas para a conservagéao e
uso sustentavel dos recursos naturais de florestas tropicais (Boot & Gullison, 1995;
Hartshorn, 1995; Putz et al., 2001).

A floresta Amazonica é a maior floresta tropical umida do planeta (Sioli & Klinge,
1962; Sioli, 1991), dos quais 6 % correspondem a florestas de areas alagaveis (Prance,
1980). Estas sao classificadas em varzea e igap6 (Prance, 1980) e se destacam por um
distinto sistema edafico associado ao tipo de aguas a que estdo sujeitas (Prance,
1989), com dinamica altamente influenciada pelo pulso anual de inundacéo (Junk et al.,
1989; Schongart et al., 2004, 2005). As florestas de varzea sofrem influéncia de rios de
aguas barrentas (Furch, 1984) capazes de transportar uma grande quantidade de
nutrientes através de sedimentos oriundos de erosdes ocorrendo nos Andes e encostas
Pré-andinas (Sombroek, 1979; Ayres, 1993; Irion et al., 1997).

A riqueza de nutrientes e relativa fertilidade dos solos (Furch, 1997) conferem a

estes ecossistemas de varzea um carater de importancia econémica, sendo um atrativo
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para a colonizacdo humana durante os ultimos séculos (Parolin, 2002). Frequientemente
sdo utilizadas para as praticas de agricultura de subsisténcia, sendo importante fonte de
proteinas para as populagdes ribeirinhas por meio da pesca e caga (Sioli, 1984; Junk,
1989), e para a extragdo de produtos madeireiros e nado-madeireiros (Junk & Piedade,
1997; Ohly, 2000; Ribeiro et al., 2004; Gama et al., 2005). Estes fatores influenciam na
alta densidade populacional encontrada neste ecossistema, considerando-se outras
regides da Amazénia (Denevan, 1976; IBGE, 2000).

O setor madeireiro tem papel de destaque nestas regides. A alta abundancia de
certas espécies madeireiras (Wittmann et al., 2006a) aliada a facilidade de acesso aos
recursos, o tipo de operacido de extragao, derrubada, arraste e transporte através dos
rios reduzem os custos da madeira extraida das varzeas com relagcdo a extracdo de
florestas de terra firme (Higuchi et al., 1994; Barros & Uhl, 1995, 1999; Uhl et al., 1997;
Schoéngart et al., 2007).

Até o final de 1990, cerca de 80% da madeira encontrada no mercado brasileiro
era de origem ilegal (Smeraldi, 2003). Nos ultimos anos, a grande pressao exercida
pela extracdo predatéria da madeira aliada ao surgimento de novas alternativas de uso
da terra levaram a necessidade de elaboracdo de estratégias de manejo florestal e
conservacgao das florestas alagaveis de varzea (Schongart et al., 2007). Recentemente,
programas de manejo florestal tém sido implementados com o intuito de protecao e
conservagao das varzeas amazobnicas, tais como os projetos Pro-Varzea e PPG7
(Schongart et al.,, 2008a).

Atualmente, os planos de manejos na Amazénia Brasileira, ttm como base o
Codigo Florestal n° 4.711, 15 de setembro de 1965, fundamentado em um sistema

policiclico, o qual estabelece um didmetro limite de corte e a extragdo da madeira
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realizada em intervalos de anos em uma dada area (ciclo de corte). A area a ser maneja
€ dividida em talhbes de aproximadamente tamanho correspondendo ao numero de
anos do ciclo de corte (Lamprecht, 1989; De Graaf et al., 2003).

Este modelo de manejo florestal é caracterizado por ocasionar superexploragéo
e subutilizagcdo do potencial madeireiro por nao considerar as variagdes nas taxas de
crescimento entre espécies, entre diferentes habitats e ao longo dos anos (Schéngart,
2003; Brienen & Zuidema, 2006). Espécies de madeira de densidade baixa, com taxas
de crescimento rapido, podem alcancar o limite de didmetro para corte antes do tempo
estabelecido, enquanto que espécies de madeira densa levam maior tempo para atingir
este diametro de derrubada (Schoéngart, 2003; Schongart et al., 2003, 2007; Brienen &
Zuidema, 2007).

A Instrugdo Normativa (IN) n° 5 de 11 de dezembro de 2006 abre caminhos para
modificagdes do manejo florestal atual. O ciclo de corte varia entre 25 e 35 anos e a
produ¢cdo maxima é de 30 m® por ha ao ano no Plano de Manejo Florestal Simplificado
(PMFS) Pleno. No PMFS de baixa intensidade foi estabelecido um ciclo de corte inicial
de 10 anos, com volume de extragédo de até 10 m® por ha. Na varzea a produgao pode
exceder 10 m® por ha ao ano, porém a extragao se restringe a trés arvores por ha. Esta
nova IN requer o estabelecimento de modelos especificos para cada espécie, onde o
limite de didmetro para corte € determinado a partir de critérios ecoldgicos e técnicos.
Caso contrario, um didmetro de corte de 50 cm é estabelecido.

Estimativas da produgao de madeira considerando-se a variagao no crescimento
arboreo entre as espécies sdo necessarias para garantir o continuo suprimento e
manutencao dos sistemas de manejo de florestas naturais (Brienen & Zuidema, 2007).

Neste sentido, a analise de anéis anuais na madeira (dendrocronologia) vem a ser uma
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importante ferramenta na elaboragcdo de sistemas de exploracdo sustentada,
fornecendo modelos de crescimento e idade da madeira (Worbes et al., 2001; Worbes,
2002; Dunisch et al., 2003; Schongart et al., 2003, 2007; Brienen & Zuidema, 2005)
proporcionando opgdes de manejo mais especificas e efetivas, com beneficios para as

populacdes futuras.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Dendrocronologia nos tropicos

Os anéis de crescimento na madeira de espécies das regides temperadas
configuram o incremento radial, os quais anualmente sao incorporados ao tronco das
arvores. Cada anel possui duas partes distintas: lenho inicial e lenho tardio. O primeiro
corresponde ao crescimento arbéreo no inicio do periodo vegetativo, quando as plantas
reativam as atividades fisioldgicas. O lenho tardio € formado no final do periodo
vegetativo, com a reducédo das atividades e modificagcdo da estrutura celular, com
espessamento das paredes e redugao do lume (Fritts, 1976). A queda das atividades
celulares ocorre como resposta as condigdes desfavoraveis de crescimento arbéreo em
decorréncia da redugao da temperatura (Schweingruber, 1988).

Leonardo da Vinci, durante o século 15, foi o primeiro a reconhecer a existéncia
de anéis anuais na madeira em ramos de pinheiros, relacionando-os a idade da arvore
e seu padrao de espessura com anos mais ou menos secos (Schweingruber, 1988). Ja
no século 19, diversas pesquisas demonstravam que as baixas temperaturas dos

invernos rigorosos em regides temperadas sdao um fator limitante no crescimento da
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madeira (Worbes, 1995). Contudo, somente no inicio do século 20 a existéncia de anéis
anuais nos tropicos foi descoberta e, algumas décadas depois, foi questionada (Worbes
& Junk, 1999). Muitos acreditavam na auséncia de anéis anuais nos tropicos devido a
limitada sazonalidade (Schweingruber, 1988) e temperatura quase constante
(Whitmore, 1990). Este mito é ainda mantido por alguns autores (Lieberman et al.,
1985; Whitmore, 1990), mesmo verificando-se que a distribuicdo sazonal das chuvas na
maioria das regides tropicais ocasiona uma distinta estacéo seca (Worbes, 1999).

Alguns autores enfatizam os problemas relacionados a formagao de anéis anuais
na madeira nos trépicos. Estudos tém registrado a formagéo de dois anéis por ano em
regides apresentando duas estagdes de seca distintas (Gourlay, 1995), formagao de
anéis intra-anuais ou falsos anéis em resposta a padrdes irregulares de chuvas com
seca excepcional durante a estagdo chuvosa (Borchert et al., 2002), ou ainda, a
formacgdo de anéis irregulares na madeira de espécies tropicais (Sass et al., 1995).
Contudo, a existéncia de anéis de crescimento nos trépicos tem sido registrada em
mais de 20 paises tropicais, sendo que muitos estudos tém comprovado a anualidade
na formagcao dos anéis por mais de 100 anos (Worbes, 2002). Foram descritos para
estas regides diferentes padrbes de anéis anuais por Coster (1927,1928) e
classificados por Worbes (1995) como quatro tipos principais: variagbes na densidade
da madeira, faixas de parénquima marginal, alternancia de faixas de fibra e parénquima
e variagdes na densidade dos vasos.

Em regides de areas alagaveis da Amazoénia, o ritmo de crescimento das arvores
€ determinado pelo pulso de inundagdo (Worbes, 1985). Durante o alagamento as
raizes sofrem condi¢gdes andxicas, acarretando redugédo do transporte de agua até a

copa das arvores e consequente redu¢cao do metabolismo, o que resulta em dorméncia
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cambial e a formacado de anéis anuais na madeira (Worbes, 1989, Schongart et al.,
2002). Diversas pesquisas tém evidenciado a presencga de anéis anuais nas regides de
areas alagaveis nos tropicos (Worbes, 1989; Dezzeo et al., 2003; Schoéngart et al.,
2002, 2004, 2005).

Existem diferentes métodos de investigagao do ritmo de crescimento da madeira,
classificados em destrutivos e nao destrutivos (Worbes, 1995). Métodos nao destrutivos
podem ser feitos a partir de investigacdes fenoldgicas, medidas repetidas do didmetro e
medida da atividade cambial por mensuracdo da resisténcia elétrica na zona cambial.
Feridas cambiais (Janelas de Mariaux), datacdo por radiocarbono, cicatrizes
provocadas por fogo em anos conhecidos ou injurias na madeira, densitometria por
raios-X, variagdes nas concentragdes de isétopos estaveis e contagem direta dos anéis
sdo métodos destrutivos de constatagédo do ritmo de crescimento da madeira (Worbes,
1995, 2002). Todos estes métodos foram utilizados independentemente para indicar a
ocorréncia de anéis anuais no xilema de espécies arboreas nas varzeas.

