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RESUMO GERAL

Muitas florestas no sul da Amazdnia estdo entrando em um segundo ciclo de corte (CC),
0 que traz preocupac6es quanto a sustentabilidade dessas florestas. Os critérios atuais do manejo
florestal podem ndo ser adequados principalmente a essas florestas e ocasionar uma super ou
sub exploracdo dos recursos madeireiros. Aliado a isso, ndo se sabe se 0 impacto do manejo na
floresta poderia desencadear varia¢Ges radiais na anatomia do lenho das arvores e influenciar a
qualidade da madeira extraida nessas florestas. Neste estudo, as andlises envolvidas foram
concentradas em duas espécies: Qualea paraensis Duke e Parkia pendula (Willd.) Benth. ex
Walp. As amostras para todas as analises provieram de discos dos troncos das arvores coletados
de forma destrutiva, em uma floresta tropical umida de terra firme manejada no sul da
Amazonia. No capitulo 1, foi investigada a periodicidade anual dos anéis de crescimento, além
de descrever os seus incrementos e estimar o didmetro minimo de corte (DMC) e o CC dessas
espécies. Para esse proposito foram utilizadas combinacGes de técnicas dendrocronoldgicas
com analises de radiocarbono e ajustes de equacéo para estimar o DMC e CC. Nas duas espécies
os anéis foram considerados anuais e sdo delimitados por diferenca de densidade em Q.
paraensis e por faixa de parénquima marginal e zona fibrosa em P. pendula. No entanto, sem
as analises de radiocarbono, constatou-se que podem ocorrer erros de aproximadamente 10%
na delimitacdo e contagem de anéis em P. pendula. O incremento médio foi 0,93 cm.ano™ +
0,201 em Q. paraensis € 0,63 cm.ano™ + 0,221 em P. pendula. Pode-se afirmar que o historico
de exploracéo da floresta promoveu aumento no ritmo de crescimento apenas em Q. paraensis.
A estimativa do DMC foi 53 cm em Q. paraensis e 42 cm em P. pendula com CC de 11 e 17
anos respectivamente. No capitulo 2, foram analisadas as varia¢Ges da densidade e as dimensdes
celulares de fibras e vasos na direcdo medula-cambio e a influéncia do manejo florestal nessas
variagdes. Os discos foram preparados para a marcacao anual dos anéis de crescimento e
remocdo de 10 amostras pré-definidas ao longo do raio para mensuragédo das fibras e vasos. A
densidade foi obtida por densitometria de raios-x. Foram realizadas analises gréaficas e
comparativas entre as amostras nas diferentes posicoes radiais. Os resultados da densitometria
de raios-x detectaram varia¢fes na densidade decorrente do manejo florestal em Q. paraensis
e um lenho juvenil até 8 cm de raio em P. pendula. Houve aumento nas dimensdes do didmetro
de vaso e diminuicdo na frequéncia dos vasos em Q. paraensis. Além do didmetro de vaso, em
P. pendula houve aumento do comprimento e da espessura da parede das fibras e diminuicéo
da espessura total das fibras. A influéncia do manejo florestal foi mais evidente na area ocupada
por vasos devido ao aumento nas dimensdes do didmetro de vaso e/ou frequéncia de vasos. Os
resultados apresentados nesta tese permitem concluir: i) os critérios de manejo florestal no
Brasil ndo se aplicam as espécies estudadas; ii) podem ocorrer erros na analises dos aneis de
crescimento quando ndo sdo aplicadas datagdes com radiocarbono; iii) a madeira das espécies
estudadas possui importantes variagdes radiais nos elementos anatdmicos, inclusive devido a
pratica do manejo florestal as quais poderiam alterar a qualidade da madeira explorada dessas
florestas.
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GENERAL ABSTRACT

Many forests in southern Amazonia are reaching the second cycle of cutting (CC), which
raises concerns about these forest’s sustainability. Current forest management criteria may not
be suitable primarily for these forests and lead on to an over or under exploitation of timber
resources. Allied to this, it is not known if the impact of the forest management would trigger
radial variations in the anatomy of the logged trees and influence the quality of the wood
extracted in these forests. In this study, the performed analyzes were concentrated in two
species: Qualea paraensis Duke and Parkia pendula (Willd.) Benth. Ex Walp. All samples
analyzed come from tree trunk discs, destructively collected in a tropical moist terra-
firme forest managed in southern Amazonia. In chapter 1, an annual periodicity of rings growth
was investigated, in addition to describing their growth and estimating the minimum logging
diameter (MLD) and the CC for such species. For this purpose, techiniques of
dendrochronological and radiocarbon analyzes were combined and equation adjustments were
used to estimate MLD and CC. In both species the rings were considered anual and are delimited
by density difference in Q. paraensis and by marginal parenchyma band and fibrous zone in P.
pendula. However, without radiocarbon analysis, it was observed that approximately 10%
errors can occur in the delineation and ring count in P. pendula. The mean growth was 0.93
cm.year?! +0.201 in Q. paraensis and 0.63 cm.year™ + 0.221 in P. pendula. It can be affirmed
that the area’s logging history promoted an increase in the growth rate only in Q. paraensis.
The MLD estimative was 53 cm in Q. paraensis and 42 cm in P. pendula with 11 and 17 years
of CC, respectively. In chapter 2, it was analyzed the variations in density and in the cellular
dimensions of fibers and vessels in the medulla-cambial direction and an influence of the forest
management on the variations of Q. paraensis and P. pendula wood. The disks were prepared
for an annual identification of the growth rings and removal of 10 predefined samples along the
radius for fiber and vessel measurement. The density was obtained by x-ray densitometry.
Graphical and comparative analyzes were performed between samples in different radial
positions. X-ray densitometry detected variations in density due to forest management in Q.
paraensis and in juvenile wood it was up to 8 cm of radius in P. pendula. There was an increase
in vessel diameter and a decrease in vessel frequency in Q. paraensis. In addition to the vessel
diameter, in P. pendula there was a lengh and thickeness increase of the fibers’ wall and a
decrease in the total thickness of the fibers. The influence of forest management was more
evident in the area occupied by vessels due to the increase in vessel diameter and / or vessel
frequency. The results presented in this thesis allow to conclude: i) the criteria of forest
management in Brazil do not apply to the studied species; ii) errors in growth ring analysis may
occur when no radiocarbon dating is applied; iii) the studied species of logged wood have
important radial variations in the anatomical elements, especially due to this practice of forest
management, which could alter the quality of the logged wood from these forests.
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INTRODUCAO GERAL

A Amazonia legal abrange 59% do territdrio brasileiro com aproximadamente 5 milhdes
de km2 (IBGE, 2017) e detém a maior floresta tropical do mundo: a floresta amazonica.
Entretanto, essa floresta vem desaparecendo, totalizando até o ano de 2017 mais de 631 milhdes
de hectares de area desmatada (INPE, 2017). Em defesa da floresta amazonica, 0 governo
brasileiro determinou em sua constituicdo de 1988 que o bioma Floresta Amazonica brasileira
fosse considerado patrimonio nacional e que sua utilizagdo deveria respeitar leis para assegurar
a preservacdo do meio ambiente. Além disso, a Lei n® 12.651/2012 que estabelece o novo
codigo florestal institui novos parametros para a protecdo, preservacao e conservacdo dos
recursos naturais dessas florestas. Dessa forma, todo esse conjunto de leis deixa evidente a
importancia que esse bioma e seus recursos naturais representam para o pais. Sabe-se que cerca
de 53% da vegetacdo nativa ocorre em propriedades privadas e que o novo codigo florestal
restringiu o desmatamento, entretanto ainda ha um desafio em cumprir a legislacao e preservar
as florestas brasileiras, especialmente na Amazénia (Soares-Filho, 2014). Esse fato é atribuido
a uma ineficaz fiscalizacdo dos 6rgdos competentes 0s quais ndo conseguem conter
definitivamente o desmatamento, tornando preocupante a conservacdo das florestas brasileiras.

Até o momento, uma das melhores alternativas de conservar a floresta e garantir a
continuidade do fornecimento de madeira sem afetar os servicos e fungdes ambientais é por
meio do manejo florestal (Groenendijk et al. 2014). A necessidade de embasar o manejo
florestal com conhecimento cientifico é crescente a medida que se propde a utiliza-lo como
alternativa de uso sustentavel para as florestas tropicais. De acordo com Higuchi (1994), “o
manejo florestal trata de um conjunto de principios, técnicas e normas, que tem por fim
organizar as acles necessarias para ordenar os fatores de producdo e controlar a sua
produtividade e eficiéncia para alcancar objetivos definidos”. Na Amazonia brasileira, a maior
parte das florestas tropicais manejadas comercialmente (~75%) estdo nos estados do Para e
Mato Grosso (Hummel et al. 2010). No sul da Amazoénia, onde esta localizado o estado de Mato
Grosso, muitas dessas florestas estdo entrando em um segundo ciclo de corte. Entretanto, faltam
informacdes que possibilitem melhorar o aproveitamento dos recursos madeireiros em termos
de quantidade e qualidade sem afetar as funcdes da floresta.

Atualmente, o manejo florestal é regulamentado pela Instrucdo Normativa IN 05 de
11/12/2006, a qual ndo leva em consideragdo as variagdes no crescimento das espécies, mas
define o diametro minimo de corte (DMC) para qualquer espécie em 50 cm, sistema policiclico

(CC) de 25 a 35 anos e remocdo do volume de até 30 m3.ha™. Diante disso, sdo criadas



expectativas sobre a capacidade de gerenciamento dos planos de manejo florestal com grandes
incertezas quanto a compatibilidade entre o crescimento das florestas exploradas e a duracéo
do segundo ciclo de corte. A sustentabilidade ecoldgica das florestas manejadas depende do
conhecimento sobre os incrementos das espécies comerciais (Brienen e Zuidema, 2006).
Contudo, um dos principais desafios no manejo de florestas tropicais é a obtencdo de dados
confiaveis sobre o incremento das arvores, que sdo informacOes prévias para determinar os
volumes de madeira e os ciclos de corte (Rosa et al. 2017). Uma das alternativas para a obtengédo
dos dados de crescimento é por meio de analise dos anéis de crescimento as quais sdo utilizadas
com muito sucesso em arvores de clima temperado. Porém, existem incertezas com relacdo a
anualidade desses anéis em espécies de florestas tropicais imidas, especialmente em florestas
de terra firme, onde a maior parte do manejo florestal em escala empresarial no Brasil é
praticado.

Se por um lado é essencial entender a influéncia do ambiente e do manejo florestal sob
o incremento das arvores em florestas exploradas, por outro lado, é importante conhecer a
qualidade da madeira extraida dessas florestas. A prépria expansdo do setor florestal brasileiro
depende de um melhor entendimento ndo somente da quantidade, mas também da qualidade da
producdo de madeira (Lima et al. 2015), o que atualmente também esta associada a madeira
proveniente de planos de manejo de florestas em segundo ciclo de corte. Apesar de uma relacéo
com mais de 16.000 espécies arboreas existentes na Amazonia (Ter Steege et al. 2016), é
provavel que cerca de 40 ou 50 espécies sejam exploradas comercialmente. Apesar disso, faltam
informacdes a respeito da qualidade da madeira dessas espécies, sobretudo para as que passaram
por manejo florestal. A qualidade da madeira estd estreitamente associada as variaces nos
elementos anatdmicos do lenho das arvores que ocorrem principalmente na densidade e nas
dimensoes celulares das fibras e dos vasos na dire¢cdo medula-cambio. Essas variagdes podem
ser influenciadas pela idade, variagdo nos incrementos, espagamento e praticas silviculturais
(Viana, 2008), porém néo se sabe se 0 manejo florestal seria capaz de inferir variagGes radiais
na densidade e nas dimensdes celulares da madeira. Sabe-se que determinadas variacGes nos
elementos anatdmicos podem, por exemplo, afetar a biomecéanica da planta (Hietz et al. 2013),
tornar mais eficiente o transporte de dgua na planta (Fan et al. 2009) ou ainda caracterizar a
qualidade da madeira e estabelecer a matéria prima mais adequada para uma determinada
aplicacdo (Longui et al. 2014a).

Fundamentado em questionamentos importantes para o avango do manejo florestal,
sobretudo de florestas exploradas no sul da Amazonia, esta tese foi dividida em dois capitulos.

No capitulo 1, os anéis de crescimento sdo investigados em arvores exploradas em segundo



ciclo de corte de uma floresta manejada e apresentam implicagfes importantes para estudos
dendrocronoldgicos e para 0 manejo florestal. Nesse capitulo, foram estudadas as estruturas, 0s
limites e a periodicidade anual dos anéis de crescimento de Q. paraensis e P. pendula utilizando
técnicas dendrocronologicas e analises de radiocarbono. As questdes examinadas foram: a
existéncia de anéis de crescimento anuais, 0 comportamento do crescimento e as implicacGes
para o manejo florestal como a estimativa do didmetro minimo de corte e o ciclo de corte dessas
especies. No capitulo 2, foram estudadas as varia¢es na densidade e nas dimensdes celulares
de fibras e vasos ao longo do plano transversal da madeira de Q. paraensis e P. pendula. Nesse
capitulo, foi avaliado se o manejo florestal poderia influenciar variagdes na densidade e nas
dimensdes das fibras e vasos. Para esse proposito, além das andlises anatdmicas classicas,
utilizou-se a densitometria de raios-x. Ao final dos dois capitulos, espera-se que esta tese
contribua com informacdes que possam auxiliar praticas de manejo florestal mais adequadas as
florestas exploradas e possibilitem entender melhor como ocorrem as variagdes nos elementos

anatdmicos da madeira das espécies estudadas.



OBJETIVO GERAL

Analisar se os critérios para a pratica atual do manejo florestal sdo adequados para as
espéecies Q. paraensis e P. pendula em florestas exploradas e se a madeira extraida dessas
espécies tem a sua qualidade alterada em decorréncia da pratica do manejo florestal. Com isso,
pretende-se melhorar as préaticas de manejo florestal empregadas em florestas sob segundo ciclo

de corte no sul da Amazonia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Capitulo 1. Dendrocronologia e radiocarbono para a predicdo de incremento e ciclo de corte

de &rvores em floresta de terra firme explorada no sul da Amaz6nia

» Analisar se os anéis observados em arvores de Qualea paraensis e Parkia
pendula s&o anuais utilizando técnicas dendrocronolégicas e analises de
radiocarbono;

= Descrever o crescimento dessas espécies e verificar diferencas de incremento
pré e pés exploracdo florestal,

= Estimar o didmetro minimo de corte e o ciclo de corte para cada espécie.

Capitulo 2. Variac¢des na densidade e no tamanho das fibras e vasos da madeira de Qualea

paraensis e Parkia pendula em floresta explorada no sul da Amazdbnia

= Analisar as varia¢des da densidade e as dimensdes celulares (fibras e vasos) na
direcdo medula-cambio;

= Auvaliar a influéncia do manejo florestal nas variagdes descritas acima.



CAPITULO 1

Miranda, D. L. C. de.; Higuchi, N.; Trumbore, S. E.; Latorraca, J. V.
F.; Carmo, J. F.; Lima, A. J. N. Dendrocronologia e radiocarbono
para a predicéo de incremento e ciclo de corte de &rvores em floresta
de terra firme explorada no sul da Amazénia. Submetido a Trees.