Dentre estes métodos, a contagem direta dos anéis anuais se destaca pela
obtencao de estimativas acuradas da idade das arvores e dados de longos periodos de
crescimento da madeira (Bormann & Berlyn, 1981; Eckstein et al., 1995). Informacgdes,
estas, uteis para o entendimento da dindmica da floresta (Enright & Hartshorn, 1981;
Worbes, 2002), desenvolvimento de sistemas de manejo florestal e estratégias de
conservagao das espécies (Stahle et al., 1999; Worbes et al., 2003).

O padrao de crescimento ao longo do tempo atua como um arquivo de dados e
contribui com informagdes sobre as mudangas nas condigdes ambientais (Spiecker,

2002), relagdes entre o clima e o crescimento arbéreo (Enquist, & Leffler, 2001; Nutto &



Watzlawick, 2002; Fichtler et al., 2004; Schoéngart et al., 2006; Therrell et al., 2006) e

sequestro de carbono na biomassa da madeira (Schoéngart, 2003).

2.2.As florestas de varzea

Junk et al. (1989) definiram como areas alagaveis aquelas cuja inundagao é
promovida por um fluxo lateral dos rios e lagos e/ou precipitagdo direta ou sobre as
aguas, um fendbmeno periddico que influencia na dindmica das comunidades e acarreta
um longo periodo de adaptagdes e evolugdo de espécies endémicas. Na regiao
amazdnica, as areas inundaveis sao recobertas por florestas de varzea e igap0, sendo
que as florestas de varzea abrangem uma area de 50-75% e sdo consideradas o tipo
de vegetacao inundavel mais importante destas regides (Wittmann et al., 2002).

As florestas alagaveis sofrem esta alternéncia anual entre fase terrestre e
aquatica, a qual vem ocorrendo ha milhdes de anos, leva ao desenvolvimento de
adaptagdes de carater morfoldgico, anatdmico, fisioldgico, etolégico e fenolégico nas
espécies que vivem nestes ambientes inundados anualmente (Ferreira, 1991; Kubitzki
& Zibursk, 1994; Waldhoff et al., 1998; Wittmann & Parolin, 1999; Piedade et al., 2000;
Parolin et al., 2004).

Muitas espécies respondem as condi¢cdes desfavoraveis de crescimento durante
a fase de alagamento apresentando adaptagdes na forma de produgdo de raizes
adventicias, desenvolvimento de vias alternativas metabdlicas e permanéncia da
atividade fotossintética (De Simone et al., 2003), estratégias de tolerancia ou escape ao
alagamento pelas plantulas (Parolin, 2002), ou ainda, armazenamento de agua no caule

(Schongart et al., 2002). Cada espécie responde a este fendmeno de forma
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diferenciada, podendo ser visualizada através dos diversos padrdes fenoldgicos
encontrados nas areas alagaveis (Schongart et al., 2002). O alagamento anual causa
condigdes anaerdbicas nas raizes, levando a redugao do transporte de agua até a copa
das arvores, 0 que ocasiona estresse hidrico e perda de folhas. Como resultado a
planta entra em dorméncia cambial.

As diferentes estratégias adaptativas associadas com diferentes niveis de
tolerancia ao alagamento refletem a influéncia exercida pelo periodo e nivel de
alagamento aos quais as plantas estéo sujeitas, resultando numa zonagao de espécies,
caracteristica nas areas alagaveis (Takeuchi, 1962; Revilla, 1981; Piedade, 1985;
Worbes et al., 1992; Worbes, 1997; Wittmann et al., 2002, 2004).

A dindmica sucessional em florestas de varzea da Amazénia foi descrita por
Worbes et al., (1992). Estagios iniciais de sucessao primaria e secundaria apresentam
estratos monoespecificos com espécies de crescimento rapido e baixa densidade da
madeira, as quais nao alcangam grandes idades. Por meio do processo de sucessao
natural ocorrem substituicbes de espécies e formacado de estagios tardios, onde se
observam uma maior complexidade nos extratos arbéreos e diversidade de espécies,
diminuicdo da taxa de incremento radial e acumulo de biomassa (Worbes, 1992;
Schongart et al., 2003).

Ao longo da sequéncia de estagios sucessionais existe um aumento da
densidade da madeira das arvores e decréscimo das taxas de incremento em didmetro,
aumento da diversidade de espécies, 0 que implica mudangas de estratos mais
homogéneos de estagios sucessionais iniciais para extratos mais complexos
caracterizados pelo aumento da altura das arvores, tamanho e area da copa (Wittmann

et al., 2002; Schoéngart et al., 2003).



Esta zonacdo de espécies em florestas de varzea ao longo do gradiente
topografico (Junk 1989; Ayres, 1993) e sequéncia de estagios sucessionais (Worbes,
1997) leva a formacédo de dois habitats significativamente diferentes, os quais sao
denominados varzea alta e varzea baixa (Wittmann et al., 2002). A primeira caracteriza-
se por alagamento de menos de 3 m por ano na média, apresentando aumento da
diversidade e complexidade da arquitetura com o aumento da idade, resultando de
processo sucessional natural de florestas tardias de varzea baixa, sendo considerada
representante de estagio climax. A varzea baixa apresenta diferentes estagios de
sucessao natural e é alagada por mais de 3 m por ano (Wittmann et al., 2002), sendo
que a complexidade de estrutura e composi¢cao da floresta tende a aumentar com a
reducao do nivel e duragao do alagamento.

A grande variedade de habitats e multiplicidade de adaptagdes resultam numa
grande diversidade de espécies arboreas dentro das areas alagaveis (Junk, 1989)
atingindo 1000 espécies registradas para florestas alagaveis de varzea (Wittmann et al.,
2006a). A alta diversidade nestas areas esta relacionada ao nivel e periodo das cheias
e aumenta com diminuicdo da duracao de inundagao (Wittmann & Junk, 2003; Worbes
et al., 1992; Piedade et al., 2005). Entretanto, florestas de varzea possuem diversidade
de espécies menor se comparada com florestas de terra firme da mesma regiao (Ayres,
1993).

Wittmann et al. (2006a) afirmam que nas florestas de varzea a diversidade de
espécies também aumenta no sentido leste — oeste dentro da Bacia Amazénica. Este
padrdo parece similar ao encontrado para florestas de terra firme na mesma regiao
geografica (Ter Steege et al., 2003), corroborando com a hipétese de formagao de uma

zona de transi¢ao que permite a migragcao das espécies de florestas de terra firme para
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florestas alagaveis de varzea alta (Wittmann et al., 2006a). Esta hipdtese é estabelecida
pela elevada similaridade floristica encontrada entre a varzea alta e terra firme.

As florestas de varzea alta compreendem cerca de 10% da cobertura florestal,
(Sociedade Civil Mamiraua, 1996; Wittmann et al., 2002), no entanto sédo as florestas
mais ameacadas pela acao antropica, sendo freqliientemente utilizadas para moradia e
substituicdo das areas de floresta para atividades de agricultura e pecuaria.
Apresentam alta abundancia de espécies madeireiras e estdo sendo ameacadas por

praticas insustentaveis de manejo (Ayres, 1993; Worbes et al., 2001).

2.3.Exploracdo madeireira na varzea

Atualmente, dentro da Bacia Amazbnica, de aproximadamente 350 espécies
madeireiras encontradas, cerca de 34% também ocorrem em florestas de varzea
(Martini et al., 1998), outras sao restritas a este tipo de ecossistema. Pela falta de infra-
estrutura em estradas, de 60% a 80% da madeira extraida na Amazénia Ocidental e
Peru tém origem a partir deste tipo de floresta inundavel (Higuchi et al., 1994; Nebel &
Kvist, 2001; Worbes et al.,, 2001). Em 2000, somente no Estado do Amazonas,
aproximadamente 75% da madeira para industria de laminados e compensados teve
origem em florestas alagaveis (Lima et al., 2005).

O preco da madeira de espécies com densidade abaixo de 0,60 g.cm™ (madeira
de densidade baixa), no Médio Rio Solimdes, variou entre R$ 0,75 - 6,00 por m® para
Hura crepitans L. (Euphorbiaceae) e Couroupita subsessilis Pilg. (Lecythidaceae),
enquanto que espécies de madeira de densidade alta, acima de 0,60 g.cm'3 (madeira

densa), como Ocotea cymbarum Mez (Lauraceae), Copaifera sp. (Fabaceae) e

10



Piranhea trifoliata Baill. (Euphorbiaceae) foram negociadas por R$ 2,88 - 12,90 por m?,
no periodo de 1993 a 1995 (Worbes et al., 2001). O primeiro grupo é frequentemente
utilizado em industrias de laminados e compensados, enquanto que as espécies de
madeira de densidade alta sdo muito utilizadas na construgdo de casas, barcos e
moveis (Albernaz & Ayres, 1999). Com a implementacdo de manejo sustentavel,
controlado e autorizado pelo IBAMA e IPAAM, os precos da madeira subiram
consideravelmente, atingindo valores de até R$ 62,00 por m® no ano de 2007 ao longo
do Médio Rio Solimdes (Schongart et al., 2008a).

Um inventario florestal realizado na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Mamiraua (RDSM), abrangendo uma area de 342 ha de florestas de varzea, encontrou
12.2 espécies madeireiras por ha com didmetro limite de corte acima de 45 cm
(Schongart et al., 2008a). Das espécies inventariadas, as mais encontradas dentre as
madeiras de densidade baixa foram H. crepitans e Couroupita subsessilis Pilg.
(Lecythidaceae). Das madeiras densas Ocotea cymbarum Mez (Lauraceae),
Calycophyllum spruceanum (Benth.) Hook.f ex K.Schum. (Rubiaceae) foram as mais
abundantes.

Dados do Instituto de Desenvolvimento Sustentavel de Mamiraua (IDSM) do
manejo florestal comunitario (MFC) de 2003 mostraram que 42% do numero de toras e
60% do volume extraido na reserva pertencem a H. crepitans. Esta espécie somada a
O. cymbarum e C. subsessilis, corresponde a quase 70% do volume em metros cubicos
de madeira extraida.

A atividade madeireira em florestas de varzea se restringe a poucas espécies
(Schongart, 2003) e a auséncia de dados de regeneragdo e crescimento aliados a

exploracédo inadequada da madeira tém levado a redugao das populagdes de algumas
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destas espécies, chegando a praticamente desaparecer dos mercados regionais
(Higuchi, et al., 1994; Worbes et al., 2001). Espécies como Cedrela odorata L.
(Meliaceae), Platymiscium ulei Harms (Fabaceae), Virola spp. (Myristicaceae), Ceiba
pentandra (L.) Gaerth (Malvaceae) foram substituidas por O. cymbarum, C.
spruceanum, H. crepitans e C. guianensis (Albernaz & Ayres, 1999; Anderson et al.,
1999; Worbes et al., 2001; Lima et al., 2005).