Dendrocronologia e radiocarbono para a predicdo de incremento e ciclo de corte de
arvores em floresta de terra firme explorada no sul da Amazénia

RESUMO

No sul da Amazonia, muitas florestas tropicais estdo entrando em um segundo ciclo de
corte (CC). A aplicacdo do manejo florestal em sistema policiclico de 25 a 35 anos e diametro
minimo de 50 cm para todas as espécies da floresta pode levar a uma inadequada exploracdo
dos recursos madeireiros. Informacdes sobre as variagdes de crescimento das espécies podem
ser extraidas dos anéis de crescimento das arvores e mudar esse cenério, entretanto esses anéis
podem ndo ser anuais em espécies tropicais. Com esse intuito, foi investigado a periodicidade
dos anéis de Qualea paraensis e Parkia pendula, 0s seus crescimentos, didmetro minimo de
corte (DMC) e CC. Foram utilizadas combinacdes de técnicas dendrocronolégicas com anélises
de radiocarbono e ajustes de equacdes para estimar o DMC e CC. Os discos dos troncos foram
coletados, destrutivamente, em uma floresta tropical umida de terra firme manejada no sul da
Amazonia. Nas duas espécies os anéis foram considerados anuais. No entanto, sem as analises
de radiocarbono, constatamos que podem ocorrer erros de aproximadamente 10% na
delimitacdo e contagem de anéis em P. pendula. O histérico de exploracéo da floresta promoveu
aumento no ritmo de crescimento apenas em Q. paraensis. A estimativa do DMC foi 53 cm em
Q. paraensis e 42 cm em P. pendula com CC de 11 e 17 anos respectivamente. Foi comprovado
que os critérios de manejo florestal no Brasil ndo se aplicam a essas espécies; erros em analises
de anéis de arvores podem ocorrer quando ndo séo aplicadas datacfes com radiocarbono.

Palavras-chave: Manejo florestal; floresta tropical Umida; espécies de madeira comercial;
diametro minimo de corte; datacdo por radiocarbono.

ABSTRACT

In the southern Brazilian Amazon, many managed forests are reaching a second cycle
of cutting (CC). Forest management using a polycyclic system of 25 to 35 years and a minimum
diameter of 50 cm for all forest species may lead to inadequate exploitation of timber resources.
General and species-specific growth and yield rates are key information for estimating a robust
CC. Information on growth variations of species can be extracted from tree rings. In this study,
the periodicity of rings in Qualea paraensis and Parkia pendula trees were investigated and
used to estimate growth and yield rates. Dendrochronological techniques for identification of
rings were combined with radiocarbon analyses and equation adjustments to estimate the
minimum logging diameter of felled trees (MLD) and CC. Samples were destructively collected
from the selected tree species growing in an Amazonian moist forest. The rings were considered
annual in both species. However, without radiocarbon analysis, it was observed that
approximately 10% errors can occur in delimitation and ring count in P. pendula. The area’s
logging history promoted an increase in growth rate for Q. paraensis only. The MLD estimate
was 53 cm for Q. paraensis, and 42 cm for P. pendula. The high growth rates of these species
are reflected in a CC of 11 and 17 years, respectively. It is concluded that MLD and CC criteria
applied in forest management plans in Brazil are not adequate for these species, and that errors
in tree ring analysis may occur when radiocarbon dating is not used.

Keywords: Forest management; moist forest; comertial timber species; minimum logging
diameter; radiocarbon dating.



INTRODUCAO

Na Amazonia brasileira foram desmatados 784.065 km? (dados n&o publicados), sendo
que 631.865 km?2 apo6s 1977 (INPE, 2017). O estado de Mato Grosso, localizado ao sul da
Amazonia, responde por 27,1% desse desmatamento (INPE, 2017). Até o momento, 0 manejo
florestal € uma das melhores formas de se manter a floresta, sendo essencial para garantir a
continuidade do fornecimento de madeira sem afetar os servicos e fungdes ambientais
(Groenendijk et al. 2014). No entanto, a qualidade com que o manejo florestal € aplicado nas
florestas tropicais brasileiras é o que preocupa. O manejo florestal € regulamentado pela
Instrucdo Normativa IN 05 de 11/12/2006, a qual ndo leva em consideracao as variacdes no
crescimento das espécies, mas define o diametro minimo de corte (DMC) para qualquer espécie
em 50 cm, sistema policiclico (CC) de 25 a 35 anos e remogio do volume de até 30 m3.ha.
Entretanto, é permitido o estabelecimento de DMCs e CCs especificos para cada espécie com
base em estudos técnicos e ecoldgicos, mas apenas o estado do Amazonas (ver: Schongart,
2008), implementou uma lei especifica que leva em consideracdo as variagdes no crescimento
das espécies em florestas inundaveis de aguas claras. Isso ainda € muito pouco, pois a maior
parte das florestas manejadas comercialmente na Amazonia brasileira esta em florestas de terra-
firme dos estados do Para e Mato Grosso.

Existem expectativas sobre a capacidade de gerenciamento dos planos de manejo
florestal no Brasil e grande incerteza em questdes técnicas de compatibilidade entre o
crescimento das florestas exploradas e a duracdo do CC. As estratégias para um CC sustentavel
na Amazonia deveriam levar em consideracdo as variacdes no crescimento das espécies
florestais (Braz et al. 2014), caso contrario, 0 modelo de manejo aplicado ocasionaria uma super
ou sub utilizacdo do potencial madeireiro (Brienen e Zuidema, 2006). Nesse contexto, 0
dimensionamento do DMC e do CC baseado nas variac@es de incremento das espécies arboreas
sdo fundamentais para o continuo fornecimento e manutencdo dos recursos madeireiros da
floresta. Uma espécie arborea de densidade baixa por exemplo, com maiores incrementos,
poderia alcancar o limite de didmetro de corte antes do que uma espécie arborea de maior
densidade da madeira (ver: Schongart et al. 2007). Assim, um dos principais desafios no manejo
das florestas tropicais € a obtencdo de dados confiaveis sobre o incremento das arvores, que sdo
informagdes prévias para determinar os volumes de arvores comerciais e 0s CC (Rosa et al.
2017).

Os dados de incremento das arvores sdo geralmente obtidos em parcelas permanentes.

Nas florestas tropicais do Brasil, essas parcelas muitas vezes monitoram apenas alguns



individuos das espécies exploradas e periodos relativamente curtos (<30anos) cobrindo apenas
uma fracdo do tempo de vida da maioria das &rvores, que conforme Chambers et al, (1998) pode
chegar a 1500 anos. Outro inconveniente é o efeito da selecdo juvenil para espécies tropicais,
em gue muitas arvores jovens suprimidas ndo irdo atingir o tamanho de corte (Rozendal et al.
2010), o que pode refletir em subestimativa do crescimento das espécies. Em alternativa, a
andlise dos anéis de crescimento das &rvores é utilizada com muito sucesso para descrever o
crescimento das espécies em florestas com clima temperado. Embora alguns estudos (ver: Leoni
et al. 2011; Lopez et al. 2013) tenham utilizado anéis de crescimento para estimar o DMC e o
CC em espécies tropicais, a formacdo anual dos anéis dessas arvores é mais dificil devido a
falta de sazonalidade da temperatura ou de pulsos de &gua como no caso das varzeas.

Na ultima década, o numero de trabalhos com observacao e comprovacdo da anualidade
dos anéis de crescimento em espécies tropicais vém aumentando (Zuidema et al. 2012), embora
a falta de sazonalidade intra-anual gere incertezas quando se trata de uma espécie da floresta
tropical imida (Ohashi et al. 2015). A anualidade dos anéis é mais facilmente comprovada em
espécies deciduais (ver: Brienen e Zuidema 2005; Brienen et al. 2010a; Dinisch e Latorraca,
2016) ou ainda em espécies de florestas de planicie de inundacéo (ver: Worbes, 2002; Schogart
2008; Scabin et al. 2012.). Essas condi¢des provocam uma dorméncia cambial que favorece a
formacdo anual dos anéis (Brienen et al. 2016). Contudo, ndo é possivel afirmar que seus anéis
sdo anuais apenas observando ao longo do raio transversal do tronco de uma arvore. O rigor
cientifico na determinacdo da periodicidade anual dos anéis dessas arvores € de extrema
importancia, pois é por meio das informac6es desses anéis que inimeros trabalhos de relevancia
na area ecoldgica e florestal sdo desenvolvidos.

A periodicidade anual dos anéis de crescimento das arvores foi comprovada para 230
espécies tropicais (Brienen, et al. 2016). Esses anéis sdo investigados e tém sua anualidade
comprovada das seguintes formas: i) observacdes dos anéis com datagdes cruzadas dentro e
entre arvores buscando um sinal comum (e.g. dendrocronologia); ii) Por meio da correlacao
significativa entre a largura dos anéis e dados climaticos (e.g. dendroclimatologia); iii) Por
andlises de datacGes por radiocarbono. Nas duas primeiras formas a replicabilidade dos métodos
é prejudicada, pois podem haver erros ndo amostrais advindos da delimitacdo dos anéis e ainda
0s erros amostrais (incertezas) que ndo sdo conhecidos. A datacdo por radiocarbono € um
método independente para a datacdo de crescimento das arvores (Worbes e Junk, 1989) e se
baseia no pico de 1*C na atmosfera causada por ensaios de armas nucleares acima do solo (Nydal
Lovseth, 1981). Nesse periodo as incertezas sdo de + 1 ano (Vieira et al. 2005; Wils et al. 2011;

Santos et al. 2015) e tém permitido detectar problemas associados com técnicas



dendrocronoldgicas (ver: Soliz-Gamboa et al. 2011; Groenendijk et al. 2014). Quando
combinada com as duas primeiras (ver: Fichtler et al. 2003; Andreu-Hayles et al. 2015), as
datacdes por radiocarbono tornam os resultados de comprovacao da anualidade dos anéis muito
mais robustos e confiaveis. No entanto, em florestas tropicais Umidas de terra firme no sul da
Amazonia, essa abordagem ainda nédo foi realizada. A comprovacao da anualidade dos anéis e
um estudo do crescimento em arvores dessa regido traria implicagdes importantes para 0 manejo
florestal no sul da Amazonia.

E evidente que o sucesso do manejo florestal depende da sustentabilidade ecoldgica da
producdo da madeira e, para tal, sé&o requeridas informacOes fidedignas sobre as taxas de
crescimento das espécies comerciais (Brienen e Zuidema, 2006). O entendimento da influéncia
do ambiente e das atividades de exploracdo florestal (manejo florestal) no crescimento das
arvores € essencial. Assim sendo, o presente estudo foi realizado em arvores da espécie Qualea
paraensis Duke e Parkia pendula (Willd.) Benth. Ex Walp. em uma floresta de terra firme
explorada com 1.413ha no sul da Amaz6nia, onde a periodicidade dos anéis de crescimento
dessas espécies ndo tinham sido relatadas. Os principais objetivos desse estudo sdo (1) analisar
se 0s anéis observados nessas arvores sao anuais utilizando técnicas dendrocronoldgicas e
analises de radiocarbono; (2) descrever o crescimento dessas espécies e verificar diferencas de
incremento pré e pos exploragdo florestal; (3) estimar o DMC e CC para cada espécie. Para
atingir esses objetivos, foram coletados discos de 30 arvores de Q. paraensis e 26 de P. pendula
e realizadas 13 analises de radiocarbono em anéis dessas espécies. Assim, espera-se que as
respostas obtidas neste estudo possam auxiliar nas praticas de manejo florestal aplicadas

atualmente e melhorar o entendimento a respeito da sustentabilidade das florestas exploradas.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A area de estudo esta situada em uma floresta tropical imida de terra firme, descrita
como Floresta Estacional Sempre-Verde (IBGE, 2012) localizada no Brasil, ao norte do estado
de Mato Grosso, sul da Amazodnia. Essa area é limitada pelas coordenadas geograficas E:
55°11°57"" - N: 11°15°10” a uma altitude de 283 metros; o clima da regido segundo
classificacdo de Koppen € do tipo Aw, tropical, quente e tmido, com chuvas do tipo mongdnico
(Alvares et al. 2014). A precipitacdo média anual de 1974,5mm/ano, temperatura media anual

de 24,7°C com minima de 23,0°C e maxima de 26,84°C. O periodo chuvoso vai de outubro a
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abril e inverno extremamente seco, com chuvas raras e distribuidas em quatro a cinco dias nos
meses de junho, julho e agosto, concentrando totais muito baixos, entre 20 e 80mm (Souza et
al. 2013).

Os trabalhos de campo foram conduzidos no ano de 2013 em uma floresta com area de
1.413ha que ja tinha sido explorada em uma intensidade de aproximadamente 25m3.ha* (cerca
de 5 arvores.ha) no ano de 1987, ou seja, essa floresta esta no segundo ciclo de corte. Na area
foram inventariadas 18 espécies arbdreas comerciais, todas autorizadas para exploragdo em um
projeto de manejo florestal aprovado junto ao oOrgdo ambiental estadual (SEMA-MT).
Atualmente os planos de manejo florestal sustentado seguem a Instrugdo Normativa IN 05 de
11/12/2006 (Lei federal) a qual define, entre outros, o didmetro minimo de corte para qualquer
espécie em 50cm, sistema policiclico de 25 a 35 anos e remocao do volume de até 30m3.ha™.
Além dessa lei, no estado de Mato Grosso, o0s planos de manejo florestal seguem a IN 05 de
02/07/2014 (lei estadual) a qual acrescenta, que para areas que sofreram exploracdo seletiva,
deveré ser apresentado um inventario dos tocos juntamente com o inventario florestal 100% das
arvores comerciais acima de 30 cm de diametro. Dessa forma, na area de estudo, foi implantado
um sistema de informacdo geografica (SIG) em que todos os dados espaciais foram

georreferenciados e incorporados a esse SIG.

Espécies estudadas e amostragem

As espécies estudadas foram: Qualea paraensis Duke e Parkia pendula (Willd.) Benth.
ex Walp.. O critério comum e principal para escolha dessas espécies foi possuirem anéis de
crescimento visiveis. Além desse critério, de acordo com o inventério florestal da area, a espéecie
Q. paraensis representou 34,8% das arvores exploradas no segundo ciclo de corte (2013) e a
espécie P. pendula esta entre as espécies com alto indice exploratério na Amazonia brasileira
(Silva, et al. 2014).

Q. paraensis distribui-se por toda a Amazonia, € uma arvore com altura de até 35m com
tronco reto e cilindrico e sua madeira é considerada pesada (0,78g/cm?) de textura dura e
grosseira e utilizada para os mais diversos fins (Lorenzi, 2002). P. pendula é uma arvore de
grande porte, 20 a 30m de altura, inconfundivel pelo aspecto tabular de sua copa, com tronco
cilindrico e retilineo (Loureiro et al. 2000). E amplamente usada na construgdo civil e em
embarcacdes (Souza et al. 1997) e na Amazonia brasileira ocorre nos estados do Parg,

Amazonas, Acre, Mato Grosso, Rondonia e Maranh&o (Souza et al. 1997).
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A amostragem foi realizada com auxilio do SIG onde foi possivel identificar
previamente as espécies de interesse e se as mesmas estavam localmente proximas ou ndo dos
tocos das arvores cortadas na primeira exploracao (Figura 1). Essas informacdes foram valiosas
para entender se a primeira exploracdo florestal (1987) afetou o crescimento das espécies
remanescentes estudadas. Aleatoriamente na area, foram retirados de forma destrutiva 30 discos
(amostras) da espécie Q. paraensis e 26 de P. pendula. Todos os discos foram retirados
préximos ao diametro a altura do peito (DAP) com espessura de 10cm em arvores sadias sem
presenca de ocos e distantes no minimo de 100 metros entre elas. Todas as arvores tiveram seu
DAP medido com fita métrica e altura medida com hipsémetro do tipo clinbmetro. Essas
arvores foram identificadas, sendo o material botanico depositado no Herbario Centro Norte
Mato Grossossense — CNMT da Universidade Federal de Mato Grosso — UFMT com ndmero

de tombo 6697 e 6700 respectivamente.
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Figura 1. llustragdo do sistema de informacao geografica em que: a linha vermelha indica uma
estrada para exploracgéo florestal; linhas inclinadas indicam faixas de exploragéo equidistantes
em 50 metros; ponto verde, azul, amarelo e vermelho significam arvores de corte,
remanescentes, porta sementes e protegidas por lei respectivamente; pontos pretos sao 0s tocos
(Arvores cortadas na primeira exploragdo) com um buffer de 25m; seta vermelha e preta
indicam, respectivamente, arvores amostradas com e sem a influéncia direta da arvore cortada
(toco) na primeira exploracéo.
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Anélises e medicdes dos anéis de crescimento

Foi investigada a anualidade dos anéis de crescimento das arvores das duas espécies
descritas e seu potencial em aplica¢des para o manejo florestal no sul da Amazdnia. Para isso,
os discos de cada arvore foram secos em estufa e tiveram suas sec¢des transversais polidas com
diferentes gramaturas (de 50 até 1.000 graos/mmg2), proporcionando melhor contraste dos anéis.
Essas amostras foram digitalizadas em um scanner com resolucao de 1200 dpi. A delimitacéo
dos anéis foi realizada em torno da circunferéncia do disco observando, quando existente, as
estruturas anatomicas: (A) variagdo na densidade da madeira (B) faixa de parénquima marginal
(C) zona fibrosa (D) variacédo da distribuicdo do tamanho dos vasos (Worbes e Fichtler, 2010).
Apbs a delimitacdo, a largura dos anéis foi determinada para quatro raios usando um software
de analise de imagens com precisao de 0,01mm.

A primeira anélise foi estabelecer a datacdo cruzada dessas amostras. Essa datacdo
consistiu em obter padrdes de correspondéncia de largura dos anéis de diferentes arvores e
atribuir um calendario comum para cada anel de crescimento analisado (Douglas, 1941).
Inicialmente, foram utilizadas técnicas visuais (Yamaguchi, 1991) de datacdo cruzada para
coincidir com os padrdes de crescimento entre dois ou mais raios de uma mesma arvore. Esse
método assegura a cronossequencia correta dos anéis de arvores em cada raio (Andreu-Hayles
et al. 2015). A figura 2 mostra a identificacdo dos anéis em um raio de Q. paraensis. Dessa
forma, os dados de largura dos anéis foram datados visualmente dentro e entre as arvores
acompanhando a formacdo de cada anel por toda a extensdo do disco de cada arvore. Depois,
estatisticamente, a datacdo cruzada foi realizada por meio do programa COFECHA para o
controle e verificacdo da sincronizacdo das séries (raios) entre arvores (Holmes, 1983) a partir
de uma janela de 50 com uma sobreposicao de 25 anos e R-critico de 0,3281. Dessas amostras,
ainda foram selecionadas ao acaso 10 individuos para a comprovacao da anualidade dos anéis
por meio da datacdo por radiocarbono. Apds as analises de datacdes cruzadas, também foram
realizadas correlacOes entre a largura dos anéis de crescimento e os dados de clima (temperatura

e precipitacdo) para um periodo disponivel de 64 anos (1948-2012) (Kalnay, 1996).

Figura 2. ldentificacdo e delimitacdo dos anéis de crescimento em uma fracdo do raio de Q.
paraensis. Observe que a cada ponto preto corresponde a contagem de 10 anos. Dois pontos
indica o0 ano 1950; trés pontos indica o0 ano 2000.
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Analises de Radiocarbono C

As anélises de radiocarbono deste estudo foram realizadas em cinco arvores da
espécie Q. paraensis e cinco arvores da espécie P. pendula. As amostras para essas analises
foram obtidas pela remogdo do anel de crescimento datado preliminarmente pelas técnicas
dendrocronoldgicas. Em cada amostra foi retirado cerca de 10-30 mg de material lenhoso
constituido do anel referente. Esse procedimento foi realizado sob uma lupa de aumento 10x e
auxilio de bisturi. Para a arvore 1 da espécie Q. paraensis optou-se em realizar 5 analises em
anéis de crescimento datados previamente para 0s anos: 1964, 1974, 1984, 1994 e 2001. Para
as demais arvores as analises foram realizadas nos anéis datados previamente em 1984. Caso
esse anel apresentasse largura <2mm, entdo a analise era realizada no anel anterior, aumentando
a confiabilidade do material extraido.

A celulose foi extraida das amostras de madeira antes das analises de radiocarbono de
acordo com o método padréo (Steinhof et al. 2017) e analisada na instalagio Jena **C AMS no
Instituto Max-Planck de Biogeoquimica em Jena, Alemanha (Steinhof et al. 2004). Para estimar
0 ano em que C na celulose foi fixado da atmosfera, utilizamos o programa OxCal [versédo 4.2
(Bronk Ramsey 2010)] com a curva de calibragdo para o hemisfério sul: Bomb 13 SH 1 2 (Hua
et al. 2013; Andreu-Hayles et al. 2015). Os resultados do *C foram relatados usando
probabilidade de 95,4% conforme determinado pela analise *C e as incertezas da curva de
calibracdo (Bronk Ramsey et al. 2010) com um intervalo de confianca de 1,5 anos.

A periodicidade anual dos anéis é comprovada caso as datas preliminares coincidirem
com o resultado das analises de 14C. Se houver uma discrepancia entre as datacdes, sera
possivel identificar erros de medicéo e efetuar possiveis corre¢fes na leitura dos anéis. (Andreu-
Hayles et al. 2015). Nesse caso, essas corre¢des podem ser aplicadas retornando nas amostras
(discos) e fazendo novas avaliagdes dos limites dos anéis de crescimento, baseando-se nos
resultados de alta preciséo de 14C (incertezas < 1,5 anos). Dessa maneira, podem ser detectados
falsos anéis ou anéis localmente ausentes com maior confiabilidade (Soliz-Gamboa et al. 2011;
Groenendijk et al. 2014).

Incremento em diametro pré e pds exploracéo florestal
Foram utilizados os dados de incremento (largura dos anéis) em diametro para cada ano,

sendo esses, obtidos pela média dos quatro raios de cada &rvore, multiplicado por dois. Foi

aplicado um fator de correcdo sobre os incrementos de didmetro, representando a diferenca de
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didmetros medidos a partir de anéis e os didametros medidos no campo (Brienen e Zuidema,
2006), devido ao possivel encolhimento dos discos ou de medi¢Bes em partes irregulares do
disco (Groenendijk, et al. 2014).

Os incrementos e os padrdes de crescimento em diametro das espécies foram descritos
graficamente por meio do incremento corrente anual (ICAq) e o incremento acumulado ao longo
do tempo. Para verificar possiveis mudancas no ritmo de crescimento das espécies pré e pos
exploracdo florestal, foi calculado o incremento médio anual (IMAd) de 10 anos antes da
exploracdo florestal (1978 a 1987) e 10 anos apds a exploracdo florestal (1988 a 1997). Além
disso, as arvores de cada espécie foram divididas em dois grupos: A) arvores com influéncia
direta da primeira exploracdo, ou seja, arvores que estavam ndo mais que 25metros de distancia
horizontal de um toco; e B) arvores sem a influéncia direta da primeira exploracao, ou seja,
arvores distantes mais do que 25 metros de um toco. Para cada grupo de arvores, foi realizado

o teste de t pareado para verificar se existe diferenga no crescimento pré e pds exploracao.
Modelagem do crescimento para obtencdo do DMC e CC

A coleta de dados de crescimento e a interpretacdo para o desenvolvimento de modelos
de crescimento sdo possiveis para algumas arvores da floresta amazoOnica e esses modelos
preveém o crescimento da arvore ao longo do tempo com base nas relagdes entre 0s incrementos
e 0s potenciais preditores (Cunha et al. 2016). Neste estudo, a modelagem do crescimento foi
ajustada por regressdo nao linear das funcées sigmoidais (1) Gompertz, (2) Chapman-Richards
e (3) Weibel, em que a variavel preditora (x) foi a idade da arvore. Foram considerados 0s
critérios de coeficiente de determinacdo ajustado e a dispersdo entre os valores reais e

observados para a selecdo do modelo de crescimento.

cx

Gompertz: y = a(e~¢"~

) @)

Chapman-Richards: y = ————— (2)

(1+eb—cx)1/d
Weibel: y = a — be=°*%) 3)

Em que:

y = incremento em dap ou volume;
a,b,c,d = coeficientes dos modelos;
x = Idade (anos).
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Os incrementos (largura dos anéis) foram acumulados gerando curvas de crescimento
individuais em diametro. Essas curvas descreveram a relacdo entre a idade e o diametro da
arvore de uma espécie (Worbes et al. 2003; Schongart et al. 2007). Assim, o ajuste do modelo
de crescimento em didmetro foi realizado com os dados da curva média dos diametros [variavel
(y)] das arvores de determinada espécie e a idade [varidvel (x)] correspondente.

Antes do ajuste do modelo de crescimento em volume foram calculados os volumes
cumulativos por espécie em cada idade. Para esse célculo foi utilizada a equacdo (4) testada e
ajustada (R?= 0,92) para a regido amazonica do noroeste do estado de Mato Grosso (Colpini, et
al. 2009). Essa equacao representa os volumes das arvores dessa regido e utiliza como variavel
dependente apenas o didmetro das arvores, diminuindo erros ndo amostrais decorrentes da
medicdo da altura das arvores, ou ainda, erros com a utilizacdo de um fator de forma médio

para a estimativa do volume.

In(v) = —7,9906 + 2,2416In(dap) 4)

Em que:
In(v) = logaritmico neperiano do volume (m3);

In(dap) = logaritmico neperiano do dap (cm);

O modelo de crescimento em volume foi ajustado com os dados de volume [variavel
(y)] em cada idade [variavel (x)]. A partir desse modelo de crescimento em volume acumulado
foram calculados os incrementos correntes anuais (ICAy) e os incrementos médios anuais
(IMA\) pelas equagdes (5) e (6).

ICAU = VA(t+1) _— VA(t) (5)
_ Ve

IMA, = ® (6)

Em que:

ICAv = Incremento corrente anual em volume (m3);
IMA\ = Incremento médio anual em volume (m3);
VA = Volume acumulado em diferentes idades t durante toda vida (m3);

t = idade num determinado ano.



16

Os valores de volumes obtidos entre ICA, maximo e IMAy méaximo descrevem o
periodo preferencial para a colheita da espécie (Schongart, 2003). Antes ou depois desse
periodo, significa um uso ineficiente do potencial de crescimento da espécie (Schéngart, 2008).
Dessa forma, o diametro minimo de corte (DMC) foi definido como 0 maximo de ICAy em
volume e pode ser derivado da relacéo entre idade e didmetro (Nebel, 2001; Schongart et al.
2007; Schongart, 2008). O ciclo de corte foi estimado pelo tempo médio que determinada
espécie leva para passar por classes diamétricas de 10 cm, até atingir o DMC especifico

(Schongart, 2008) e foi definido pela equacao (7).

_ oMo
¢C= (DMC x 0,1) O
Em que:
CC = Ciclo de corte (anos);
Id = Idade (anos);
DMC = Diametro minimo de corte (cm);

RESULTADOS
Estruturas e limites dos anéis de crescimento das arvores

As duas espécies estudadas apresentaram anéis de crescimento visiveis. A partir dessa
condicdo, as estruturas e os limites dos anéis das arvores foram observados para saber se
possuiam uma periodicidade anual no crescimento. Em Q. paraensis a estrutura observada para
formacdo do anel de crescimento foi a diferenca de densidade (Figura 3D). Além disso, em
alguns locais ao longo do raio, observamos canais secretores dispostos nos limites dos anéis
(Figura 3E). Em P. pendula, observamos faixa de parénquima marginal e zona fibrosa nos
limites dos anéis das arvores (Figura 3A, 3B e 3C).

Embora P. pendula possua dois tipos de estruturas anatdbmicas que delimitam os anéis
de crescimento, em certos pontos de algumas arvores, elas ndo foram muito evidentes. As faixas
de parénquima marginal algumas vezes desapareceram em certas partes do raio. Nessas arvores
a observacdo de toda a circunferéncia do disco foi fundamental para delimitar os anéis e
demarcar anéis localmente ausentes. Voltar na amostra e umedecer a madeira também ajudou

na identificagdo do limite do anel. Esses procedimentos diminuiram as duvidas com relagéo aos
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anéis ausentes. J& os falsos anéis raramente foram observados, sendo mais encontrados no inicio
e no final da vida das arvores de maior didmetro.

Em Q. paraensis, 0s anéis de crescimento estavam mais evidentes, principalmente
qguando observamos diretamente na amostra de madeira. As maiores dificuldades na
delimitacdo dos anéis foram proximas a medula, onde o crescimento era menor e na regido do
alburno, onde a coloragdo mais esbranquicada diminui o contraste do limite do anel pela
diferenca de densidade. Problemas com falsos anéis e anéis ausentes foram pouco detectados,

sendo mais comuns em arvores com o tronco mais irregular e com a medula deslocada do

centro.
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Figura 3. Estrutura dos anéis de crescimento de P. pendula (A, B e C) e Q. paraensis (D e E)
em uma floresta tropical imida de terra firme no sul da Amazénia. P. pendula: Seta branca
indica anéis de crescimento de facil visualizacdo; Seta azul indica anéis de média visualiza¢do;
Seta vermelha indica anéis de dificil visualizagdo que necessita do disco (visualiza¢do de toda
a circunferéncia). Barra preta representa uma escala de 0,5cm e o crescimento é da esquerda

para direita.
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Datacéo por radiocarbono e datagdes cruzadas

A combinacdo das datacBes por radiocarbono, contagem anatémica dos anéis de
crescimento (Tabela 1) e datagBes cruzadas comprovaram a periodicidade anual dos anéis
dessas espécies em floresta tropical Umida de terra firme. A contagem desses anéis resultaram
em idades entre 58 a 85 anos em Q. paraensis e de 75 a 117 anos em P. pendula.

Em uma das cinco arvores da espécie Q. paraensis, foi realizada a anélise de
radiocarbono em cinco zonas (anéis) de crescimento. Esse procedimento aumentou a
confiabilidade dos resultados obtidos, pois o ano/calendario dessas analises coincidiu com as
datas pré-determinada na contagem anatémica dos anéis (Figura 4). A Unica excecdo foi a
datacdo mais antiga referente ao ano de 1964 para a contagem anatémica, em que a datacao por
radiocarbono foi equivalente ao ano de 1967,5 com intervalo de confianga de 1,5 anos. Essa
diferenca ocorrida em 1964 (pico dos teste nucleares) pode estar relacionada com a curva de
calibracdo do hemisfério sul que ainda precisa de mais pontos para ser melhor calibrada. Nas
andlises das outras quatro arvores dessa espécie, ndo foram observadas diferencas entre a
contagem anatomica e as datagdes por radiocarbono (Figura 4). Assim, a combinacdo dessas
analises ndo deixa duvida quanto a anualidade dos anéis em Q. paraensis.

As datacdes de radiocarbono apresentaram resultados variaveis em P. pendula. Em uma
arvore dessa espécie a contagem dos anéis de crescimento coincidiu com a datacdo por
radiocarbono. No entanto, para as outras quatro arvores analisadas, a contagem anatdmica foi
sempre inferior a datacdo por radiocarbono, mostrando que foi deixado de contar em meédia 2
ou 3 anéis (localmente ausentes). Para um periodo de 28 anos (1984 a 2012) seria um erro
menor que 10%. Em uma floresta tropical boliviana, onde foi comprovada a anualidade dos
anéis, esses erros foram de 9,9% em Clarisia racemosa e 12,9% (anéis sempre ausentes) em
Peltogyne cf. heterophylla (Soliz-Gamboa et al. 2011). Em floresta tropical imida de Camardes
na Africa Central, esse erro foi de até 12,3% (anéis sempre ausentes) em Brachystegia
cynometroides (Groenendijk et al. 2014). Nos trés estudos, a partir dos resultados de

radiocarbono, foi possivel retornar nas amostras de madeira e aferir a contagem dos aneis.
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e Datacao Radiocarbono e Contagem anatdmica
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Figura 4. Datag&o por radiocarbono vs. contagem anatémica.