Dentro da RDSM, o manejo florestal se caracteriza por sistema policiclico, com
ciclo de corte de 25 anos e didmetro limite de corte de 45 cm. Inicialmente deve ser feito
um inventario florestal de todas as espécies madeireiras com didmetro > 20 cm e as
extracdes se limitam a cinco arvores por ha que se encontram acima do didametro de
corte. Cerca de 10% das arvores acima do limite de diametro devem permanecer nas
areas como porta-sementes com o intuito de garantir a regeneragcdo das espécies
exploradas

Aproximadamente 12% da cobertura florestal da RDSM pertencem a florestas de
varzea alta, onde a abundéncia de espécies de valor econdmico é alta (Wittmann et al.,
2002) e contribuem para o fornecimento de produtos madeireiros para o mercado local,
regional e internacional (Wittmann et al., 2004). Schongart et al., (2007) afirmam que as
espécies mais exploradas na reserva sado: O. cymbarum, C. spruceanum e P. trifoliata
(espécies de madeira de densidade alta); assim como, Ficus insipida Willd. (Moraceae),
H. crepitans, Maquira coriacea (Karsten) C.C.Berg (Moraceae) (espécies de madeira de
densidade baixa).

Este estudo analisa e modela padrées de crescimento de quatro espécies

arboreas de interesse comercial de baixa densidade de madeira (madeira de densidade
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baixa) e alta densidade de madeira (madeira densa) exploradas dentro da RDSM.
Deste modelos, critérios como DMD e ciclo de corte sao derivados e discutidos no

contexto das atuais normas de manejo florestal na Amazénia pela legislagcao brasileira.

13



3. OBJETIVOS

3.1.Objetivo Geral

Modelar padrbes de crescimento da madeira de Hura crepitans L.
(Euphorbiaceae), Cedrela odorata L. (Meliaceae), Ocotea cymbarum Mez (Lauraceae) e
Sterculia elata Ducke (Malvaceae), espécies de importancia econbmica na exploragao
madeireira das florestas de varzea da Amazénia, para definir ciclos de corte e diametro
minimo de derrubada (DMD) especificos, subsidiando futuros planos de manejo florestal

sustentavel dentro da RDSM.

3.2.0bjetivos especificos

a. Descrigcao da anatomia da madeira;

b. Determinacao da idade das arvores;

c. Determinacado das taxas de incremento em didmetro, altura, volume de madeira e
biomassa;

d. Estimativa de ciclos de corte e diametro minimo de derrubada para definir critérios

de manejo para cada uma das espécies.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Area de estudo

A area de estudo compreende a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do
Mamiraua (RDSM), a primeira Unidade de Conservagcdo na categoria de reserva
sustentavel e primeira existente no ecossistema de varzea. Sua criacido é resultado de
solicitagdo, encaminhada em 1985, pelo bidlogo Dr. José Marcio Ayres ao 6rgao
responsavel na época, SEMA — Secretaria Especial de Meio Ambiente (Queiroz, 2005).

A RDSM é dividida em duas areas principais: area focal (cerca de 260.000 ha),
onde se desenvolvem, desde 1991, atividades baseadas em pesquisas
socioecondmicas e ecoldgicas, incluindo pesca, agricultura, agroflorestal e ecoturismo
(Sociedade Civil Mamiraua, 1996) e area subsidiaria (cerca de 878.000 ha), a qual sera
manejada progressivamente. A area focal é, por sua vez, subdividida em zona de
protecdo permanente, zona de ecoturismo e zona destinada ao manejo sustentavel de
recursos naturais.

Dentro da area focal, existem nove unidades ou setores de controle do uso dos
recursos naturais denominadas: Mamiraua, Jarauda, Tijuaca, Boa Unido do Médio
Japura, Aranapu, Barroso, Horizonte, Liberdade e Inga. As atividades econdmicas
realizadas pelas comunidades dentro dos setores se dividem em producéo de farinha,
pesca e exploragdo da madeira, as quais sao influenciadas pelo nivel de inundagao
anual (Albernaz & Ayres, 1999).

A RDSM esta situada na regido do médio Solimdes, na confluéncia dos rios

Solimbes e Japura, entre as bacias do rio Solimbdes e Negro. Sua por¢gédo mais a leste
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fica nas proximidades da cidade de Tefé, no Estado do Amazonas. Sua vizinha RDS
Amana liga a RDSM ao Parque Nacional do Jau (Schongart et al., 2005). Estas trés
unidades juntas constituem um bloco de floresta tropical com cerca de 6.000.000 ha
protegidos oficialmente. Formam o embrido do Corredor Central da Amazbnia
(MMA/PPG7) e da Reserva da Biosfera da Amazénia Central (MaB/Unesco) e
compdem um Sitio Natural do Patriménio Mundial (Unesco/lUCN) (Queiroz, 2005; Ayres
et al., 2005).

Possui clima caracterizado por uma média de temperatura diaria de 26,9 °C e
precipitacdo anual de aproximadamente 3.000 mm, apresentando uma estacao seca
distinta (julho-outubro). O nivel de flutuagdo média da agua do Rio Japura durante 1993
— 2000 foi de 11.38 m (Wittmann & Junk, 2003; Schongart et al., 2005).

Aproximadamente 92% da cobertura vegetal abrangendo a area focal da reserva é
composta por florestas de varzea baixa, constituida por diferentes estagios
sucessionais; e somente cerca de 8% corresponde a florestas de varzea alta (Wittmann

et al., 2002).

4.2.Descricao das espécies

4.2.1. Cedrela odorata L. (Meliaceae)

Popularmente conhecida como cedro, cedro branco, cedro cheiroso ou cedro
mogno; apresenta tronco com casca de cheiro bastante caracteristico, rugosa, com
fissuras transversais, vermelho-alaranjadas. Apresenta base reta ou com raizes

tabulares e suas flores sdo brancas, em inflorescéncias terminais (Wittmann et al.,
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2006b). Os frutos capsulares, quando maduros, se abrem liberando de 40 a 50
sementes aladas as quais sdo dispersas pelo vento (Cintron, 1990; Wittmann et al.,
2006b).

Encontrada em toda a Amazénia, embora com baixa frequéncia, ocorre desde as
indias Ocidentais, as grandes e pequenas Antilhas até Trinidad e Tobago, sendo
encontrada também no México, Equador, Peru e Guianas (Cintron, 1990). E tipicamente
decidua, sendo encontrada em extrato superior de varzea alta e ocupando estagio
sucessional secundario tardio.

Apresenta madeira moderadamente densa, variando entre 0,44 a 0,60 g.cm™. O
floema é avermelhado, com cerne variando do castanho claro ao bege rosado escuro e
alburno amarelo, apresentando cheiro aromatico (Loureiro & Silva, 1968).

Além da sua importancia como espécie madeireira na fabricagdo de moveis,
construcéo civil e naval, embalagens e instrumentos musicais, a casca do cedro é
aproveitada na medicina popular como ténica, adstringente e febrifuga (Loureiro &

Silva, 1968; Wittmann et al., 2006b).

4.2.2. Sterculia elata Ducke (Malvaceae)

Conhecida popularmente como tacacazeiro, xixa, chica da mata ou manduvi,
cujos frutos apresentam uma coloragdo avermelhada quando maduros, sendo
organizados em cinco foliculos com uma sutura ventral cada um. Os frutos sao
esquizocarpicos e as flores estdo organizadas em inflorescéncias terminais, amarelas a

purpureas (Wittmann et al., 2006b).
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Apresenta distribuicdo nos neo-tropicos, compreendendo o Sul do México, e
América Central, Norte do Brasil, Pantanal e Peru, ocupando extrato superior e
emergente de varzea alta. E uma espécie decidua de estagio sucessional secundario
tardio.

Apresenta madeira de densidade média de 0,47 g.cm™, cujo floema tem coloracgéo
marrom escura e o alburno € marrom claro. A madeira € muito utilizada para confecgao
de embalagens, palitos, fésforos, compensados e troncos para canoas. As sementes
oleaginosas sao comestiveis. A arvore é frequentemente utilizada para ornamentacgéao.

(Wittmann et al., 2006b).

4.2.3. Hura crepitans L. (Euphorbiaceae)

Conhecia comumente por assacu, H. crepitans € uma espécie cujo caule é
aculeado, apresentando latex branco, aquoso, caustico, e frequentemente utilizado
como veneno de peixe. Causa irritagbes fortes em contato com a pele (Francis, 1990;
Wittmann et al., 2006b). Os frutos s&o capsulares, lenhosos, arredondados e
deprimidos nos podlos. Tem distribuicdo no Brasil, Guianas, Oeste da india, Cuba,
Jamaica, Trinidad e Tobago, Costa Rica, ao sul do Peru e Bolivia (Loureiro & Silva,
1968; Wittmann et al., 2006b).

Ocupa o extrato superior de varzea alta, sendo identificada como uma espécie
perenifdlia de estagio sucessional secundario tardio. Apresenta madeira muito leve
(0,35 a 0,40 g.cm™), cerne e alburno indistintos e de coloracdo branca com reflexos

amarelados. Pelas caracteristicas da madeira, sdo comumente usadas na fabricacado de
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caixas, tamancos, obras internas, artefatos de madeira, forros, tdbuas, compensados,

boias flutuantes, canoas e gamelas (Francis, 1990; Wittmann et al., 2006b).

4.2.4. Ocotea cymbarum H.B.K. (Lauraceae)

Freqlentemente chamada por louro inamui, louro mamorim, louro mamori,
inhamui, éleo de inhamui e pau de gasolina, O. cymbarum é uma arvore de grande
porte (20 — 30 m), apresentando casca avermelhada, aromatica, ramos jovens com
pilosidade e acinzentados. Possui exsudato transparente, aromatico, apresentando
cheiro de menta (Wittmann et al., 2006b).

Tem distribuicdo por toda a Amazénia, sendo encontrada em extrato superior de
varzea alta. E semi-decidua e de estagio sucessional secundario tardio. Sua madeira é
moderadamente densa, variando de 0,55 a 0,65 g.cm™ (Loureiro & Silva, 1968). O
floema possui coloracdo marrom café, enquanto que o cerne amarelado, claro e
brilhante, diferencia-se pouco do alburno, levemente mais claro (Wittmann et al.,
2006b).

E comumente utilizada na carpintaria de luxo, construcdo em geral, marcenaria,
compensado, pranchas e tabuados (Loureiro & Silva, 1968). Sua madeira traz dleo
contendo safrol, que em baixa concentragdo, € um componente para fragrancias e
perfumes (Wittmann et al., 2006b). O lenho apresenta atividade contra o

desenvolvimento do ancilostomideo humano (Marques, 2001).
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4.3.Coleta de dados dendrocronolégicos

Das quatro espécies estudadas, duas de madeira de densidade baixa — H.
crepitans e S. elata, e duas de madeira densa — C. odorata e O. cymbarum (Schongart,
2003), foram selecionados entre 21 e 37 individuos emergentes de floresta de varzea
alta dos setores Jaraua e Tijuaca da RDSM. As medidas do didmetro na altura do peito
(DAP) com = 10 cm foram feitas com o uso de fita dendrométrica de dupla face, sendo
inferidas acima das sapopemas, quando presentes. A altura da arvore foi medida a
partir do uso de inclinbmetro (Blume-Leiss) e fita métrica.

Para verificar a idade das arvores foram utilizados 10 discos de H. crepitans e 10
discos de O. cymbarum, fornecidos pelo Programa de MFC da RDSM no ano de 2001,
bem como amostras coletadas de troncos dos individuos de cada uma das quatro
espécies. Para tanto, foi aplicado um método nao destrutivo de extragao de cilindros da
madeira, utilizando-se uma broca dendrocronolégica, num total de 110 cilindros com
cinco mm de didmetro (21 amostras de S. elata, 23 de C. odorata, 29 de O. cymbarum e
37 de H. crepitans), coletadas entre 07 de outubro de 2006 a 16 de abril de 2007, na
altura aproximada de 1,30 m da base do tronco. Apds a coleta das amostras o orificio
produzido com a broca dendrocronolégica foi obstruido com cera de carnauba para
evitar possiveis ataques por fitopatdgenos.

As amostras coletadas foram coladas em suporte de madeira e em seguida
polidas com lixas de papel com diferentes granulometrias, em uma sequéncia
progressiva até uma granulagdo de 600. Estas foram analisadas no Laboratério de
Dendrocronologia do Projeto INPA/Max-Planck em Manaus. A analise macroscépica da

estrutura da madeira foi feita a partir de fotografias feitas utilizando-se maquina digital
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NIKON coolpix 4500. Para descricao anatdmica dos anéis de crescimento, utilizou-se
como base os padrdes de anéis descritos por Coster (1927, 1928) e adaptados por

Worbes (1985, 1989).

4.4.Analise dos dados dendrocronoldgicos

A determinacao da idade foi feita por meio da contagem direta dos anéis anuais
e as taxas de incremento radial foram geradas por medigdo da espessura dos anéis,
com o sistema de analise digital com precisdo de 0,01 mm (LINTAB), juntamente com o
software (TSAP-Win = Time Series Analyses and Presentation), especifico para
analises de sequéncias temporais (Schongart et al., 2004). Para os cilindros que nao
alcancaram o cerne do tronco foram estimadas as distancias até o centro e a partir do
numero médio de anéis encontrados em outros individuos foram feitas estimativas da
idade do primeiro anel visivel no tronco. As medi¢cbes da largura dos anéis se deram no
sentido cerne — casca.

Curvas cumulativas do didmetro individual para as quatro espécies foram
elaboradas com base nestas medi¢cbes do incremento radial corrente e relacionadas
com o DAP medido no campo (Schongart et al., 2003; Brienen & Zuidema, 2007)
(Figura 1a). A partir destas curvas individuais foram construidas curvas cumulativas
médias para cada espécie, descrevendo a relagdo entre idade e didmetro para as
mesmas.

A curva média do didmetro calculada para cada espécie foi ajustada como um
modelo de regressdo sigmoidal, da qual foram derivadas as curvas do incremento

corrente e médio do didmetro para cada espécie (Figura 1b). Modelos de regressao nao
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— linear descreveram, para cada espécie, a relagdo entre DAP e a altura medida no
campo (Figura 1c). Combinando as relagbes idade-DAP e DAP-altura permite estimar o
crescimento da altura (Nebel et al., 2001). Deste modo, para cada idade determinada,
foram atribuidas uma medida de diametro e de altura para cada espécie (Schongart et
al., 2007).

A combinagcdo dos modelos de regressao nao-linear das relagdes entre idade e
DAP, bem como das relagdes entre DAP e altura também possibilitou a construcdo do
modelo de crescimento em volume da madeira (Figura 1e) e produgdo de biomassa
acima do solo das espécies estudadas (Figura 1f). O modelo alométrico utilizado para
estimativa do volume da madeira foi definido por Cannell (1984) para florestas tropicais
umidas e tem como parametros a altura das arvores e o DAP.

O volume da madeira (V) foi estimado a partir da multiplicagao da area basal (Ab)
pela altura (h) e por um fator (f) de redugédo de 0,6 (Nebel et al., 2001). A equagao é

dada por:

V=Abxhxf (1)

onde a Ab é dada por:

Ab = 7 x (DAP [ 2)°, (2)

Foi utilizado um modelo alométrico para estimar a biomassa acima do solo com

boa aplicabilidade em florestas alagaveis, segundo resultados obtidos por Stadtler
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(2007). Este modelo tem como parametros a densidade da madeira, o didametro e altura

das arvores e foi descrito por Chave et al. (2005). A equagao € descrita abaixo:

Bio = 0,0509 x den x DAP? x h (3)

onde a Bio € a estimativa da biomassa acima do solo, den é a densidade da madeira
obtida para cada espécie de Wittmann et al. (2006b) e 0,0509 € um fator de correcao.

O fator de corregcéo dos modelos de calculo do volume (0,6) e biomassa (0,0509)
da madeira se refere ao fato de que as arvores nao representam cilindros perfeitos e
diminuem o raio do tronco a medida que se distanciam do DAP.

Destes modelos de crescimento do DAP, altura, area basal, volume e biomassa
da madeira foram derivadas as taxas do incremento médio (IM) e corrente (IC) (Figuras

1b,1d,1f) para cada espécie, seguindo as equagdes abaixo (Schongart et al., 2007):

IM= CrC (/ t (4)

IC=CrC 41— Cry, (9)

onde CrC é o crescimento cumulativo em diferentes anos t sobre ciclo de vida total da
planta.

O periodo ideal de extragdo € estabelecido quando a espécie atinge sua a
producdo maxima em volume, periodo este entre a taxa maxima de IC em volume e a

taxa maxima de IM em volume (Schongart, 2003). Este intervalo representa o periodo
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em que a extracdo da madeira utiliza-se do potencial de crescimento maximo das
espécies (Schongart, 2008).

A modelagem dos padrdes de crescimento foi construida a partir do uso do
software program X-Act (SciLab), e em seguida, definidas as recomendacdes de
manejo para ciclos de corte e DMD para cada uma das quatro espécies madeireiras.

O DMD é definido pela idade em que a arvore atinge as maiores taxas de
incremento anual corrente do volume (Figura 1e). O tempo médio que um individuo leva
para passar por uma classe de DAP de 10 cm até chegar ao DMD ¢ o ciclo de corte da

espécie (Schongart et al., 2007). Este é dado por:

CC= idade(DMD) / DMD x 10 (6)!

onde CC é o ciclo de corte da espécie e idadepwp) € a idade da arvore quando atingiu o

DMD.
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Figura 1. Exemplo de constru¢cdo de modelo de crescimento a partir de medi¢cées da largura dos anéis
anuais na madeira. (a) Curva de crescimento em didmetro individual (linha cinza) e curva média (linha
escura). Modelo de crescimento em diametro (linha escura), incremento corrente anual (linha cinza) e
incremento médio anual (linha tracejada). (c) Relagao entre DAP e altura. (d) Modelo de crescimento em
altura (linha escura), incremento corrente anual (linha cinza) e incremento médio anual (linha tracejada).
(e) Modelo de crescimento em volume, onde o ponto maximo do incremento corrente anual representa o
didametro minimo de derrubada (DMD) da espécie. (f) Modelo de produgdo de biomassa acima do solo.
Modificado de Schéngart et al. (2007).
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5. RESULTADOS

5.1.Descricao anatdbmica da madeira

O limite dos anéis e a estrutura anatbmica da madeira foram determinados com
base na classificacdo de Coster (1927,1928) e adaptados por Worbes (1995). Trés tipos
de anéis foram distinguidos de acordo com essa classificagao: (1) faixas de parénquima
marginal, (2) alternancia entre faixas de fibra e faixas de parénquima e (3) variagéo na
densidade da madeira (Tabela 1). A distingdo dos anéis variou entre as quatro espécies
estudadas, porém todas apresentaram anéis suficientemente distintos para aplicacao
de estudos dendrocronoldgicos.

A distingdo dos anéis também diminuiu com a reducgéo da largura dos anéis e a
medida que estes se encontravam mais proximos do centro do tronco. A facilidade de
visualizagado dos anéis decresceu na seguinte ordem: C. odorata, O. cymbarum, S. elata
e H. crepitans (Tabela1).

C. odorata e S. elata apresentaram mesmo padrdo de faixas de parénquima
marginal que consiste de uma a poucas fileiras de células. E comumente encontrado
nas familias Bignoniaceae, Fabaceae e Meliaceae (Worbes, 2002). C. odorata
apresentou anéis de crescimento semiporosos, com uma espessa faixa de parénquima
claramente visivel, acompanhada por variagdo no tamanho dos vasos, os quais sao
maiores ao final do periodo vegetativo (Figura 2a).

S. elata também mostrou variacdo no tamanho dos vasos. Os vasos sao visiveis

a olho nu, alguns obstruidos por conteudo de coloragdo esbranquigada e brilhante.
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Apresentou faixas de parénquima marginal espessadas dificultando um pouco a

visualizagado dos anéis (Figura 2b).