A datacéo cruzada de P. pendula foi realizada em um conjunto de dados com as cinco
arvores (5 séries com 449 anéis analisados) que passaram pelas analises de radiocarbono e outro
conjunto formado por 26 arvores (24 séries e 2126 anéis analisados) dessa espécie. As
correlagbes das datagdes cruzadas entre as arvores foram 0,421 e 0,624, respectivamente.
Seguindo essa mesma logica, na espécie Q. paraensis a datacdo cruzada foi realizada em um
banco de dados com cinco arvores (8 séries com 632 anéis analisados) e outro com 30 arvores
(36 séries e 2876 aneis analisados). Dessa maneira, as correlacdes entre as arvores de Q.
paraensis foram 0,383 e 0,532, respectivamente. Apesar das correlagdes terem sido
significativas (R-critico 0,328 a 99% nivel de confianca), ndo foi possivel estabelecer uma
correlacdo entre os dados climaticos e o crescimento das arvores dessas espécies. No entanto,
a combinacdo de procedimentos utilizados possibilitou a confirmacgédo da periodicidade anual
dos anéis dessas espécies permitindo a determinacdo da idade dessas arvores e 0 avango dos

estudos de crescimento com aplicages no manejo florestal do sul da Amazonia.
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Tabela 1. Datacgdo por radiocarbono e contagem dos anéis de crescimento das arvores

. . PMC | err | Datacdo por *C | Contagem | Idade
Especie Arv | DAP N (%) (%) | (ano calendéario) | anatdémica | (anos)
Q. paraensis 1 1 | 1553 |0,30 | 1967,5(+1,5an0s) 1964
Q. paraensis 1 2 |1419 |0,22 | 19735 (+0,5an0s) 1974
Q. paraensis 1 98,7 3 |123,3 | 0,20 | 1983 (+1,0anos) 1984 85
Q. paraensis 1 4 | 1131 |0,20 | 1994 (+1,0anos) 1994
Q. paraensis 1 5 |109,4 |0,21 | 2000,5 (+1,5an0s) 2001
Q. paraensis 2 77,1 6 |123,1 | 0,27 | 1983 (+1,0ano0s) 1984 83
Q. paraensis 3 59,8 7 |122,7 |0,28 | 1984 (+1,0ano0s) 1984 74
Q. paraensis 4 66,5 8 |123,2 | 0,26 | 1983 (+1,0anos) 1984 58
Q. paraensis 5 70,1 9 |1226 |0,26 | 1984 (+1,0ano0s) 1984 78
P. pendula 6 63,1 10 | 133,0 |0,29 | 1977,5 (x0,5an0s) 1982 114
P. pendula 7 68,2 11 | 126,7 | 0,23 | 1981,0 (+1,0anos) 1983 101
P. pendula 8 57,3 12 | 131,4 | 0,27 | 1977,5 (x0,5an0s) 1982 117
P. pendula 9 59,9 13 | 131,3 | 0,30 | 1978 (+1,0anos) 1982 75
P. pendula 10 64,7 14 | 1232 | 0,28 | 1983 (+1,0anos) 1984 84

DAP = diametro a altura do peito (1,3m); pMC = porcentagem de carbono moderno.

Incrementos, diametro minimo de corte (DMC) e ciclo de corte (CC)

As duas espécies estudadas possuem incrementos correntes anuais (ICAq) e trajetérias
de crescimento diferentes, sendo que, arvores da espécie Q. paraensis tiveram 0s maiores
incrementos com menores variacdes entre as arvores (Figura 5 e 6). A espécie P. pendula
apresentou menor incremento médio anual (0,63 cm.ano™ + 0,22) em relagdo a Q. paraensis
(0,93 cm.ano™ + 0,20). Embora as duas espécies estudadas tenham um crescimento reduzido
nos primeiros anos de vida, em P. pendula esse crescimento ficou abaixo da média até
aproximadamente os 34 anos. Entre 34 e 94 anos o crescimento ficou acima dessa média,
voltando a diminuir abaixo da média apds esse periodo. Em Q. paraensis o periodo de
crescimento abaixo da média foi até os 27 anos, acima da média até os 80 anos e novamente
abaixo da média ap0s esse periodo (Figura 5).

De maneira geral, as arvores da espécie P. pendula eram mais velhas do que Q.
paraensis (Figura 5 e 6). Na trajetdria do crescimento, as duas espécies possuiam individuos
que ultrapassavam os 80 cm de diametro. Observa-se que para chegar ao diametro de corte de
50 cm determinado por lei para o manejo florestal no Brasil, Q paraensis leva 56 anos (variando
de 46 a 73 anos) e que P. pendula leva 84 anos (variando de 55 a 122 anos), ou seja, muito mais
tempo para atingir esse mesmo diametro (Figura 6). Do ponto de vista econdmico, esse periodo
de tempo que determinada espécie arbdrea leva para atingir 50 cm pode nédo ser adequado para

inimeras espécies. Os resultados observados neste estudo reforcam que ha necessidade de levar
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em consideracgdo o ritmo de crescimento das espécies individualmente para estimar o DMC e
um CC policiclico adequado.

Q. paraensis (n=30) P. pendula (n=26)
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Figura 5. Variacfes de incremento (ICAq4) do didametro vs. idade cambial de duas espécies
arboreas de uma floresta tropical imida de terra firme no sul da Amazénia. Cada linha cinza
representa a variacdo de incremento em didmetro de uma arvore individual; Linha preta mostra
a variacdo do incremento médio de cada espécie quando n>5 amostras estavam disponiveis;
Linha tracejada azul representa o incremento médio anual de cada espécie.
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Figura 6. Trajetorias de crescimento em didmetro de duas espécies arbdreas em uma floresta

tropical Umida de terra firme no sul da Amazénia. Cada linha cinza representa a trajetéria de

crescimento individual da vida de uma arvore; Linhas pretas mostram o padrao de crescimento

médio de cada espécie quando n>5 amostras estavam disponiveis; Linha tracejada vermelha

indica o diametro minimo de corte estabelecido por lei (IN 05 de 02/07/2014) para 0 manejo

florestal no Brasil.
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Uma das hipoteses deste estudo foi que as atividades de corte de arvores decorrentes da
primeira exploragdo ocorrida no ano de 1987 pudesse induzir aumento no ritmo de crescimento
das espécies avaliadas. Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados do incremento médio anual
de cada espécie em anos pré e pos exploracdo florestal. Na sequéncia, sdo apresentados 0s

resultados dos incrementos individuais subdivididos em grupos (A e B) de arvores com
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(dist.<25m) e sem (dist.>25m) a influéncia direta das arvores que foram derrubadas na primeira
exploracédo (Figura 7 e 8).

Em Q. paraensis, o incremento médio anual (IMAg) pré e pos exploracédo florestal foi
semelhante com 1,029 e 0,998 cm.ano™ respectivamente (Média AB). No entanto, s30 mostados
sem excecdo, que todas as arvores com influéncia direta da exploracdo (Grupo A) tiveram um
aumento (p=0,003) no IMAq pds exploracdo florestal. Esse aumento foi em média, de 14,1% e
chegou a atingir 45,6% no caso da arvore A9. No Grupo B no qual estavam as arvores sem a
influéncia direta da exploragéo florestal houve uma diminuicdo (p=0,001) do incremento em
aproximadamente 13%.

Para P. pendula o IMAg médio foi de 0,773 e 0,818 cm.ano? (Média AB) para os
periodos de pré e pos exploragdo respectivamente. Ndo houve evidencias estatisticas (p=0,59 e
p=0,88) nos resultados dos grupos (A e B) de arvores dessa espécie. Conforme observado na
Figura 8, o que aconteceu foi que ora arvores com a influéncia direta da exploracdo tiveram
aumento de incremento, ora arvores do outro grupo foi que tiveram aumento no incremento
para o periodo pos exploracdo. Dessa forma, a avaliacdo do incremento por grupo de arvores
foi determinante para mostrar que, ao contrario de Q. paraensis, ndo houve fortes evidencias
que P. pendula é levada a um aumento no IMAq apés a exploracgdo florestal. Em outras palavras,
a espécie ndo respondeu as varia¢des ambientais pds-exploracao florestal.

Tabela 2. Incremento médio dos periodos pré e pos-exploracdo florestal, diametro minimo de

corte (DMC) e ciclo de corte (CC) para Q. paraensis e P. pendula.

Q. paraensis P. pendula
Média do grupo A IMAg Pré (cm.ano™t) 0,945+ 0,34 0,824 + 0,33
de arvores IMAg P6s (cm.ano™) 1,098 £ 0,33 0,877 £ 0,40
Média do grupo B IMAg Pré (cm.ano™) 0,992 + 0,27 0,735+ 0,35
de arvores IMAg P6s (cm.ano™) 0,872 £ 0,22 0,757 £ 0,42
Média AB IMAg Pré (cm.ano™) 1,029 + 0,34 0,773+0,24
IMAg P6s (cm.ano™?) 0,998 + 0,35 0,818 + 0,47
Média Geral IM (cm.ano™) 0,930 £ 0,20 0,630 + 0,22
DMC (cm) 52,93 + 8,55 41,87 + 13,02
Idade no DMC (anos) 58 + 7,15 71+ 14,77
Volume no DMC (m?3) 2,574 +£ 0,429 1,457 £ 0,306
CC (Anos) 11 17
IM = Incremento médio; IMAg= Incremento médio anual (periodo de 10 anos);

DMC=Diametro minimo de corte; CC=Ciclo de corte.
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Figura 7. Incremento médio anual (IMAg) pré 1987 (1978-1987) e pos 1987 (1988-1997) a
exploracao florestal.
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Figura 8. Incremento médio anual (IMAg) pré 1987 (1978-1987) e p6s 1987 (1988-1997) a
exploracao florestal.

Para determinar tecnicamente o DMC e o CC para Q. paraensis e P. pendula, foram
ajustadas as equac0es de crescimento em diametro e em volume para essas espécies (Tabela 3).
Em todas as equagOes ajustadas foram observados elevados coeficientes de determinagéo
(R?>92%). A partir desses ajustes foi estimado um DMC de aproximadamente 53 cm e um CC
de 11 anos para Q. paraensis € em P. pendula o DMC foi de 42 cm e o CC foi de 17 anos
(Tabela 2). Ressalta-se que o CC foi estimado pelo tempo médio que determinada espécie levou
para passar por classes diamétricas de 10 cm até o DMC especifico (equacéo 7) e ndo o tempo
total de vida (ver: Schongart, 2008). Dessa forma, o CC aplicado atualmente nos planos de
manejo florestal do estado pode estar subestimando o potencial de crescimento dessas espécies
e 0 DMC também precisa ser reavaliado (Veja Figura 9).
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Tabela 3. Estatisticas e equagdes ajustadas para o diametro (d) e o volume(v) em funcéo da
Idade (1d) de Q. paraensis e P. pendula.

Espécie Equacoes R? (p<0,001) Syx

_ —e1/43487-0,036161d 0,986 2,148
Q. paraensis d = 88,633(¢ 2,75399-0 04819111)
v = 6’7222(8—6 ’ ’ ) 0,982 0,286
d = 62’697(e_el,68056—0,0364-4-31d) 0’975 3,328
P. pendula 2,11642-0,0300191d

v =3,9019(e® ) 0,929 0,370
Syx = Erro padrdo da estimativa; R? = Coeficiente de determinacéo; p = Nivel de significancia
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Figura 9. Representacdo grafica dos resultados das curvas de crescimento geradas a partir das
equacdes ajustadas de diametro e volume das espécies Q. paraensis e P. pendula; A linha
tracejada vermelha indica o DMC estabelecido por lei (IN 05 de 02/07/2014) para 0 manejo
florestal no Brasil; Linhas tracejadas verdes indicam o DMC determinado pelo crescimento da
espécie.

DISCUSSAO

Estruturas e limites dos anéis de crescimento das arvores

Nas arvores estudadas da espécie Q. paraensis foram observados anéis de crescimento
por variacdo de densidade e em alguns casos houve a presenca de canais secretores no limite
dos aneis. Esses canais foram observados para Q. paraensis no estado do Amazonas, no entanto,

ndo foram observados anéis para essa espécie (Loureiro e Silva, 1977). No estado do Para, ndo
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foram observados canais secretores e tampouco, anéis para essa espécie (Reis et al. 2014). E
muito provavel que a sazonalidade da estagdo seca, muito marcante e rigorosa no estado de
Mato Grosso (ver: Souza et al. 2013), seja a responsavel pelo desenvolvimento de anéis. As
observacdes e investigacdes conduzidas por Worbes (1995) indicam que é necessario uma
estacdo seca anual com um comprimento de 2 a 4 meses e menos que 60 mm de precipitacdo
mensal para induzir anéis anuais em arvores. Assim, pode-se afirmar que essa espécie possui
um comportamento diferente na formacao dos anéis em funcdo da sazonalidade e condi¢cbes
ambientais diferentes. Esse resultado em particular revela que na regido de estudo essa espéecie
possui 6timo potencial para analises com anéis.

De maneira geral, os anéis de crescimento em Q. paraensis foram bem definidos pela
diferenca de densidade ao longo de todo raio. Na regido do cerne, ou seja, na parte mais interna
da madeira, os anéis foram mais facilmente delimitados do que na regido do alburno. No
entanto, na parte mais proxima da medula, em algumas ocasides, houve variagdes na densidade
mais sensiveis de se observar, 0 que gerou certa divida na delimitacdo de alguns anéis. Esse
fato ocorre em inimeras espécies porgue o valor do comprimento celular nos anéis préximos a
medula é pequeno, porém aumenta rapidamente e estabiliza apos atingir um determinado valor
(Silva, 1992). Dessa forma, os anéis proximos a medula possuem caracteristicas muito
diferentes daqueles localizados mais externamente na madeira (Zobel & Talbert, 1984),
dificultando a sua visualizacgdo e delimitagdo em Q. paraensis, inclusive em P. pendula.

A estrutura anatbmica da madeira de Parkia sp foi caracterizada por anéis de
crescimento delimitados por faixa de parénquima e zona fibrosa (Lisi et al. 2001), sendo as
mesmas estruturas anatdmicas observadas em Parkia pendula. Essa delimitacdo dos anéis de
P. pendula foi mais facil de ser identificada em arvores com maior incremento e em anéis com
largura acima de 0,4 cm.anol. Porém, em alguns momentos nos quais a largura do anel
apresentava-se menor (menor incremento), houve dificuldade de observar a faixa de
parénquima marginal, o que causou suspeita de falso anel. No entanto, as analises de
radiocarbono evidenciaram que eram anéis verdadeiros, portanto, foi crucial a observacéao
detalhada em toda a circunferéncia da amostra de madeira (disco) dessa espécie. Outros estudos
(Soliz-Gamboa et al. 2011; Groenendijk, et al. 2014; Santos et al. 2015) também tiveram
sucesso empregando essas analises conjuntas nos anéis. Dessa forma, para essa espéecie, 0s anéis
devem ser estudados com amostras do disco da arvore, mas analises de radiocarbono foram

importantes na delimitacdo dos anéis.
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Radiocarbono e os anéis de crescimento em arvores de florestas tropicais Umidas de terra

firme

Em arvores localizadas em clima temperado com estac6es de crescimento e dorméncia
bem definidas, técnicas dendrocronoldgicas como a analise anatbmica dos anéis de crescimento
e a datacdo cruzada garantem o sucesso absoluto na atribui¢cdo de um ano civil. No entanto,
como jé foi discutido, em ambientes tropicais com uma sazonalidade menos acentuada, ndo ha
garantia de que a periodicidade dos anéis das arvores seja anual (Ohashi et al. 2015). Neste
estudo, foi evidenciado anéis localmente ausentes por meio das analises de radiocarbono em P.
pendula. Em Pseudolmedia rigida na Bolivia, também foram detectados anéis localmente
ausentes (Andreu-Hayles et al. 2015). Nos dois casos, as analises de radiocarbono sugerem que
os anéis sdo formados anualmente e possibilitaram a correcdo dessas falhas. Portanto, a
aplicacdo dessas analises de '*C concomitantemente com técnicas dendrocronoldgicas sdo
recomendadas e aplicadas para a correta datagdo de anéis de arvores principalmente em
florestas tropicais, onde diversos autores (ver: Groenendijk et al. 2014; Ohashi et al. 2015;
Durgante, 2016) ja relataram a dificuldade ou incertezas nas determinagdes baseadas apenas
em analises dendrocronoldgicas.