Um padrdo de alternancia entre faixas de fibras e parénquima foi encontrado

formando os anéis anuais em H. crepitans, com a redu¢do da largura das faixas de

parénquima e fibras na formacido do lenho tardio, ao final da zona de crescimento

(Figura 2c). Este tipo de anatomia pode ser encontrado em familias como

Euphorbiaceae, Moraceae, Sapotaceae, Lecythidaceae, dentre outras (Worbes, 2002).

Tabela1: Tipos de zona de crescimento encontrados e o grau de distingdo dos de crescimento. Os
padrdes descritos foram baseados nos modelos de Coster (1927, 1928) e adaptados por Worbes (1995).

Espécies Familia Tipo de zona de Fenologia foliar* Grau de
crescimento distingao
dos anéis
Cedrela odorata Meliaceae Faixa marginal de Decidua Anéis
parénquima bastante

acompanhada por
variagao no tamanho dos
vasos.

Hura crepitans Euphorbiaceae  Alternancia de faixas de Perenifélia
fibra e parénquima.

Sterculia elata Malvaceae Faixa marginal de Decidua
parénquima
acompanhada por
variagao no tamanho dos
vasos. Presenca de
faixas radiais de
parénquima.

Ocotea cymbarum  Lauraceae Variagdo na densidade Semi-decidua
da madeira, com lenho
inicial menos denso que
o lenho tardio.

distintos (1)

Anéis
pouco
distintos (2)
Anéis
distintos (1)

Anéis
bastante
distintos (3)

*obtidos durante observagdes na RDSM no periodo 04/2006-12/2007
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O. cymbarum mostrou um padrao de variagdo na densidade da madeira. O lenho
tardio de coloragdo mais escura (alta densidade) apresentou células pequenas com
paredes espessadas, diferindo do lenho inicial (baixa densidade), com células grandes
e paredes de espessura mais fina, permitindo uma perfeita delimitagcdo dos anéis
anuais (Figura 2d). E comum entre as familias Annonaceae, Myrtaceae e Lauraceae
(Worbes, 2002).

A presenca de falsos anéis de crescimento ocorreu em alguns discos de H.
crepitans e O. cymbarum. Entretanto este problema foi solucionado observando-se a

continuidade dos anéis ao longo dos raios nos discos.

A. Cedrela odorata B. Sterculia Iata

-

Figura 2. Estrutura anatémica da madeira e os anéis de crescimento das quatro espécies estudadas. A
seta branca marca o limite do anel formado anualmente durante o periodo de reducdo da atividade
cambial.
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5.2.Modelagem dos padrdes de crescimento das quatro espécies

Todas as quatro espécies apresentaram correlagao significativa (p<0,01) para as
relacbes entre idade e DAP, idade e altura e DAP e altura (Tabela 2), permitindo a
modelagem das curvas de crescimento cumulativo para as mesmas. Foram feitas um
total de 7.646 medi¢cbes da largura dos anéis na madeira para as quatro espécies
(Tabela 2).

As trajetérias de crescimento cumulativo em didmetro mostraram diferencas
tanto intra como interespecificas. Aquelas espécies de madeira de densidade alta,
como O. cymbarum e C. odorata apresentaram taxas de crescimento menores que S.
elata e H. crepitans, espécies de madeira de densidade baixa (Figura 3).

As quatro espécies apresentaram uma variagao da idade ao atingir o DMD de 50
cm. Esta foi maior para O. cymbarum, alcangando idades entre 25 e 80 anos. H.
crepitans e S. elata podem atingir idades entre 25 e 65 anos, enquanto que as menores
variagdes na idade foram encontradas em C. odorata, com idades entre 35 a 65 anos

para um didmetro de 50 cm (Figura 3).

Tabela 2. Numero de medicbes da largura dos anéis e altura das arvores utilizados na elaboragdo dos
modelos de crescimento com base nas relagbes entre idade — DAP, idade — altura e DAP — altura e o
coeficiente de correlagdo das mesmas.

Espécie Numero de medigbes Correlagéo p(< 0,001)
Largura dos Altura Idade — DAP  Idade — Altura  DAP — Altura

anéis
Cedrela odorata 1240 32 0,89 0,64 0,71
Ocotea cymbarum 1325 125 0,86 0,73 0,73
Sterculia elata 1321 21 0,88 0,86 0,85
Hura crepitans 3760 67 0,91 0,86 0,76
Total 7646
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A — Cedrela odorata

B — Ocotea cymbarum
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Figura 3. Relacdo entre idade e crescimento em didmetro das quatro espécies madeireiras. Cada linha
em cinza representa o crescimento individual em didmetro para cada espécie. O crescimento diamétrico

meédio é representado pela linha escura.
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S. elata e H. crepitans atingiram idades maximas de 111 e 195 anos,
respectivamente, embora esta ultima tenha atingido grandes didmetros nas arvores
amostradas. As arvores mais velhas de C. odorata e O. cymbarum atingiram idades
maximas de 74 e 122 anos (Tabela 3).

As curvas médias das relacbes entre idade e DAP também apresentaram
variagdo entre as espécies estudadas (Figura 4). Para um didmetro de 50 cm
determinado pela IN n° 5 de Dezembro de 2006, as idades médias oscilaram entre 41

anos em H. crepitans a mais de 70 anos em C. odorata (Tabela 3).

150
(@)
100 (b)
e ]
3 w’”wwww"”““’(aw
o e
3 -~ (d)
o 50 4-----------= ;..“““-"TM ittt et
Diametro limite de corte
0 - | | | | |

0 30 60 90 120 150 180
Idade (anos)

Figura 4. Curvas cumulativas médias do crescimento diamétrico das quatro espécies. A linha tracejada
representa o diametro limite de derrubada de acordo com a IN n° 5 (IBAMA). (a) Hura crepitans, (b)
Sterculia elata, (c) Ocotea cymbarum e (d) Cedrela odorata.
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Tabela 3: Idades maximas, minimas e para um didmetro minimo de derrubada de 50 cm para cada uma
das quatro espécies estudadas e seus respectivos desvios padrao.

Espécie Idade (anos)
Minima Maxima Ao alcancar o diametro limite de 50 cm
Cedrela odorata 21 74 72
Sterculia elata 22 111 47
Ocotea cymbarum 27 122 59
Hura crepitans 88 195 41

As quatro espécies atingiram as maiores taxas de incremento diamétrico corrente
em idades diferentes. C. odorata e O. cymbarum atingiram as maiores taxas entre 11 e
12 anos e 19 e 21 anos, com uma taxa média de incremento de 0,94 e 1,01 cm.ano™,
respectivamente (Figura 5a e c). S. elata obteve taxas médias de incremento de 1,26
cm.ano™' em idades entre 19 e 21 anos (Figuras 5b), enquanto H. crepitans alcancou
taxa média de incremento de 1,29 cm.ano™ em idades entre 22 e 23 anos (Figura 5d).
C. odorata e O. cymbarum, de madeira densa, apresentaram taxas de incremento

diamétrico menores que H. crepitans e S. elata, com madeira de densidade baixa.
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A — Cedrela odorata

B — Ocotea cymbarum
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Figura 5. Modelo de crescimento em diametro. O crescimento cumulativo em diametro é representado
pela linha negra, o incremento diamétrico corrente pela linha cinza clara e incremento diamétrico médio
anual pela linha cinza escura.
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A partir das analises de regressédo nao — lineares entre idade-DAP, foi possivel
construir um modelo de crescimento em area basal para cada espécie, utilizando-se a
férmula (2). C. odorata e O. cymbarum atingiram maiores taxas em 39 e 57 anos, e taxa
média de incremento de 3,55 e 5,36 cm®.ano™, respectivamente (Figuras 6a e 6b). S.
elata e H. crepitans atingiram maior incremento aos 48 e 104 anos, e taxa média de
7,00 e 14,22 cm?.ano”, respectivamente (Figura 6¢ e 6d). As espécies de madeira de
densidade baixa, H. crepitans e S. elata, apresentaram taxas de incremento em area

basal mais altas que as espécies de madeira densa (C. odorata e O. cymbarum).
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Figura 6. Modelo de crescimento em area basal. O crescimento cumulativo em area basal é representado
pela linha negra, o incremento em area basal corrente pela linha cinza clara e incremento em area basal
meédio anual pela linha cinza escura.
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A combinacio das analises de regressao nao — lineares das relagdes entre DAP-

altura (Figura 7) resultaram num modelo de crescimento em altura para as espécies

contemplando todo ciclo de vida da planta. Os maiores valores de incremento corrente

em altura de C. odorata, S. elata, O. cymbarum e H. crepitans corresponderam a idades

de 4, 7, 8 e 6 anos, respectivamente, e taxas maximas corresponderam a 0,96 m/ano

para S. elata, 0,92 m/ano para O. cymbarum 0,61 m/ano para H. crepitans, e,

finalmente 1,09 m/ano para C. odorata.
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Figura 7. Relagao entre DAP e altura. (A) Cedrela odorata, (B), Ocotea cymbarum (C) Sterculia elata e

(D) Hura crepitans.
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Tabela 4. Valores de DAP e altura maximos e minimos do levantamento florestal, seus desvios padrao e
a area basal calculada a partir da relagédo entre idade e DAP das espécies.

Espécie .
DAP (cm) Altura (m) Area basal média

(cm?)
Maximo Minimo Desvio Maxima Minima Desvio Média
Cedrela odorata 65,6 11,5 14,0 30,9 9,0 5,0 2,73
Ocotea cymbarum 78,0 10,0 16,4 31,1 7,0 4.6 4,02
Sterculia elata 130,0 10,0 34,9 40,5 6,6 8,8 5,16
Hura crepitans 132,8 10,0 35,0 39,0 2,1 9,1 11,27

A partir dos modelos de crescimento em altura e didmetro elaborados para cada
espécie, pbde-se construir o modelo de crescimento em volume da madeira das
mesmas, segundo a formula (1) (Schongart et al., 2007). O periodo 6timo de corte das
arvores é o ponto onde o incremento em volume corrente € maximo, sendo que para
cada espécie o pico maximo de volume corrente variou visivelmente (Figura 8).