Atualmente, observando os anéis de crescimento de &rvores na madeira, ha a
comprovacao da anualidade desses anéis para 230 espécies tropicais (Brienen et al. 2016). No
entanto, sdo escassos 0s estudos utilizando técnicas combinadas de observacdo dos anéis e
datacdes por radiocarbono. Na Venezuela, em uma floresta tropical seca com precipitacdes
abaixo de 1.333mm, as combinacdes desses métodos comprovaram a anualidade dos anéis em
Campsiandra laurifolia e Pouteria Orinocoensis (Dezzeo et al. 2003). Em uma floresta tropical
na Bolivia foi comprovada a periodicidade anual para as espécies Clarisia racemosa, Peltogyne
cf. heterophylla e Cedrelinga catenaeformis (Soliz-Gamboa et al. 2011). Embora ndo se tenha
revelado as incertezas, em uma floresta tropical itmida na Costa Rica, foram comprovados a
anualidade dos anéis de 5 (Elegans Balizia, Dipteryx panamensis, H.
mesoamericanum, Guatteria aeruginosa e Protium pittieri,) entre 6 espécies analisadas
combinando estudos anatdmicos da madeira e radiocarbono (Fichtler et al. 2003). Para as
florestas tropicais Umidas de terra firme no sul da Amazonia, este € o primeiro trabalho que
comprova a anualidade dos aneis das arvores utilizando analises de radiocarbono.

O método de datagdo por radiocarbono vem sendo utilizado com extrema solidez em
estudos de ambientes florestais (Mozeto et al. 1998; Worbes, 1989; Chambers et al. 1998; VVogel
et al. 2001; Vieira, et al. 2005; Wils et al. 2011; Nakamura et al. 2013; Orosco et al. 2013;
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Groenendijk et al. 2014; Santos et al. 2015; Andreu-Hayles et al. 2015). Em alguns desses
trabalhos como, por exemplo, em Vieira et al. (2005), s foi possivel quantificar a estrutura
etaria e o crescimento de arvores na Amazonia utilizando esse método. Santos et al. (2015)
utilizaram anéis de crescimento anuais de Araucaria angustifolia para refinar a calibracdo da
curva C para o Hemisfério Sul. Em outros trabalhos como de Groenendijk et al. (2014) e
Andreu-Hayles et al. (2015), a utilizacdo do radiocarbono e a observacéo anatbmica dos anéis
possibilitaram conhecer as taxas anuais de crescimento para espécies tropicais da Africa Central
e a anualidade dos anéis em Pseudolmedia rigida na Bolivia, respectivamente. No presente
estudo, a comprovacdo da anualidade dos anéis das arvores por esses dois métodos
possibilitaram estudar o crescimento e a idade das arvores de forma mais detalhada no sul da
Amazonia.

Em P. pendula foram encontradas idades de 15 a 53 anos para um diametro de 10 cm e
de 9 a 28 anos para Q. paraensis. Em Cedrela odorata, para esse mesmo didmetro, foram
encontradas variacfes de 9 a 75 anos em uma floresta tropical de terra firme (Brienen et al.
2010a). A alta diversidade das estratégias de vida entre as arvores tropicais pode explicar, em
parte, a variacdo da idade para um mesmo didmetro nos resultados encontrados. A idade das
arvores na floresta tropical pode variar de algumas décadas para espécies pioneiras (Schéngart,
2008), até idades superiores a 900 anos (Chambers et al. 1998; Vieira et al. 2005) em florestas
madura. No entanto, observando anéis de crescimento das arvores, a média da idade méaxima
em todas as espécies tropicais estudadas é de 208 anos (Brienen et al. 2016). Neste estudo,
foram encontradas idades maximas em arvores vivas de Q. paraensis e P. pendula de 106 e 155
anos respectivamente e diametro superiores a 80 cm. Essas caracteristicas indicam que essas
espécies possuem bom crescimento e alto potencial para serem manejadas. Assim sendo, a
aplicacdo do radiocarbono na avaliacdo da anualidade dos anéis de crescimento das arvores
pode gerar informagdes importantes sobre a idade e as variagdes de crescimento, as quais, ao
serem aplicadas no manejo florestal, podem contribuir na tomada de decis6es com relacdo ao

diametro minimo e o ciclo de corte das espécies no sul da Amazonia.

Incrementos e aplicacdes para o manejo florestal no sul da Amazénia

Embora seja desejavel, ndo se encontrou correlacdo entre os dados de crescimento das
espeécies avaliadas com as variaveis de clima (precipitacdo e temperatura). Portanto, as datacdes
por radiocarbono foram fundamentais na comprovacdo da anualidade dos anéis nas duas

espécies. Acredita-se que as relagbes crescimento-clima foram dificultadas, entre outros, pela
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variacdo na selecdo das arvores incluidas no estudo, ou seja, pelos procedimentos para remover
as tendéncias ontogenéticas dos dados de crescimento e, também, devido a sensibilidade das
especies as flutuacdes da precipitacdo (Brienen et al. 2016). Em alguns casos, essa relacdo é
significativa como, por exemplo, em locais secos no norte da Colémbia, Peru e no sul do
México, onde mais que 60% da variacao na largura do anel foram explicadas pela variacdo ano-
a-ano nos totais de precipitacdo (Rodriguez et al. 2005; Brienen et al. 2010b; Ramirez e del
Valle 2011). Contudo, se os estudos a respeito do efeito da precipitacdo sobre o crescimento é
fraco, os estudos levando em consideracdo a temperatura sdo menores ainda (Brienen et al.
2016). Embora néo se tenha constatado correlacdo do crescimento com a temperatura e a
precipitacdo, acredita-se que € possivel que hajam outras espécies com correlagdes
significativas ja que a area de estudo possui sazonalidade marcante. Nesse caso, € necessario
aumentar o numero de espécies avaliadas, 0 que contribuiria para entender melhor a variacédo
no crescimento e traria implicagcbes importantes para o manejo florestal da regido sul da
Amazonia.

O incremento médio anual em Q. paraensis (0,93 cm.ano™ + 0,20) e em P. pendula
(0,63 cm.ano?! + 0,22) foram altos em relagdo ao incremento das espécies tropicais,
especialmente na Amazonia. Entre eco regides amazonicas e utilizando anéis de crescimento
de arvores, Rosa et al. (2017) mostraram que a média do incremento em diametro para
Calophyllum brasiliense (6 regides) foi 0,43 cm.ano® + 0,16. Em Bertholletia excelsa (3
regides) o incremento foi de 0,71 cm.ano™ + 0,019 (Schéngart et al. 2015). No sul da Amazénia,
em uma area de reserva indigena, as arvores de Swietenia macrophylla tiveram um incremento
médio de 0,33 cm.ano™ + 0,031 (Diinisch e Latorraca, 2016). Em floresta tropical imida em
Camarbes na Africa Central, para cinco espécies comerciais em que foram avaliadas o
crescimento a partir de anéis em discos do tronco das arvores, houve uma variacdo no
incremento médio entre 0,43 cm.ano™ + 0,35 até 0,96 cm.ano™ + 0,71 nas espécies Daniellia
ogea e Terminalia ivorensis respectivamente (Groenendijk et al. 2014). Utilizando
radiocarbono em arvores da Amazonia, o incremento médio das espécies foi de 0,11 a 0,64
cm.ano (Chambers et al. 1998; Vieira, 2003). Todos esses trabalhos reforcam a variabilidade
existente inter e intra-espécie. No entanto, aponta-se que podem ocorrer variagbes nos
incrementos decorrente de atividades antropogénicas como por exemplo o manejo florestal.

E importante entender se o crescimento das espécies florestais é afetado pelas atividades
do manejo florestal, pois pode influenciar as praticas de manejo adotadas atualmente. Devido a
uma primeira exploracéo florestal na area de estudo em 1987, entende-se que houve uma maior

disponibilidade de recursos (agua, luz e nutrientes) para as arvores remanescentes,
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principalmente aquelas que estavam mais proximas das &rvores abatidas. Assim, foram
realizadas anélises de crescimento no grupo (A) de &rvores com a influencia direta (dist<25m)
dessa primeira exploracdo e no grupo (B) sem essa influéncia (dist>25m). Dessa maneira, ficou
evidente que Q. paraensis tem uma resposta positiva no aumento (p=0,003) do crescimento em
didmetro para o grupo de arvores com a influencia direta da exploracdo florestal e, uma
diminuicdo (p=0,001) no crescimento para o grupo de arvores sem essa influéncia. Entretanto,
essa exploracdo floresta ndo promoveu aumento (p>0,59) no ritmo de crescimento em didmetro
em P. pendula. Entende-se que quando uma arvore cresce muito ou cresce pouco independente
das condi¢cBes ambientais, pode-se dizer que ela é inelastica, mas se a arvore tem resposta
diferente em diferentes condi¢cGes ambientais e de competicgdo, isto significa que ela é eléstica
(Higuchi e Higuchi, 2012). Dessa forma, acredita-se que P. pendula tenha um crescimento
inelastico em diametro, ou ainda, a intensidade da primeira exploracdo (cerca de 4arv/ha neste
estudo) ndo tenha sido suficiente para promover 0 aumento no ritmo de crescimento em
didmetro. Contudo, isso revela que essa espécie poderia ndo responder a tratamentos
silviculturais, como por exemplo, a remocéo de arvores.

A influéncia da abertura do dossel da floresta, seja pelo manejo florestal, ou por
tratamentos silviculturais j& foi estudado inumeras vezes na Amazonia brasileira (Silva et al.
1995; Silva et al. 2001; Vidal et al. 2002; Costa et al. 2008; Souza et al. 2014; Silva et al. 2016)
e revela o quanto o crescimento é variavel dentro e entre as espécies devido a esses fatores.
Embora algumas espécies arbdreas ndo dependam da radiacdo solar direta, elas podem se
beneficiar da abertura do dossel da floresta causada de forma natural ou pela exploracéo
madeireira (Jardim e Soares, 2010), como é o caso do presente estudo em que houve um
aumento (14,1% em Q.paraensis e 6,3% em P. pendula) no incremento quando as arvores
estavam sobre a influéncia direta da exploragédo florestal (dist<25m). Na regido amazonica do
estado do Para, Manilkara huberi e Manilkara paraensis, sob condi¢des de manejo e
tratamentos silviculturais em uma area experimental de floresta tropical, também apresentaram
aumento de diametro em arvores com as copas expostas em um periodo de avalia¢do de quatro
anos (Souza et. al, 2014). No entanto, nessa mesma area experimental, as arvores da espécie
Laetia procera ndo tiveram aumento de incremento em didmetro quando submetida a manejo
florestal e tratamentos silviculturais (Vatraz et al. 2012); além disso, segundo Silva et al. (2016),
mesmo para especies elasticas, a observagédo dos efeitos no crescimento apos longos periodos
depende fundamentalmente de novas intervencdes. Dessa forma, observa-se que nem todas as
espécies florestais aumentam seu crescimento em didmetro em funcdo do manejo florestal,

porém as informac6es sobre a resposta do crescimento para aquelas espécies mais sensiveis
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teriam implicacOes diretas na silvicultura e também na determinagdo do didmetro minimo de
corte (DMC) para um préximo ciclo de corte (CC).

Atualmente nos planos de manejo florestal no Brasil é estabelecido por lei 0 DMC em
50cm e o0 CC entre 25 e 35 anos para todas as espécies. Na area estudada, é sugerido que Q.
paraensis e P. pendula deveriam passar para um DMC de 53 e 42cm e CC de 11 e 17 anos
respectivamente. Ressaltamos que apenas a espécie Q. paraensis foi responsavel por
aproximadamente 35% das arvores exploradas no segundo ciclo de corte dessa floresta. Apesar
de ser permitido com base em estudos técnicos e ecoldgicos o estabelecimento de DMCs e CCs
especificos para cada espécie, apenas o estado do Amazonas possui lei especifica. Nesse estado
foi implementado a IN 009 (novembro de 2010) pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente
e Desenvolvimento Sustentavel, que define por espécie o DMC e o CC em florestas da planicie
de inundacdo de aguas claras daquele estado. Nesse estudo, Schéngart (2008) desenvolveu um
conceito denominado GOL, o qual é aplicado em varias espécies comerciais de florestas
inundaveis da Amazonia (ver: Leoni et al. 2011; Scabin et al. 2012.) para as quais foram
estimados os DMCs entre 47 & 70 cm e os CCs 3 a 32 anos. Esse mesmo conceito ainda foi
aplicado com sucesso em outras florestas tropicais na Bolivia (ver: Lopez et al. 2013) na Africa
(ver: De Ridder et al. 2013) e no Brasil (ver: Rosa et al. 2017) com os mais variados resultados
para 0s DMCs e para os CCs das espécies, evidenciando que 0s mesmos devem ser
determinados em funcdo das taxas de crescimento das espécies individualmente, ou em grupo
para espécies que apresentem crescimento semelhantes.

Com excec¢do do manejo em areas Umidas no Amazonas, as variagdes do crescimento
em didmetro das espécies florestais ainda ndo sdo levadas em consideracdo nos planos de
manejo florestal no Brasil. E importante mencionar que a implementagcdo de um DMC e o CC
especifico garante um uso mais racional dos recursos madeireiros, no entanto, € necessario que
haja um numero suficiente de arvores remanescentes na floresta para que a exploracao florestal
seja economicamente vidvel. Dessa forma, os resultados deste estudo aliada as informacoes
como a regeneracdo, mortalidade e biologia reprodutiva das arvores sdo importantes para

garantir a sustentabilidade dos planos de manejo florestal em florestas exploradas.
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CONCLUSOES

Conclui-se com este estudo que ha dificuldades e incertezas nas datagdes dos anéis de
crescimento baseadas apenas em analises dendrocronoldgicas em espécies de florestas tropicais
de terra firme, podendo ocasionar erros na identificacdo e delimitagdo desses anéis.

O ritmo do crescimento das arvores de florestas no segundo ciclo de corte no estado de
Mato Grosso pode ser alterado em funcdo da intensidade do manejo florestal aplicado nessas
florestas.

Os elevados incrementos das espécies Q. paraensis e P. pendula em Mato Grosso
repercutem em menores ciclos de corte em relacéo ao estabelecido pelas leis brasileiras e devem

ser levados em consideracdo para 0 manejo de florestas em segundo ciclo de corte.
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VariacOes na densidade e no tamanho das fibras e vasos da madeira de Qualea paraensis
e Parkia pendula em floresta explorada no sul da Amazonia

RESUMO

VariagBes nos elementos anatdbmicos das arvores estdo estreitamente associadas a
qualidade da madeira e a sua aplicacdo final. Entretanto, essas variacdes sao pouco estudadas
nas espécies de arvores tropicais, sobretudo em florestas onde a madeira é extraida para fins
comerciais. Assim, este estudo analisou as varia¢6es da densidade e nas dimensdes celulares de
fibras e vasos na direcdo medula-cambio e a influéncia do manejo florestal nas variagdes da
madeira de Q. paraensis e P. pendula. Com esse proposito, foram coletados aleatoriamente de
forma destrutiva 5 discos de cada espécie em uma floresta manejada em segundo ciclo de corte
com 1.413ha no sul da Amazonia. Os discos foram preparados para a marcagdo anual dos anéis
de crescimento e remocdo de 10 amostras pré-definidas ao longo do raio para mensuracao das
fibras e vasos. A densidade foi obtida por densitometria de raios-x. Foram realizadas anéalises
graficas e comparativas entre as amostras nas diferentes posicdes radiais. A densitometria de
raios-x detectou variacdes na densidade decorrente do manejo florestal em Q. paraensis e no
lenho juvenil até 8 cm de raio em P. pendula. Houve aumento nas dimensdes do diametro de
vaso e diminui¢do na frequéncia dos vasos em Q. paraensis. Além do diametro de vaso, em P.
pendula houve aumento do comprimento e da espessura da parede das fibras e diminuicdo da
espessura total das fibras. Verificou-se que o manejo florestal aumentou a area ocupada por
vasos nessas espécies, podendo alterar a qualidade da madeira explorada de florestas em
segundo ciclo de corte.

Palavras-chave: Anatomia da madeira, manejo florestal, ciclo de corte, qualidade da madeira,
densitometria de raios-x.

ABSTRACT

Anatomical elements variations of the trees are closely associated with the quality of the
wood and its final application. However, these variations are little studied in tropical tree
species, especially in forests where the wood is extracted for comercial purposes. Thus, this
study analyzes the variations in density and in the cellular dimensions of fibers and vessels in
the medulla-cambium direction and the influence of forest management on the variations of Q.
paraensis and P. pendula wood. For this purpose, 5 disks of each species were randomly
collected in a 1,413ha forest managed on its second cycle of cutting in southern Amazonia. The
disks were prepared for the annual marking of the growth rings and removal of 10 predefined
samples along the radius for fiber and vessel measurement. The density was obtained by x-ray
densitometry. Graphical and comparative analyzes were performed between samples in
different radial positions. x-ray densitometry detected variations in density due to forest
management in Q. paraensis and in juvenile wood it was up to 8 cm of radius in P. pendula.
There was an increase in vessel diameter and a decrease in vessel frequency in Q. paraensis. In
addition to the vessel diameter, in P. pendula there was a lengh and thickeness increase of the
fibers’ wall and a decrease in the total thickness of the fibers. It was verified that the forest
management increased the area occupied by vessels in these species, being able to alter the
wood quality exploited from forests in its second cycle of cutting.

Keywords: Wood anatomy, forest management, cutting cycle, wood quality, x-ray
densitometry.



34

INTRODUCAO

A maior parte das florestas tropicais manejadas comercialmente na Amazonia brasileira
(~75%) estdo nos estados do Para e Mato Grosso (Hummel et al. 2010). No sul da Amazonia,
onde esté localizado o estado de Mato Grosso, muitas dessas florestas estdo entrando em um
segundo ciclo de corte. A Unido da Industria Madeireira do Norte de Mato Grosso -
SINDUSMAD planeja criar um cluster de exportacdo de madeira nessa regido visando o
aumento das exportaces (ITTO 2017). Entretanto, a expansdo do setor florestal brasileiro
depende de um melhor entendimento ndo somente da quantidade, mas também da qualidade da
producdo de madeira (Lima et al. 2015) o que atualmente também esta associada a madeira
advinda de planos de manejo de florestas em segundo ciclo de corte. Apesar do nimero
reduzido de espécies consumidas pelo mercado nacional e internacional (Amaral 2013) em
relacdo a um total com mais de 16.000 espécies arbdreas (Ter Steege et al. 2016), ainda faltam
informacdes a respeito da qualidade do lenho dessas espécies florestais amazonicas.

A qualidade da madeira estd estreitamente associada as variacBes nos elementos
anatémicos do lenho das arvores. Essas variagdes também possibilitam, por exemplo, o melhor
entendimento da arquitetura adotada pelas espécies em tornar mais eficiente o transporte de
agua na planta (Fan et al. 2009), ou ainda, ao provocar mudancas na densidade da madeira,
podendo afetar a biomecanica da planta (Hietz et al. 2013). As principais variacdes anatdbmicas
no lenho das arvores ocorrem na densidade e no tamanho das fibras e dos elementos de vasos,
sendo essas, parametros importantes que caracterizam a qualidade da madeira tornando possivel
estabelecer a matéria prima mais adequada para uma determinada aplicagdo (Longui et al.
2014a).

A densidade é considerada uma das propriedades mais importantes para avaliar a
qualidade da madeira (Sette Jr. et al. 2012; Surdi et al. 2014), entretanto, pode sofrer variagdes
ao longo do raio do caule (Plourde et al. 2015). A forma mais observada na literatura descreve
um aumento da densidade da madeira com a idade das arvores (Sette Jr. et al. 2012; Richter,
2015) sendo o resultado das modificacBes das células cambiais formando o lenho maduro
(Tomazello Filho 1987). Néo se sabe com precisdo quando para de produzir a madeira juvenil
e quando comeca a madeira madura (Lima et al. 2015), mas sabe-se que esse periodo conhecido
como juvenilidade varia conforme a espécie e o ambiente (Lima et al. 2010). Quando a madeira
adulta é formada, ha uma estabilizacdo anatémica do lenho a menos que ocorra alguma forte
influéncia nas condi¢des ambientais (Zobel 1981). Na Costa Rica, foram constatadas mudancas

radiais na densidade da madeira dentro das espécies, entre as espécies e também na sucesséo
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florestal entre grupos ecoldgicos especializados de uma floresta tropical (Plourde et al. 2015).
Analisando o tronco de arvores com medula excéntrica Williamson e Wiemann (2011)
demonstraram que a variacao radial na densidade ocorre em func¢éo da idade e ndo do tamanho
da arvore. Adicionado a essa descoberta, a idade poderia ser utilizada na marcagédo de pontos
amostrais especificos (e.x. com anéis de crescimento) para analisar mudancas nas condicGes
ambientais em um determinado periodo.

Ja foi constatado que as variacdes na densidade e nos elementos anatdmicos do lenho
das arvores sdo influenciados pela idade, variacdo nos incrementos, espacamento e praticas
silviculturais (Viana 2008), sendo que essas variagdes poderiam ser melhor detectadas e
interpretadas se as analises anatémicas fossem realizadas em um menor intervalo de medigdo
no lenho. A técnica com densitometria de raios-x foi implantada no Brasil por Amaral (1994)
e possibilita uma caracterizacdo tecnoldgica da madeira com analises em intervalos
micrométricos do lenho das arvores (Surdi et al. 2014), além de melhorar a precisdo das analises
em comparacao aos métodos destrutivos convencionais (Castro 2011). Essa técnica foi aplicada
para detectar as variacGes de densidade nos anéis de crescimento (Alvarado et al. 2010)
caracterizacdo dos anéis (Ferreira e Tomazello Filho 2009) e sua anualidade (Andrade et al.
2017).

As variagdes na densidade da madeira tém sido estudadas incluindo efeitos ambientais
de altitude, latitude, temperatura, precipitacdo, (Wiemann e Williamson 2002; Swenson e
Enquist 2007; Longui, et al. 2014b), fertilidade do solo (Muller-Landau 2004), frequéncia de
inundacdo (Wittman et al. 2006) e sucessdo florestal (Plourde et al. 2015), em que foram
observadas amplas variagdes intra e inter-espécies nos resultados. Segundo Longui et al.
(2014a), essas variacOes devem ser estudadas e compreendidas em cada espécie. Com uma
estreita relacdo com a densidade, as fibras e 0s elementos de vasos também sdo importantes
para um melhor entendimento sobre variagdes anatémicas ocorridas no lenho das espécies.
Trabalhos avaliando as dimensdes celulares de fibras e vasos tém demonstrado essas variagdes
radiais inter e intraespecificas (Longui et al. 2009; 2010; 2011; 2012; 2014a; Lima et al. 2010;
2011a; 2011b; 2015; Santos et al. 2011; Melo et al. 2013) as quais podem ser decorrentes de
causas genéticas e ambientais (ver: Longui et al. 2011). Embora o manejo florestal provoque
modificagdes na estrutura da floresta (Reis et al. 2010; Silva et al. 2016a; Schwartz et al. 2017),
essas seriam capazes de inferir variacdes radiais na densidade e nas dimensdes celulares da
madeira? Na conducdo de estudos para avaliar essas variagdes sdo realizadas analises
anatdmicas pontuais no lenho da madeira (e.x: medula, intermediaria e casca) sem datas pré-

definidas (e.x: pré e pds manejo florestal) que ndo permitem avaliar essa hipotese. Entretanto,
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com técnicas dendrocronoldgicas que identificam e delimitam os anéis de crescimento seria
possivel a realizacdo de andlises anatdbmicas em intervalos micrométricos pré-definidos na
madeira, além de conhecer o incremento da espécie.

Com base na localizacdo dos anéis de crescimento, o presente estudo avaliou variacfes
anatémicas e de densidade da madeira ao longo do plano transversal do lenho das &rvores com
maior precisdo e eficiéncia nas andlises. Este estudo foi concentrado em duas espécies: Q.
paraensis e P. pendula as quais sdo arvores abundantes que se estabelecem no dossel da floresta
e que sdo amplamente exploradas em planos de manejo florestal. Além de analisar as variacdes
da densidade e das dimensdes celulares (fibras e vasos) na dire¢cdo medula-cambio, também foi
avaliada a influéncia do manejo florestal nessas variagdes. Com esse propoésito, foram coletados
discos dos troncos de arvores de Q. paraensis e de P. pendula em uma floresta manejada em
segundo ciclo de corte no sul da Amazénia. Esses discos foram preparados de modo a realizar
a marcacao anual dos anéis de crescimento e remocao de material lenhoso para realizacdo das
analises anatdmicas e de densidade da madeira. Buscou-se com este estudo compreender como
ocorrem as varia¢fes na densidade e nas dimensdes celulares da madeira nessas espécies que

foram manejadas em uma floresta tropical em segundo ciclo de corte.

MATERIAL E METODOS

Local de coleta do material e espécies estudadas

A area onde foram coletadas as amostras para este estudo é uma floresta com 1.413 ha
que ja havia sido explorada em uma intensidade de aproximadamente 25ms3.ha™* (cerca de 5
arvores.ha) no ano de 1987, ou seja, essa floresta esta no segundo ciclo de corte. Situada em
uma floresta tropical imida, a area esté localizada ao norte do estado de Mato Grosso e descrita
como Floresta Estacional Sempre-Verde (IBGE 2012). Segundo a classificacdo de Koppen, o
clima local é do tipo Aw, tropical, quente e umido, com chuvas do tipo mongonico (Alvares et
al. 2014). A precipitacdo média anual é aproximadamente 1970mm.ano™ com temperatura
média anual de 24,7°C e periodo chuvoso de outubro a abril com inverno extremamente seco
(Souza et al. 2013).

As espécies estudadas foram: Qualea paraensis Duke e Parkia pendula (Willd.) Benth.
ex Walp.. O principal critério para escolha dessas espécies foi possuirem anéis de crescimento
visiveis que possibilitaram analises em anos pré-determinados (pré e p6s manejo florestal).

Além desse critério, de acordo com o inventario florestal da area, a espécie Q. paraensis
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representou 34,8% das arvores exploradas no segundo ciclo de corte (2013) e a espécie P.
pendula esta entre as espécies com alto indice exploratorio na Amazonia brasileira (Silva et al.
2014). Q. paraensis é classificada quanto ao grupo ecoldgico como sendo tipicamente
oportunista (Ferraz et al. 2004). Além disso, essa espécie possui distribuicdo por toda a
Amazonia, sendo uma &rvore com altura de até 35m com tronco reto e cilindrico, sua madeira
é considerada pesada (0,78g/cm3), dura, de textura grosseira e utilizada para os mais diversos
fins (Lorenzi 2002). P. pendula é uma arvore de grande porte, 20 a 30m de altura, inconfundivel
pelo aspecto tabular de sua copa, com tronco cilindrico e retilineo (Loureiro et al. 2000), sendo
classificada como atipica por possuir caracteristicas de trés grupos (pioneiro, oportunista e
climax) ecoldgicos (Ferraz et al. 2004). E amplamente usada na construcdo civil e em
embarcacGes (Souza et al. 1997) e na Amazlnia brasileira ocorre nos estados do Para,

Amazonas, Acre, Mato Grosso, Ronddnia e Maranhdo (Souza et al. 1997).

Processo de amostragem e mensuracao dos elementos celulares

Aleatoriamente na area, foram extraidos de forma destrutiva 5 discos (amostras) de cada
espécie. Todos os discos foram retirados proximos ao didmetro a altura do peito (DAP) com
espessura de 10cm em arvores sadias sem presenca de ocos e distantes no minimo de 100 metros
entre elas. Essas arvores foram identificadas e o material botanico foi depositado no Herbéario
Centro Norte Mato Grossossense — CNMT da Universidade Federal de Mato Grosso — UFMT
com numero de tombo 6697 e 6700 respectivamente. Os dados dendrométricos referente a cada

arvore estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Dados dendrométricos das arvores de Q. paraensis e P. pendula.

Qualea paraensis Parkia pendula
Arvore  Altura  DAP  Idade Arvore  Altura  DAP Idade
(m) (cm)  (anos) (m) (cm) (anos)
1 28 98,7 85 6 28 63,1 114
2 31 77,1 83 7 30 68,2 101
3 26 59,8 74 8 27 57,3 117
4 22 66,5 58 9 29 59,9 75
5 30 70,1 78 10 29 64,7 84
Média 27,4 74,4 75,6 Média 28,2 62,7 98,2

DAP = Diametro a altura do peito (1,3m)

Em cada disco foram realizadas a delimitacdo e a comprovacéo da anualidade dos aneis

de crescimento por datagdo cruzada utilizando técnicas dendrocronolégicas (Douglas 1941).
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Posteriormente, a confirmacdo da anualidade desses anéis foi realizada (em cada disco)
utilizando andlises de radiocarbono em amostras obtidas pela remocdo de um anel de
crescimento datado preliminarmente pelas técnicas dendrocronoldgicas. As analises de
radiocarbono foram realizadas na instalacdo Jena **C AMS no Instituto Max-Planck de
Biogeoquimica em Jena, Alemanha (Steinhof et al. 2004).