C. odorata apresentou maiores taxas de incremento em volume corrente ao
atingir uma idade média de 45 anos (Figura 8a). Nesta idade a espécie indica um DAP
de 37,6 cm (Figura 5a). Ja S. elata e O. cymbarum atingiram o ponto maximo em
incremento corrente em volume aos 54 e 63 anos (Figuras 8b e c) , quando atingem
diametros de 56,0 e 53,3 cm, respectivamente (Figuras 5b e c). H. crepitans em uma
idade média de 125 anos apresentou os maiores valores de incremento maximo
corrente entre as quatro espécies (Figura 8d), atingindo didmetro médio de 128,8 cm
(Figura 5d). Tanto H. crepitans quanto S. elata, apresentaram produ¢cédo de madeira em

volume por m? superior as duas espécies de madeira densa C. odorata e O. cymbarum.
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Figura 8. Modelo de crescimento em volume da madeira derivado da combinacdo do crescimento
cumulativo em didmetro com a relagédo entre idade e altura das espécies. Crescimento cumulativo em
volume (linha escura), incremento corrente do volume (linha cinza clara) e incremento médio em volume
anual (linha cinza escura). A seta vermelha indica o ponto maximo do incremento corrente em volume da
espécie.
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O ciclo de corte, calculado através da passagem média do tempo por uma classe
de DAP de 10 cm para a proxima até atingir o diametro de corte 6timo, variou pouco
entre as espécies, sendo que H. crepitans e S. elata apresentaram ciclos de corte de
9,7 anos, enquanto C. odorata e O. cymbarum apresentaram ciclos de 12,0 e 11,8 anos
(Tabela 5). Os resultados indicam que espécies de madeira de densidade baixa

apresentam ciclos de corte mais curtos do que as espécies de madeira densa.

Tabela 5: O didmetro minimo de derrubada (DMD), o ciclo de corte, a idade média ao atingir o diametro
de corte e a densidade da madeira das espécies.

Espécie DMD (cm)  Ciclo de corte |dade média ao atingir Densidade (g.cm™)*
(anos) o DMD (anos)

Cedrela odorata 37,6 12,0 45 0,52

Ocotea cymbarum 53,3 11,8 63 0,60

Sterculia elata 56,0 9,7 54 0,47

Hura crepitans 128,8 9,7 125 0,39

*Dados obtidos de Wittmann et al. (2006b).

Além do modelo de crescimento em volume da madeira, os modelos de
crescimento em altura e didametro possibilitaram também a construgcdo de modelos de
crescimento em biomassa acima do solo para as espécies estimado segundo a férmula
(3).

C. odorata apresentou maior taxa de producdo em biomassa de 26 Kg.ano™ em
45 anos (Figura 9a), ao passo que O. cymbarum alcangou uma produ¢cao em biomassa
maxima de 52 Kg.ano™ em 63 anos (Figura 9b). S. elata atingiu valor de 60 Kg.ano™ em
54 anos. (Figura 9c), enquanto que H. crepitans obteve em 125 anos um valor maximo
de 125 Kg.ano"' (Figura 9d). Espécies de madeira de densidade baixa atingiram
maiores taxas de acumulo em biomassa do que as espécies de madeira de densidade

alta.

38



Biomassa (Mg)

Biomassa (Mg)

A — Cedrela odorata

B — Ocotea cymbarum

20 160
15 - - 120
10 H - - 80
5 _
. / I — "| I | | .
0 50 100 150 200 50 100 150 200
Idade (anos) Idade (anos)
C — Ocotea cymbarum D — Hura crepitans
20 160
15 - - 120
o I 1 .
5 - 40
0 “ T T T I T T T 0
0 50 100 150 200 50 100 150 200

Idade (anos)

Idade (anos)

(,.0ue’by|) essewolg we 0gdnpoid

(,.0ue'by}) essewolgy Wa 0gdnpoid

Figura 9. Modelo de crescimento em Biomassa acima do solo das quatro espécies estudadas.
Crescimento em Biomassa (linha escura), produgdo em Biomassa corrente (linha cinza clara) e produgao

em Biomassa média anual (linha cinza escura).
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6. DISCUSSAO

6.1.Distincdo dos anéis anuais na madeira

Todas as quatro espécies estudadas apresentaram distintos anéis de
crescimento, porém com diferengas quanto ao grau de distingdo entre elas. O grau de
distingao diminuiu na ordem seguinte: C. odorata, O. cymbarum, S. elata e H. crepitans,
0 que indica uma pequena tendéncia das espécies deciduas apresentarem maior
distingdo dos anéis anuais, como resultados encontrados por Worbes (1999). A
distingdo dos anéis também diminuiu com a reducdo da largura dos anéis e com a
maior proximidade do centro do disco (Brienen & Zuidema, 2006). Esta variagao
encontrada no grau distingdo dos anéis ndao afetou as analises dendrocronolégicas
subsequentes.

Segundo Worbes (1995), a formacédo de anéis anuais na madeira resulta de
mudancas sazonais favoraveis e desfavoraveis nas condicdes de crescimento arboreo.
Um dos fatores principais atuando no controle do crescimento arbéreo de florestas
tropicais € a variacao intraanual da precipitacdo que ocasiona uma distinta estagao
seca e determina a formacao de anéis anuais no xilema das arvores (Worbes, 1999).

Para regides de areas alagaveis da Amazonia o principal fator que controla o
ritmo de crescimento nas arvores € o pulso de inundagao (Junk, 1989). Entretanto,
florestas de varzea alta ndo sao alagadas anualmente devido a sua posigao
topografica, o que indicaria que o pulso anual de inundagédo néo seria o principal fator
controlando os processos ecolégicos nestas areas. Observagbdes fenoldgicas e

medi¢des da liteira (Schongart et al., 2008b) evidenciam que o ritmo de crescimento
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possa ser controlado pela sazonalidade das chuvas, contudo maiores estudos se fazem
necessarios.

A anualidade dos anéis de crescimento em espécies arbéreas da Amazébnia
permite andlise de fendmenos ecoldgicos e ambientais identificagdo e reconstrugao das
condigdes climaticas do passado, como também identificar as alteragdes naturais e a
dindmica das populagdes (Fritts, 1976; Schweingruber, 1988; Worbes, 1995). Além
disso, a aplicagao das informag¢des armazenadas nos anéis de crescimento permite que
estudos dendrocronolégicos sejam empregados com o objetivo de investigar a estrutura
etaria das populagbes, bem como a dindmica de crescimento arbéreo em florestas
tropicais (Worbes, 2002).

Desta forma, a descrigao da estrutura anatdomica e delimitagao dos anéis anuais
da madeira sdo de suma importancia para realizagao das analises dendrocronoldgicas
e, por conseguinte, para otimizacdo do uso da floresta, dando suporte para
estabelecimento de estratégias de manejo florestal ao nivel de espécie, fornecendo
informagdes do histdrico florestal e conseqlentemente, garantindo maior

sustentabiliade na utilizagdo dos recursos madeireiros (Schongart, 2008).

6.2.ldade das arvores e padrdes de crescimento arboreo

Uma das grandes questdes a cerca do uso sustentavel de florestas tropicais
envolve o crescimento e a idade das arvores. Modelos de crescimento de espécies
madeireiras nos trépicos ainda sao bastante escassos (Nebel et al., 2001; Schwartz et
al., 2002; Sokpon & Biaou, 2002; Nebel & Meilby, 2005; Brienen & Zuidema, 2007;

Schongart et al., 2007), fato este atribuido a problemas de estabelecimento de uma
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metodologia especifica para determinacdo da idade das arvores e taxas de
crescimento, bem como a alta diversidade de espécies encontrada. Além disso, o
atraso no avango das pesquisas de crescimento arboreo com base em anéis na
madeira nos tropicos se deve ao descrédito na formagao de anéis anuais no xilema das
arvores nestas regides, devido as temperaturas terem sido consideradas praticamente
constantes durante o ano (Lieberman et al., 1985; Whitmore, 1990).

Atualmente, a maioria das pesquisas sobre idade e crescimento de espécies
tropicais € baseada em andlises feitas em parcelas permanentes (Condit, 1995),
utilizando métodos de medi¢des repetidas durante relativamente curtos periodos de
tempo. Outra metodologia para determinar a idade e taxas de incremento € a datagao
com radio-carbono (Worbes & Junk, 1999). Estas duas metodologias indicam idades
maximas entre 1000 e 2000 anos (Condit et al., 1995; Chambers et al., 1998; Laurance
et al., 2004), enquanto estudos dendrocronolégicos indicam idades maximas entre 500
e 600 anos (Worbes & Junk, 1999; Fichtler et al., 2003).

Resultados encontrados por Chambers et al. (1998) de idade estimada de 1370
anos para Cariniana micrantha Ducke (Lecythidaceae) é considerado excepcional pois
aparentemente foi determinada de um unico exemplar (Roig, 2000). Datagao por radio-
carbono pode ser problematica entre os anos de 1650 e 1950, devido & variacdo de '*C
encontrada na atmosfera neste periodo. Este fendmeno foi provocado por grandes
emissdes de carbono por meio da queima de combustivel féssil que ocorreram no
periodo da revolugao industrial (Efeito de Suess) (Fichtler et al., 2003). Em adigao, o
alto custo desta metodologia néo permite o uso para determinagdo de grandes

amostragens.

42



A construcdo de modelos de crescimento de lenhosas com base no crescimento
em didmetro das espécies em curtos periodos de observagdo, bem como a baixa
densidade de espécies comerciais encontradas em florestas tropicais na elaboragao de
modelos de crescimento, principalmente individuos de grandes tamanhos dentro das
parcelas estudadas sao fatores que limitam muito esta metodologia (Clark & Clark,
1996; Nebel & Meilby, 2005). Além disso, estes modelos monitoram somente uma
pequena parte da histéria de crescimento das arvores e extrapolam estes dados das
trajetérias de crescimento em didmetro de curtos periodos para todo o ciclo de vida da
planta, o que os torna simplistas e podem resultar em dados de crescimento arbéreo e
estimativas de producédo da madeira nao realistas, subestimando as taxas de
crescimento e, consequentemente, superestimando a idade das arvores (Brienen &
Zuidema, 2006).

Ao contrario destes métodos de modelagem do crescimento arboéreo, a analise
dendrocronoldgica tem se mostrado uma importante ferramenta, a qual fornece
estimativas mais acuradas da idade e do histérico de crescimento arbéreo individual,
por meio da informacéo extraida dos anéis na madeira (Brienen & Zuidema, 2007). Na
analise de anéis anuais para a modelagem de crescimento arb6reo das espécies sao
amostradas arvores que se estabeleceram no dossel com sucesso, o que fornece
dados de crescimento em didmetro mais realistas e representativos do desenvolvimento
das arvores (Brienen & Zuidema, 2006).