De cada um dos dez discos foi removida uma se¢éo radial de 3 cm de largura na direcéo
medula-cadmbio. Cada secdo radial € composta por 10 amostras de 2 x 2 X 2cm (corpos de prova)
distribuidas ao longo dessa secéo, totalizando 100. Os pontos de mensuracdo dos elementos
celulares em cada corpo de prova foram os anéis referentes aos anos: 2009, 2004, 1999, 1994,
1989, 1984, 1974, 1964, 1944 e préximo a medula (Figura 1). Foram mensurados: comprimento
de fibras (CF), espessura da parede das fibras (EPF), espessura total das fibras (ETF);
comprimento dos elementos de vaso (CEV), diametro de vaso (DV), frequéncia de vasos (FV)
e area ocupada por vasos (AOV). Nos pontos amostrais cada elemento anatdmico foi mensurado
30 vezes conforme recomendagdes do IAWA Committee (1989).
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Figura 1. Representacdo da secdo radial com o local da retirada dos corpos de prova em linha
tracejada vermelha (PosicOes radiais) e o respectivo anel para mensuracdo dos elementos
anatémicos.
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Os corpos de prova (6¢cm3) foram cozidos em agua e glicerina na proporc¢do de 4:1 até
atingirem uma condicdo ideal para o corte histoldgico. Sec¢des do plano transversal entre 14 e
20 um foram obtidas em micr6tomo de deslize. As sec¢des foram clarificadas em hipoclorito
de sodio 60%, coradas em safranina hidroalcoolica 1% (Johansen 1940) e montadas em laminas
temporarias com solucdo de glicerina para mensuracdo de DV e FV (Figura 2A). Para a
mensuracdo do CF, EPF, ETF e CEV (Figura 2B, 2C e 2D) foi preparado material macerado
segundo o metodo de Franklin (1945). A variavel AOV foi obtida do produto da area transversal
dos vasos pela frequéncia dos vasos. A terminologia adotada para a analise anatdmica seguiu
as recomendacdes estabelecidas pelo IAWA Committee (1989). As mensuragfes foram
realizadas utilizando microscopio Optico acoplado a uma cadmera de video para captura de

imagens e sistemas de medigdes.
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Figura 2. Mensuracdo dos elementos celulares. (A) diametro e frequéncia de vasos; (B)
espessura total da fibra; (C) comprimento de fibras; (D) comprimento de elemento de vaso.

Mensuracéo da densidade aparente (DA)

De cada secdo transversal (3cm largura) foi retirada uma amostra com 2,0 mm de
espessura cortada com auxilio de uma serra dupla (Figura 3A) na direcdo medula-cambio. Essas
amostras foram acondicionadas em camera de climatizagdo (24h, 20°C, 60% UR) (Amaral e
Tomazello Filho, 1998). A determinacdo do perfil radial da DA (Figura 3C) foi realizada no
laboratdrio de anatomia e dendrocronologia da ESALQ/Universidade de Sdo Paulo com a
utilizacdo do equipamento QTRS modelo 01X da Quintek Measurement Systems, EUA (Figura
3B) com mensuracdes a cada 0,04 milimetros, seguindo a metodologia descrita por Surdi et al.
(2014).
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Figura 3. (A) Serra dupla para retirada da amostra; (B) Densitometro QTRS modelo 01X; (C)
gréfico do perfil radial da DA da madeira.

Andlises

As andlises para avaliar as variacGes da densidade (DA), fibras (CF, EPF, ETF) e
elementos de vasos (CEV, DV e AOV) ao longo do plano transversal (posicdo radial) da
madeira foram:

) Comparacdo da densidade e do tamanho de fibras e vasos entre diferentes
posicdes radiais do plano transversal da madeira. Para isso, foram realizados os
testes de normalidade dos dados, homogeneidade de variancia, ANOVA e Tukey
para comparacdo de médias, quando o teste ANOVA foi significativo ao nivel
de 5%;

i) Anadlise gréafica do comportamento das variaveis anatdmicas (eixo y) ao longo
do plano transversal da madeira (€ixo x);

iii)  Correlacdo de Pearson (r) para identificar relacdes entre as variaveis anatdmicas,
a densidade aparente e incrementos (ICA). A base de dados para essa analise foi
composta pela média de 150 medicdes (30 x 5 arvores) de cada variavel em cada

posicao radial - PR (10 posic¢des ao longo do plano transversal da madeira).
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RESULTADOS

Perfis densitométricos da madeira

Os valores de densidade aparente (DA) do lenho das cinco arvores de Q. paraensis e de
P. pendula estdo apresentados nas Figuras 4 e 5. Os perfis individuais das arvores séo
apresentados nos anexos. A média da DA de Q. paraensis foi 0,69 g.cm™ (Tabela 2). Nessa
espécie foram observadas poucas variaces na DA ao longo do perfil radial. Um pequeno pico
de DA foi identificado aos 19 cm de distancia radial. Apos esse pico, houve uma diminuicdo na
densidade das arvores no periodo entre 22 e 27 cm de distancia radial. Essas distancias, na
média, sdo equivalentes aos anos de 1988 e 1994, ou seja, po6s manejo florestal. Nesse periodo,
a DA das arvores esteve abaixo da média e a partir desse periodo ndo houve maiores variagdes.

Em P. pendula a média da DA foi 0,66 g.cm™ (Tabela 3). Ao longo do perfil
densitométrico, o comportamento da DA tendeu a aumentar consideravelmente até atingir a
média com aproximadamente 8 cm de distancia radial (Figura 5). Nessa distancia as arvores
apresentam idade media de 33 anos. A partir desse momento, a DA se manteve estavel com a

ocorréncia apenas de variagdes pontuais.
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Figura 4. VariacGes de DA vs. distancia radial do plano transversal da madeira de Q. paraensis.

Cada linha cinza representa a variacdo da DA de uma arvore individual; Linha preta mostra a

variacdo da DA média quando n > 5 amostras estavam disponiveis; Linha tracejada azul

representa a DA média da espécie.
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Figura 5. Variagdes de DA vs. distancia radial do plano transversal da madeira de P. pendula.
Cada linha cinza representa a variacdo da DA de uma arvore individual; Linha preta mostra a
variacdo da DA média quando n > 5 amostras estavam disponiveis; Linha tracejada azul
representa a DA media da espécie.
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Densidades e dimensdes das fibras e vasos na direcdo medula-cambio

Qualea paraensis

As anélises estatisticas descritivas e de inferéncia sdo apresentadas na Tabela 2. Apesar
de menor evidéncia estatistica (p=0,179 e p=0,277), é provavel que a DA e o CF apresentem
diferencas entre médias em relacdo as posicdes radiais. As demais variaveis as quais sdo
provenientes das fibras ndo apresentaram evidéncias que comprovem variagdes dimensionais
significativas ao longo do plano transversal de Q. paraensis. Os coeficientes de determinagao
dessas variaveis sdo baixos (<0,228), indicando pouca relacdo com a posi¢ao radial.

As variaveis provenientes dos elementos de vaso (DV, FV e AQV) apresentaram
evidéncias estatisticas (p<0,002) que comprovam com muita confiabilidade que existem
diferencas nas suas dimensdes ao longo do plano transversal de Q. paraensis. Apesar da menor
evidéncia estatistica (p=0,143), é provavel que o CEV também apresente essas diferencas.

Mesmo com maiores valores de FV na regido da medula, os valores da AOV foram
menores nessa posicdo radial. Esse fato foi identificado devido aos menores valores
dimensionais do DV encontrados nessa regido. Foram observados coeficientes de determinagéo
(R?) acima de 0,468 nessas variaveis (DV, FV e AOV), indicando que existe relacdo entre essas

variaveis e a posicao radial.
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Tabela 2. Estatisticas das varidveis estudadas em Q. paraensis.

Posicio CF EPF ETF CEV DV FV AOV DA  ICA
Radial (um) (um) (um) (um) (um) (n°mm?) (%) (g.cm?) (mm)
Medula 1178 597 20,00 4157 952 6,70 48 0630 261

1944 1265 6,08 20,75 4153 129,2 5,13 7,2 0,724 3,94
1964 1274 542 19,43 3832 139,6 4,33 6,7 0,743 4,64
1974 1284 5,70 20,50 410,8 146,6 4,06 7,1 0,716 4,35

1984 1286 592 20,25 3772 1375 3,94 6,0 0,707 4,71
1989 1224 6,10 20,76 350,7 139,9 3,94 6,2 0,634 6,15

1994 1310 581 19,49 3656 1495 4,38 7,9 0,669 5,03
1999 1322 591 20,01 384,4 160,9 4,50 9,4 0,719 4,18
2004 1280 5,93 20,14 391,3 157,9 4,73 9,8 0,738 6,17
2009 1249 592 19,82 4252 156,1 4,88 9,9 0,682 5,80

Média 1267 5,87 20,10 3919 1415 4,65 7,53 0,695 4,78
DP 85,05 055 120 4461 2351 1,06 2,69 0,077 1,82
R? 0,228 0,118 0,135 0,272 0,610 0,553 0,468 0,258 0,337
p-valor 0,277 0,804 0,726 0,143 0,000 0,000 0,002 0,179 0,043
CF = comprimento de fibras; EPF = espessura da parede das fibras; ETF = espessura total das
fibras; CEV = comprimento dos elementos de vaso; DV = diametro de vaso; FV = frequéncia
de vasos; AOV = area ocupada por vasos; DA = densidade aparente; ICA = incremento corrente
anual; DP = desvio padrdo; Rz = Coeficiente de determinacdo do modelo linear. p-valor = Nivel
critico (0,01 — 0 = Virtualmente diferente; 0,1 — 0,01 = Muito provavel; 0,34 — 0,1 = Provavel,
0,67 — 0,34 = Improvavel; 09 - 0,67 = Muito improvavel; 099 - 09 =
Excepcional/Improvéavel) considerando IPCC, (2012).

Nas Figuras 6, 7 e 8 sdo apresentados os comportamentos das fibras (CF, EPF e ETF) e
dos elementos de vaso (CE, DV, FV e AOV) ao longo do plano transversal representado pelas
posicOes radiais. Note que foi inserida uma linha vermelha a qual divide essas figuras em dois
momentos: antes e apds o manejo florestal. Com relacdo as fibras, ndo foram observadas
grandes variagcdes dimensionais nas posi¢oes radiais (Figura 6).

Foi observado que ndo houve grandes varia¢es nas dimensdes do CEV, entretanto
houve aumento (p<0,001) no DV da regido da medula (95 pum) até o ano de 1974 quando se
estabiliza em aproximadamente 145 um (Figura 7). Porém, a partir de 1989, ou seja, apds
manejo florestal, houve uma nova tendéncia de aumento dessa variavel até o ano de 1999
quando estabilizou com aproximadamente 160 um. O comportamento e as relagdes entre FV e
AQV ¢ observado na Figura 2B. A FV diminuiu (p<0,001) até 1974, enquanto que a AOV
aumentou (p<0,002) apos o manejo florestal devido ao aumento do DV apds esse periodo de

manejo.
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Figura 6. Representacdo grafica do comportamento dimensional das fibras em Q. paraensis
com respectivos desvios-padrdo. CF = Comprimento de fibra; EPF = espessura da parede das
fibras; ETF = espessura total das fibras.
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Figura 7. Representacdo grafica do comportamento dimensional dos elementos de vaso em Q.
paraensis com respectivos desvios-padrdo. CEV = comprimento dos elementos de vaso; DV =

diametro de vaso.
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Figura 8. Representacdo grafica do comportamento dimensional dos elementos de vaso em Q.
paraensis com respectivos desvios-padrdo. FV = frequéncia de vasos; AOV = é&rea ocupada por
Vasos.

Parkia pendula

As andlises estatisticas descritivas e de inferéncia sdo apresentadas na Tabela 3. Foram
observadas evidéncias estatisticas (p<0,001) que comprovaram com muita confiabilidade que
as dimensGes das fibras e a DA variam ao longo das posi¢des radiais da madeira de P. pendula
(Tabela 3). Os coeficientes de determinacdo nas varidveis derivadas das fibras sdo superiores a
0,51, indicando correlacdo com a posicao radial.

Em relacéo aos elementos de vaso, o0 CEV e FV ndo apresentaram evidéncias estatisticas
(p=0,46 e p=0,82) que comprovem variacdes dimensionais significativas. O DV e a AOV
apresentaram evidéncias altamente significativas (p<0,000). O DV possui as duas primeiras
posicdes radiais com dimensdes inferiores as demais. A AOV apresenta trés grupos
estatisticamente diferentes, indicando variagcdes importantes, porém sem apresentar tendéncias

ao longo do plano transversal (Tabela 3).



46

Tabela 3. Estatisticas das varidveis estudadas em P. pendula.

Posicdo CF EPF ETF CEV DV FV AOV DA ICA
Radial (um) (gm) (gm) (um) (m) @°mm? (%) (g.cm?®) (mm)
Medula 984 307 37,77 2495 899 1,86 1.3 0,322 2,07
1944 1246 453 30,26 2948 1254 1,79 2,3 0,584 2,34
1964 1442 499 26,46 339,1 177,7 1,64 4,2 0,688 3,21
1974 1484 5,06 26,08 3114 1818 1,75 4,6 0,692 2,70
1984 1560 558 26,69 300,9 1929 1,67 4,7 0,687 3,27
1989 1513 520 26,69 2951 1998 1,49 4,8 0,707 3,64
1994 1531 6,02 25,79 2932 1959 1,71 54 0,737 2,61
1999 1547 581 25,61 3095 1929 1,66 4,7 0,730 3,73
2004 1482 593 26,16 3119 1888 1,96 5,6 0,681 2,85
2009 1374 597 26,02 2784 190,2 2,07 6,2 0,684 2,43
Média 1434 531 2731 300,1 1764 1,76 4,5 0,658 3,00
DP 20836 094 374 46,81 37,31 0,48 1,75 0,13 1,05
R2 0,512 0,647 0,652 0,192 0,684 0,117 0576 0,706 0,297
p-valor 0,001 0,000 0,000 0,456 0,000 0,822 0,000 0,000 0,104
CF = comprimento de fibras; EPF = espessura da parede das fibras; ETF = espessura total das
fibras; CEV = comprimento dos elementos de vaso; DV = diametro de vaso; FV = frequéncia
de vasos; AOV = area ocupada por vasos; DA = densidade aparente; ICA = incremento corrente
anual; DP = desvio padrédo; Rz = Coeficiente de determinacdo do modelo linear.
p-valor = Nivel critico (0,01 — 0 = Virtualmente diferente; 0,1 — 0,01 = Muito provéavel; 0,34 —
0,1 = Provavel; 0,67 — 0,34 = Improvavel; 0,9 — 0,67 = Muito improvavel; 0,99 — 0,9 =
Excepcional/lImprovavel) considerando IPCC (2012).

As Figuras 9, 10 e 11 apresentam os comportamentos das fibras (CF, EPF e ETF) e dos
elementos de vaso (DV, FV e AQV) ao longo do plano transversal da madeira de P. pendula.
Note que mais uma vez foi inserida uma linha vermelha a qual divide essas figuras em dois
momentos: antes e apds 0 manejo florestal. O CF e a EPF apresentam variagdes com tendéncias
a aumentar suas dimensdes em relacdo as duas primeiras posi¢Oes radiais, e a partir desse
momento (ano 1964) houve uma estabilizacdo em suas dimensdes (Figura 9). A ETF apresentou
comportamento inverso com a diminuicdo de suas dimensdes na duas primeiras posi¢oes
radiais. N&o foi observado nenhuma relacéo de variagédo das dimensdes das fibras com o0 manejo
florestal.

O CEV apresentou poucas variagcbes sem nenhuma tendéncia ao longo do plano
transversal. Foi observado também que o DV aumentou (p<0,001) sua dimenséo até o ano de
1964 e partir desse momento se mantém estavel (Figura 10). Parece existir uma relacéo entre
FV e consequentemente AOV com o manejo florestal, pois é provavel (p=0,308) que essas duas
variaveis aumentem suas dimens@es apds o manejo florestal (Figura 11). Esse fato ficou mais
evidente ao observar que essas variaveis se apresentavam praticamente estaveis durante varias
posicOes radiais (de 1964 a 1989).
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Figura 9. Representacdo grafica do comportamento dimensional das fibras em P. pendula com
respectivos desvios-padrdo. CF = Comprimento de fibra; EPF = espessura da parede das fibras;
ETF = espessura total das fibras.
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Figura 11. Representacdo grafica do comportamento dimensional dos elementos de vaso em P.
pendula com respectivos desvios-padrdo. FV = frequéncia de vasos; AOV = &rea ocupada por
Vasos.