Diversos estudos tém mostrado a grande variagcdo existente nas taxas de
crescimento, tanto dentro como entre espécies de florestas tropicais (Clark & Clark,
2001; Schongart, et al., 2006; Brienen & Zuidema, 2006). Segundo Brienen & Zuidema

(2007), estas diferengas no crescimento dos individuos ao longo da vida pode ser o
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resultados de diversos fatores atuando em conjunto, como a disponibilidade de agua,
clima, intensidade de luz recebida, forma e tamanho da copa, danos e fitopatdgenos,
assim como infestagdo por cipos e lianas. Isso se reflete em variacbes de curvas
cumulativas comparando individuos da mesma espécie (Figura 3).

Os dados obtidos indicaram a ocorréncia de variagao na idade das arvores com
o0 aumento do didmetro. Esta variagao intra-especifica na idade das arvores em grandes
didmetros (> de 60 cm) € causada principalmente pela variagdo que ocorre na
passagem do tempo nas pequenas classes de tamanho (< 20 cm) (Brienen & Zuidema,
2006). Desta forma, o tempo necessario para que uma arvore de determinada espécie
se estabeleca no dossel, quando as taxas diamétricas geralmente aumentam devido
aos altos niveis de radiacao solar, pode variar consideravelmente.

A variagao encontrada nos individuos, contudo, ndo impede a modelagem de
crescimento arboéreo, pois ao nivel das espécies ocorre uma relagdo bastante
significativa entre idade e DAP, o que caracteriza a analise de anéis anuais na madeira
uma ferramenta importante na elaboragao de estratégias de manejo sustentaveis em
florestas tropicais (Brienen & Zuidema, 2006; Schongart et al., 2007).

Comparando as curvas médias de crescimento observa-se que espécies
estudadas apresentam estratégias ecoldgicas diferenciadas. Altas taxas de incremento
em didmetro em espécies de baixa densidade da madeira como H. crepitans e S. elata
levam a um rapido crescimento em volume da madeira, enquanto que baixas taxas de
incremento em diametro em C. odorata e O. cymbarum, duas espécies de madeira de
densidade alta, levam a um crescimento em volume mais lento.

Tanto H. crepitans como S. elata parecem apresentar estratégias de crescimento

tipicas de espécies pioneiras com ciclos de vida longos (> de 100 anos), caracterizadas
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por altos requerimentos de luz para germinagao e crescimento (Swaine & Whitmore,
1988). C. odorata e O. cymbarum possuem caracteristicas de crescimento tipicas de
espécies de estagios climax ou tolerantes a sombra, com capacidade de sobrevivéncia
em longos periodos de baixos niveis de luminosidade e baixas taxas de crescimento
arboreo (Pianka, 1970).

Espécies com baixa densidade da madeira como H. crepitans (0,39 g.cm™) e S.
elata (0,47 g.cm™) requerem periodos de 41 a 47 anos para extrapolar um didmetro
limite de corte de 50 cm, enquanto que espécies de madeira de densidade alta, tais
como O. cymbarum (0,60 g.cm™) e C. odorata (0,52 g.cm™), necessitam de periodos
entre 59 e 72 anos para ultrapassar um didmetro de 50 cm. Estes resultados estdo de
acordo com Schéngart (2008), que verificou a existéncia de uma correlagdo entre a
densidade da madeira e a idade da espécie ao atingir o DMD estimado a partir das
taxas de IC de volume, o que possibilita estimar o periodo ideal de extragao para outras
espécies de florestas de varzea da Amazénia Central em funcdo da densidade da
madeira.

Os resultados encontrados mostram diferengcas nas taxas de incremento em
didmetro e volume da madeira as quais refletem em diferentes ciclos de corte e DMD
para as espécies indicando claramente que sistemas policiclicos estabelecendo
didmetro unico de derrubada e ciclo de corte para toda e qualquer espécie nao
suportam a sustentabilidade nas praticas de manejo florestal atuais.

Neste sentido, na aplicacdo de manejo florestal sustentado em florestas tropicais
€ imprescindivel o levantamento de informagdes a respeito das taxas de crescimento e

idade das arvores especificas para cada espécie, bem como dados de regeneracao e
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caracteristicas especificas de cada sitio a ser explorado pela extracdao de produtos

madeireiros.

6.3.Estratégias de manejo florestal

O continuo uso das florestas de varzea para atividades de agricultura, pecuaria e
extracdo da madeira tem causado grandes impactos nos recursos, 0 que tem
ocasionado a necessidade de estabelecimento de estratégias de conservagao e manejo
florestal destas areas (Schongart et al., 2007). Nos ultimos anos tem-se observado uma
gradual expansédo das atividades de manejo florestal baseada em comunidades de
pequena e média escala na busca da conversao da exploracdo manejada da floresta
em oportunidade de desenvolvimento regional (Amaral & Amaral, 2000). Projetos como
o Programa Piloto para Conservacdo das Florestas Tropicais do Brasil (PPG7) e a
Fundacdo Floresta Tropical (FFT) tém buscado o desenvolvimento de projetos de
manejo florestal ao nivel de comunidade para diferentes areas da Amazénia (Amaral &
Amaral, 2000).

Dentre estes modelos enquadra-se o Projeto Mamiraua, com objetivo de proteger
as varzeas da RDSM e cuja exploragcédo segue as normas do PMFS, criado pelo IDSM
em conjunto com os comunitarios e baseado em normas estabelecidas pelo Instituto de
Protecédo Ambiental do Amazonas (IPAAM) e pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (Lei estadual no. 2.416 de 22 de Agosto
de 1996).

A FAO estabelece um modelo de extragcdo dos recursos florestais funcionado
como guia para a aplicagdo de um Manejo de Impacto Reduzido (MIR) para os recursos
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florestais (Dykstra & Heinrich, 1996). Diversos estudos tém feito a unido entre o MIR e a
extragao seletiva de espécies comerciais como uma estratégia de manejo sustentavel,
visando a conservacao de florestas tropicais e diminuicdo dos impactos causados pelo
manejo florestal (Vidal et al., 2002; Gerwing, 2002). Pesquisas tém mostrado os
beneficios da aplicagcédo de MIR com relagdo a exploragédo convencional da madeira,
tanto em relagdo a redugado dos custos quanto aos beneficios causados pela redugao
dos danos a floresta (Barreto et al., 1998; Johns et al., 1996; Boltz et al., 2001; Holmes
et al., 2002).

Apesar dos inumeros esforgos realizados na elaboragdo de métodos e técnicas
de exploracdo da madeira na tentativa de conservar e reduzir danos causados as
florestas a sustentabilidade do manejo dos recursos florestais ainda nao foi alcangada
satisfatoriamente. O sucesso dos planos de manejo florestal depende principalmente da
sustentabilidade ecoldgica da produg¢ao da madeira que requer informagdes sobre taxas
de crescimento das espécies comerciais (Boot & Gullison, 1995; Brienen & Zuidema,
2006), os quais ainda nao sao utilizados com frequéncia em florestas tropicais.

Schoéngart em 2008 desenvolveu um novo sistema de manejo sustentavel da
madeira de florestas alagaveis de varzea da Amazbnia Central (GOL — Growth
Orientated Logging), o qual leva em consideracdo as diferengcas na histéria de
crescimento de espécies comerciais com base em suas taxas de crescimento arbéreo a
partir da andlise de anéis anuais na madeira. Isto representa um importante passo em
diregao a sustentabilidade do manejo florestal praticado em florestas tropicais.

Atualmente normas de exploracdo da madeira em regides tropicais as quais
estabelecem diametro limite de derrubada e ciclos de corte para os sistemas de manejo

de florestas ndo possuem nenhuma base cientifica, e ndo levam em consideragao as
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diferencas nas estratégias de crescimento e estabelecimento, bem como as
especificidades de cada regido a ser explorada. Estes fatos levaram a quase eliminagao
de espécies como C. pentandra e Calophyllum brasiliense dos mercados regionais e
locais na Amazénia Ocidental. Estas foram substituidas por H. crepitans e O.
cymbarum, duas espécies atualmente exploradas comercialmente na regidao do Médio
Solimbes (Worbes et al., 2001).

Se as atuais praticas de manejo florestal persistirem, H. crepitans e O. cymbarum
poderdo ter o mesmo destino que C. pentandra e C. brasiliense. H. crepitans e O.
cymbarum podem desaparecer dos mercados madeireiros e, novamente ocorrer a
substituicdo destas por outras espécies ainda pouco exploradas, que por sua vez,
sofrerdo as pressdes de uma extragdo madeireira insustentavel, o que pode ter sérias
consequéncias ecologicas como a perda dos recursos genéticos, degradagado da
floresta, quebra de cadeias alimentares para insetos, peixes, mamiferos, etc.

A extragdo de C. odorata é um outro exemplo de como de atual manejo de
florestas de varzea nao é adequado. Esta espécie foi intensamente explorada na RDSM
a ponto de reduzir drasticamente seus estoques de madeira (Ayres, 1993; Pinedo-
Vasquez et al., 2001), e atualmente é considerada uma espécie ameacada e excluida
da extracao de madeira da RDSM.

A recente modificagcado de 11 de dezembro de 2006 (IN n° 5) do Cdédigo Florestal
Brasileiro abre caminhos para modificagdes do manejo florestal aplicado atualmente na
Amazénia Brasileira. O ciclo de corte no PMFS Pleno varia entre 25 e 35 anos e a
producao maxima € de 30 m3*ha. Espécies com baixa intensidade da madeira (menos

de 10 m? por ha) podem ter um ciclo de corte de 10 anos, sendo que para florestas de
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varzea, a producao pode exceder 10 m*® por ha, porém a extracdo se restringe a trés
arvores por ha.

Levando-se em consideragao os dados de distribuicdo diamétrica fornecidos pelo
Manejo Florestal Comunitario da RDSM, observa-se que a espécie O. cymbarum
apresentaram um padrao de distribuigdo diamétrica do tipo J invertido, apresentando
um decréscimo da densidade de arvores com o aumento do didmetro. A distribuicao
diamétrica de O. cymbarum se concentrou nas classes diamétricas de 20 a 100 cm.
(Figura 10).

Foi possivel encontrar individuos na maioria das classes diamétricas em H.
crepitans, atingindo densidade maxima de 0,5 individuos por ha na classe diamétrica de
110 cm. A alta densidade de individuos em classes diamétricas anteriores e posteriores
a classe de 50 cm e os altos valores de volume da madeira de H. crepitans sugerem
que esta espécie tem grande potencial para exploragcdo madeireira dentro da RDSM.
Entretanto, a derrubada de individuos com didmetros nas classes entre 50 e 120 cm
permitidas por lei € problematica, pois estardao sendo extraidas arvores que ainda nao
alcangaram a sua produgao 6tima de madeira (Figura 8d).

Marinho (2008), ao analisar a estrutura populacional de espécies como H.
crepitans, O. cymbarum e S. elata ocorrendo em florestas de varzea do setor Jaraua da
RDSM, observou que estas espécies apresentam baixa densidade de individuos em
classes diamétricas acima de 50 cm (2.8, 1.3 e 0.5 ind./ha, respectivamente), sendo
que H. crepitans e S. elata apresentam uma baixa taxa de estabelecimento visivel pelo
pequeno numero de individuos observados em classes diamétricas baixas.

Os ciclos de corte entre 10 e 12 anos determinados para as espécies neste

trabalho s&o valores proximos ao permitido pelas normas de manejo florestal da IN n° 5
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(ciclo de corte de 10 anos). Entretanto, aplicando-se um didmetro de derrubada limite
de 50 cm pode nao ser sustentavel para espécies como S. elata e C. odorata,
considerando-se a abundancia destas espécies na regido. Considerando-se a
abundancia de H. crepitans e O. cymbarum, o manejo pode ser sustentavel se

considerar os DMDs determinados para cada espécie neste estudo.

Inventario florestal de Mamiraua (1999 - 2000)
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Figura 10. Distribuicdo diamétrica das quatro espécies madeireiras. Dados do inventario florestal de 1999
a 2000 obtidos do Manejo Florestal Comunitario da RDSM.
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Os resultados mostram que tanto H. crepitans quanto S. elata apresentaram
taxas de crescimento arboreo relativamente rapidas, o que as torna espécies potenciais
para recuperagdao de areas degradadas e reflorestamento. Ja O. cymbarum e C.
odorata, duas espécies de madeira de densidade alta, apresentaram taxas mais lentas
de crescimento arboreo.

O. cymbarum €& uma espécie cuja madeira € freqientemente utilizada pelas
comunidades ribeirinhas na constru¢cao de casas, méveis e tabuas. C. odorata € uma
espécie bastante valorizada no mercado madeireiro, chegando a custar R$ 120,00/m?
no ano de 2004 na regido do alto Rio Solimbes (Schongart et al., 2008a). Isto faz com
que reflorestamentos com C. odorata venham a ser um importante caminho para o
enriquecimento dos estoques de madeira visando o aumento das populagdes desta
espécie. Através de um manejo florestal sustentavel comunidades ribeirinhas podem se
beneficiar com produtos madeireiros de alta qualidade e de valor comercial.

Os efeitos positivos da liberagdo do dossel sobre as taxas de incremento em
didmetro observados em espécies de madeira de densidade alta (Kammesheidt et al.,
2003) indicam que as taxas de crescimento arbéreo encontradas em C. odorata
poderiam ser aceleradas através de aplicagdo deste tipo de tratamento silvicultural.
Entretanto devem ser realizados mais estudos a respeito das estratégias de
regeneragao da espécie dentro da reserva.

Os resultados indicam que um ciclo de corte de 25 anos € inadequado para
execugao de manejo florestal sustentavel das quatro espécies estudadas. Todas
apresentaram ciclos de corte inferiores (entre 10 e 12 anos) ao valor exigido por lei,
indicando que estes recursos madeireiros nao estdo sendo manejados eficazmente. A

IN n° 5 permite a aplicagao de ciclo de corte inicial de 10 anos com volume maximo de

o1



10 m?*ha ou mais, com retirada de apenas 3 arvores por ha para manejos de baixa
intensidade. Com isso, € possivel manejar de forma mais adequada os estoques de O.
cymbarum e H. crepitans aplicando ciclos de corte de 12 e 10 anos, respectivamente,
utilizando, contudo, os DMDs aqui determinados para manejo florestal mais especifico,
garantindo assim a sustentabilidade do uso da madeira destas espécies dentro da
reserva. Todavia, € necessaria a garantia de que ao retirar arvores de determinada
espécie em dado local seja feito estabelecimento de individuos de mesma espécie.

A distribuicdo diamétrica de H. crepitans mostra ampla distribuicdo de arvores na
maioria das classes diamétricas. Contudo, o modelo de crescimento da espécie mostra
que em classes diamétricas entre 50 e 130 cm nao foi atingida produgdo maxima de
madeira. Neste sentido, ao retirar arvores com didmetros acima de 130 cm ainda
restardo arvores suficientes nas classes inferiores para garantir renovacdo dos
estoques extraidos, as quais permitem a garantia de produgcédo de didsporos para a
regeneragao e utilizagdo da produtividade maxima da espécie otimizando a exploragao
da madeira de H. crepitans.

O mesmo deve valer para O. cymbarum e S. elata. Porém, a regeneragao
destas espécies deve ser assegurada, o que implica em execugao de estudos ecologia
da populagdo, particularmente de regeneragcdo e estabelecimento levando-se em
consideracao a influéncia de fatores ambientais (solo, clima, disponibilidade de luz,

inundacgao, etc).
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6.4.Desafios futuros

Os resultados do presente trabalho mostram que o atual critério de manejo
florestal que estabelece ciclo de corte e didmetro limite para corte Unicos, extragao de 5
arvores por ha, ndo se mostra eficaz na garantia de manutencdo dos estoques de
madeira para exploragées subsequentes, o que torna estes critérios inviaveis para
conservagao da biodiversidade por meio de manejos florestais sustentaveis em
florestas de varzea. Além disso, a auséncia de informagdes a respeito dos processos
que envolvem a dinamica e ecologia de florestas alagaveis na elaboragdo de
estratégias de manejo € um fator agravante na questdo da insustentabilidade da
exploragéo dos recursos florestais em florestas de varzea.

Ciclos de corte da madeira s6 possibilitam sustentabilidade se as espécies
extraidas conseguem se regenerar e estabelecer dentro da floresta, garantindo
estoques de madeira para as préoximas extragdes. Uma importante questdo é a
auséncia de dados basicos de estrutura populacional e estabelecimento e regeneragao
de florestas tropicais para subsidiar planos de manejo florestal, principalmente em
florestas de areas alagaveis da Amazoénia.

Pesquisas tém sido feitas no sentido de investigar a influéncia do pulso de
inundacgao, condigdes de luz, suprimento de nutrientes e disponibilidade de agua no
estabelecimento de sementes e plantulas em areas alagaveis (Parolin, 2001; Wittmann
& Junk, 2003; Ferreira et al., 2005). Wittmann & Junk (2003) enfatizam importancia de
novos estudos focando os processos de germinagdo, crescimento e taxa de
mortalidade de plantulas de espécies exploradas comercialmente e suas relagées com

fatores do ambiente como luz e inundacéo.
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Produtos florestais ndo madeireiros também devem ser levados em consideracgao
na elaboracdo de planos de manejo de florestas de varzea. Diversos produtos tais
como resinas, 6leos, frutos, fibras téxteis, taninos e produtos medicinais, sao extraidos
de espécies encontradas nas florestas de varzea (Wittmann et al., 2006b), o que
demonstra o alto potencial destas florestas para este tipo de exploragao dos recursos.

Novos modelos de exploragcdo madeireira que levam em consideragao o
crescimento e idade das arvores estdo sendo criados (Schongart, et al., 2003; Brienen
& Zuidema 2006; Schongart, 2007, 2008). Mas o desafio de converter dados de
pesquisas cientificas em politicas publicas ainda é grande. O caminho ainda é longo e
espera-se que a partir desta mudanga da IN n° de 2006, o qual permite a alteragao do
didmtro limite de corte e ciclo de corte atualmente requeridos para o manejo florestal
com base em pesquisas cientificas, abra portas para a elaboragdo de manejos
florestais especificos e sustentaveis e conseqlentemente, possibilitem que o quadro de
exploracdo da madeira venha a se modificar com o tempo nas florestas alagaveis da

Amazobnia brasileira.

7. CONCLUSOES

As quatro espécies estudadas apresentam diferengas nas taxas de crescimento
arboreo. Isto implica que sistemas policiclicos estabelecendo didmetro unico de
derrubada e ciclo de corte para estas espécies ndao garantem a manutengdo dos
estoques de madeira na floresta e, portanto, ndo sao sustentaveis.

O DMD sugerido para H. crepitans € de 130 cm, quando a espécie atinge sua

producao 6tima de madeira, possibilitando o aproveitamento maximo do recurso, bem
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como a permanéncia de individuos em idade reprodutiva e consequente reposicao dos
estoques desta espécie.

Os resultados mostram que para C. odorata, uma espécie com baixa densidade
de individuos na reserva, o DMD encontrado foi inferior a 50 cm (37,60 cm), o que
demonstra a necessidade de aplicagao de tratamentos de enriquecimento de individuos
para reposig¢ao dos estoques para futuras exploragoes.

Para O. cymbarum e S. elata DMDs sugeridos sdo de 53 e 56 cm,
respectivamente, dentro do didmetro limite estabelecido por lei. No entanto, a baixa
densidade de individuos encontrada em S. elata indica também a importéncia de
aplicagao de tratamentos silviculturais de enriquecimento para esta espécie atingir
niveis manejaveis de seus estoques madeireiros.

Os ciclos de corte variaram entre 10 anos para as espécies de madeira de
densidade baixa e 12 anos para as espécies de madeira densa. Entretanto, deve ser
ressaltada a importancia do uso de DMD aqui sugeridos para cada espécie objetivando
a garantia da manutengao dos estoques das mesmas.

A dendrocronologia se mostrou uma ferramenta bastante util na aplicacdo de
modelos de crescimento arbéreo com intuito de contribuir para elaboragdo de
estratégias de manejo florestal que suportam maior sustentabilidade do uso dos
recursos florestais. Contudo, maiores estudos para compreensado da estrutura das
populagdes, crescimento e reproducéo das espécies madeireiras de florestas de varzea

devem ser realizados.
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