Relagdes entre as variaveis anatdmicas, a densidade e os incrementos (ICA)

Todas as correlacdes entre as variaveis avaliadas ao longo do plano transversal da
madeira de Q. paraensis e P. pendula estdo apresentadas na Tabela 4. Em destaque estdo as
correlagbes com p<0,005 para cada espécie. Em Q. paraensis foi observado uma correlacdo
positiva (0,42; p=0,003) entre CF e DA. Esse resultado sugere uma relacdo entre essas variaveis.
O oposto também é observado em uma correlagdo negativa entre FV e ICA (-0,49; p=0,00).

Em P. pendula, com excecdo do CEV, todas as variaveis anatdbmicas apresentaram
correlacéo significativa (p < 0,02) com a DA. O mesmo néo foi observado na correlagdo entre

(ICA) e as variaveis anatbmicas, em que apenas o CF apresentou correlagdo positiva (0,42;

p=0,003).
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Tabela 4. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) e grau de significancia (p) entre as variaveis
anatdmicas e a densidade aparente e os incrementos (ICA) de Q. paraensis.

Q. paraensis
CF EPF ETF CEV DV FV AQV ICA

DA r 0,42 0,21 0,13 -0,03 0,21 -0,09 0,15 0,13
p 0003 0145 0,342 0,823 0,136 0549 0,307 0,354
ICA r 0,21 0,04 0,02 -0,22 0,22 -0,49  -0,09 --
p 0137 0,765 0,841 0,133 0,128 0,000 0,500 --
P. pendula
DA r 0,53 0,60 -0,67 0,14 0,76 -0,20 0,54 0,33
p 0000 0,000 0,000 0357 0000 0,173 0,000 0,021
ICA r 0,42 0,09 -0,10 0,17 0,25 -0,28 0,01 -

p 0003 0522 0486 0,229 0076 0,053 0,965 --

CF = comprimento de fibras; EPF = espessura da parede das fibras; ETF = espessura total das
fibras; CEV = comprimento dos elementos de vaso; DV = diametro de vaso; FV = frequéncia
de vasos; AOV = area ocupada por vasos; DA = densidade aparente; ICA = incremento corrente
anual.

p-valor = Nivel critico (0,01 — 0 = Virtualmente diferente; 0,1 — 0,01 = Muito provéavel; 0,34 —
0,1 = Provavel; 0,67 — 0,34 = Improvavel; 0,9 — 0,67 = Muito improvavel; 0,99 — 0,9 =
Excepcional/lImprovéavel) considerando IPCC (2012).

DISCUSSAO

Variacgao da densidade e do tamanho das fibras e vasos em espécies de arvores tropicais

Densidade

A densidade média da madeira avaliada em mais de 5 mil espécies tropicais em diversas
regibes é de 0,61 £+ 0,17, (Zanne et al. 2009; Chave et al. 2009). Nas florestas tropicais do
Panama a média em 334 espécies foi 0,57 g.cm™+ 0,15 e no Equador com 501 espécies foi 0,60
+ 0,13 (Hietz et al. 2013). Na Amazonia a densidade média variou de 0,60 no sudoeste, 0,61
no noroeste, 0,64 no oeste e 0,67 g.cmna Amazonia central (Chave et al. 2006). Os resultados
das densidades em Q. paraensis e P. pendula (0,69 e 0,66 g.cm™) estio acima da média em
espécies tropicais e podem ser classificadas, segundo estudos de Silveira et al. (2013); Silva et
al. (2015) como moderadamente duras por apresentarem densidades entre 0,55 e 0,72 g.cm.
A madeira de Q. paraensis foi descrita com densidade entre 0,7 e 0,8 g.cm™ (Loureiro e Silva
1977). Mainieri e Chimelo (1989) encontraram densidade média de 0,67 g.cm™ nessa espécie.

Na madeira de P. pendula foi encontrada densidade de aproximadamente 0,62 (Silva et al.
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2015) e de 0,56 g.cm™ (Silveira et al. 2013). Dessa forma, os resultados encontrados na
literatura para a densidade média nas duas especies foram muito semelhantes.

Embora a densidade média seja utilizada para avaliacdo da qualidade da madeira (Sette
Jr. et al. 2012; Surdi et al. 2014), célculos de quantificacdo de biomassa (Chave et al. 2014) e
destinacdo de uso (Zenid et al. 2009), ela pode sofrer variagcbes ao longo do raio do caule
(Plourde et al. 2015). A forma mais observada na literatura descreve um aumento da densidade
do lenho com a idade das arvores (Richter 2015), podendo estar correlacionada com as taxas de
crescimento. A densidade tende a aumentar nas espécies com densidade inicial <0,6 g.cm?e a
diminuir em espécies com densidade inicial >0,6 (Hietz et al. 2013). No entanto, em Q.
paraensis onde a densidade na regido da medula foi 0,63 g.cm?, ndo foram constatadas
tendéncias para a diminuicdo da densidade e tampouco observada correlacdo com o0s
incrementos (r=0,13; p=0,35). Em P. pendula, houve aumento significativo (p<0,00) da
densidade inicial de 0,32 g.cm™ chegando a 0,73 g.cm™ e uma baixa correlagdo com o0s
incrementos (0,33; p=0,02).

Em uma floresta tropical do noroeste da Costa Rica, foram constatadas mudancas radiais
na densidade da madeira dentro das espécies, entre as espécies e também na sucessdo florestal
entre grupos ecoldgicos especializados (Plourde et al. 2015). Segundo esses autores, as
variagcOes ocorreram em 42 das 74 espécies avaliadas com aumento em 37 espécies e diminui¢ado
em outras cinco na dire¢cdo medula-cdmbio. Em espécies de florestas tropicais do Brasil, foi
constatado aumento na densidade da madeira na dire¢cdo medula-cambio em aproximadamente
32% em A. graveolens (Santos et al. 2011), 8% em B. riedelianum (Lima et al. 2011b), 54%
em A. colubrina (Longui et al. 2014a), 16% em P. dubium (Lima et al. 2015). Neste estudo, P.
pendula apresentou aumento de 112% na densidade na diregdo medula-cAmbio. Entretanto, a
maior parte desse aumento ocorreu da medula até aproximadamente 8 cm de raio (~33 anos).
Nessa regido, o lenho juvenil apresentou fibras com paredes mais finas as quais possuiram alta
correlagdo (r=0,60; p=0,00) com uma menor densidade. Principalmente em pioneiras, 0
aumento na densidade é devido as arvores quando jovens competirem por maior luminosidade
e enfrentarem pressdo seletiva para crescer rapidamente em altura (Woodcock e Shier 2002) e,
mais tarde, a madeira mais densa é produzida para conferir estabilidade mecanica (Hietz et al.
2013). Como ndo houve maiores variagdes na densidade, ndo foi constatado que o manejo
florestal de 1987 tenha influenciado a densidade de P. pendula. Uma implicacdo importante
desse resultado € que a madeira dessa espécie manteve suas caracteristicas homogéneas quanto
a densidade, sugerindo alta adaptabilidade mesmo em condi¢cdes em que houve o corte de

arvores decorrente do manejo florestal.
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Em Q. paraensis, embora ndo tenham sido encontradas fortes evidéncias estatisticas
para 0 aumento ou diminuicdo da densidade quando foram avaliadas as posi¢Oes radiais
(p=0,179), foi observado uma importante variacdo na densidade da madeira dessa espécie no
periodo de 22 a 27cm de distancia radial (Figura 4). Essa variacdo sO foi possivel de ser
detectada devido as andlises micrométricas da densitometria de raios-x, pois 0s métodos
destrutivos convencionais analisam amostras de 2 x 2 cm com intervalos variados ao longo do
raio da arvore. Além disso, nesse periodo a densidade foi menor e coincidiu com datas pos
manejo florestal (1989 e 1994) em que os incrementos foram maiores (Tabela 2). Apesar de ser
um curto periodo, possivelmente, o manejo florestal tenha influenciado a0 mesmo tempo o
aumento no crescimento e na diminuicdo da densidade dessa espécie. Cabe ressaltar que para
determinadas espécies, a observacdo dos efeitos no crescimento apos longos periodos depende
fundamentalmente de novas intervenc@es na floresta (Silva et al. 2016). Portanto, intervencdes
como o manejo florestal também poderiam ter influenciado a densidade da madeira dessa

espécie.

Fibras e vasos

Nos valores observados na literatura, a dimensdo média das fibras de Q. paraensis e P.
pendula foram respectivamente CF= 1079 e 1502 um; EPF=5,8 € 4,6 um; ETF= 14,8 e 25,2um
(Mainieri e Chimelo 1989; Reis et al. 2014) e se aproximam dos encontrados neste estudo
(1267, 5,9 e 20,1um em Q. paraensis e 1434, 5,3 e 27,3um em P. pendula). Além disso, para
as referidas espécies, os valores obtidos para 0s elementos de vaso foram respectivamente:
CEV= 382 e 458 um; DV= 236 e 199um (Mainieri e Chimelo 1989; Reis et al. 2014) e no
presente estudo (392 e 300um; 141 e 176um). Essas diferencas podem ser decorrente de causas
genéticas e ambientais (Longui et al. 2011) e de procedéncias e posi¢do radial (Lima et al.
2015). Entretanto, ndo foram encontrados estudos que descrevem as variagdes nas dimensdes
celulares, sobretudo em areas de manejo florestal.

Este é o primeiro trabalho que avalia as varia¢fes nas dimensdes celulares com espécies
tropicais que estdo no segundo ciclo de corte em areas de manejo florestal. Em Q. paraensis
foram observadas variagdes importantes nas dimensdes dos elementos de vasos, com aumento
no DV (p=0,000) e diminui¢cdo na FV (p=0,000) na direcdo medula-cAmbio. Em diversos
trabalhos sobre a variagdo radial das fibras e dos vasos em espécies nativas brasileiras, todas as
onze espécies apresentaram aumento no DV, sendo elas: L. divaricata (Longui et al. 2009), C.
floribundus (Lima et al. 2010), P. gonoacantha (Longui et al. 2010), G. integrifolia (Longui et
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al. 2011), C. legalis (Lima et al. 2011b), B. riedelianum (Lima et al. 2011a), A.
graveolens (Santos et al. 2011), P. reticulata (Longui et al. 2012), A. lecointei (Melo et al.
2013), A. colubrina (Longui et al. 2014a), P. dubium (Lima et al. 2015). Apenas em B.
riedilianum (Lima et al. 2011a) foi constatado aumento na FV, enquanto houve diminuicdo em
outras cinco espécies: G. integrifolia (Longui et al. 2011), C. legalis (Lima et al. 2011b), A.
graveolens (Santos et al. 2011), P. reticulata (Longui et al. 2012) e P. dubium (Lima et al.
2015).

Em P. pendula as variagdes nas dimensdes celulares ocorreram principalmente na regido
da medula, evidenciando o lenho juvenil dessa espécie. Esse periodo é chamado juvenilidade e
varia conforme a espécie (Lima et al. 2010). No presente estudo, foi observado que esse periodo
ocorreu apenas em P. pendula com duracdo média de 33 anos (8cm de raio), quando ha
estabilizacdo da densidade e nas dimens@es celulares. O DV apresentou aumento (p=0,000) em
suas dimens0es, enquanto que a ETF (p=000) diminuiu em direcdo ao cambio. Foi observado
que houve aumento no CF (p=0,001) e na EPF (p=000), sendo que essa Ultima foi determinante
para 0 aumento da densidade dessa espécie. Das onze espécies citadas anteriormente, sete
também apresentaram aumento no CF em direcdo ao cambio, sendo elas: C. legalis (Lima et al.
2011b), G. integrifolia (Longui et al. 2011), A. graveolens (Santos et al. 2011), P. reticulata
(Longui et al. 2012), A. lecointei (Melo et al. 2013), A. colubrina (Longui et al. 2014a) e P.
dubium (Lima et al. 2015).

Os resultados deste estudo e os dados na literatura consultada apontam que as varia¢fes
celulares na direcdo do cambio ocorrem principalmente no DV, FV e CF das espécies. No
entanto, essas variacdes devem ser estudadas e compreendidas em cada espécie (Longui et al.
2014a). Em Q. paraensis e P. pendula os resultados foram diferentes quanto as variagdes nas
dimensoes celulares na direcdo do cambio, porém foi observado que no periodo pds manejo
florestal, as duas espécies tiveram um comportamento semelhante no DV e na FV, aumentando
consideravelmente a AOV. As andlises graficas (Figuras 8 e 11) foram importantes, pois
evidenciaram que a AOV, mesmo quando ja estabilizada, apresentou um aumento na sua
dimensao apds o manejo florestal. Esse resultado é incomum pois, em geral, quando as células
alcangam suas dimensdes maximas (madeira adulta) tendem a estabilizar, a menos que sejam
influenciadas drasticamente por mudancas nas condi¢cdes ambientais (Zobel 1981). Dessa
forma, a hipotese que o manejo florestal poderia influenciar na variagdo das dimensdes celulares
das fibras e dos vasos é admissivel e amplia o conhecimento acerca do manejo florestal e sua
influéncia sobre as espécies arboreas comerciais, sobretudo de florestas exploradas em segundo

ciclo de corte.
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CONCLUSOES

Este estudo propicia melhor entendimento de como ocorrem as variages anatdmicas do
lenho de Q. paraensis e P. pendula em florestas manejadas em segundo ciclo de corte.

A densitometria de raios-x foi decisiva para identificar variacbes na densidade da
madeira das espécies estudadas as quais dificilmente seriam detectadas por métodos destrutivos
convencionais.

Ha variacdes importantes nas dimensdes celulares na madeira de Q. paraensis e P.
pendula as quais ainda ndo tinham sido reportadas, sobretudo em &reas de manejo de floresta
tropical.

O manejo florestal influencia a AOV nessas espécies, portanto, € necessario um
direcionamento de estudos concomitantes entre as areas de manejo florestal e anatomia da
madeira/tecnologia da madeira para ampliar os conhecimentos acerca da influéncia do manejo

florestal na qualidade da madeira extraida das florestas de segundo ciclo de corte.
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SINTESE

O manejo de florestas tropicais, sobretudo aquelas que se encontram em segundo ciclo
de corte € uma realidade no sul da Amazonia e também um desafio para realiza-lo sem ameacar
a sustentabilidade dessas florestas. Nesta tese, foram apresentados e discutidos resultados
guanto a questionamentos importantes para o avango do manejo florestal como: a existéncia de
anéis de crescimento anuais, o comportamento do crescimento individual em espécies
comercias e as suas implicagdes para o diametro minimo de corte e ciclo de corte. Além disso,
também foram estudados aspectos relacionados com a qualidade da madeira como: a variagdo
na densidade aparente e nas dimensdes das fibras e dos vasos. Dessa forma, visando melhorar
a compreensdo desses questionamentos e por fim gerar informagfes que poderiam auxiliar
melhores préticas de manejo, esta tese foi dividida em dois capitulos.

Nos resultados apresentados no capitulo 1, foi comprovada a existéncia de anéis de
crescimento anuais em Q. paraensis e P. pendula o que permitiu estimar o diametro minimo de
corte (DMC) e o ciclo de corte (CC) mais adequados para essas espécies. Outra comprovacao
importante foi que o histérico de manejo florestal na area de estudo promoveu o aumento no
incremento de Q. paraensis, ou seja, essa espécie teve seu crescimento favorecido quando
submetida ao manejo, o que resulta em diminui¢do do CC. Quando foram confrontados os
resultados da idade de um determinado anel obtidos nas andlises de radiocarbono e na
dendrocronologia, descobriu-se que podem ocorrer erros de aproximadamente 10% para
delimitar e contar os anéis em P. pendula. Assim, caso esses erros ndo fossem detectados
haveria uma diminui¢do na precisdo nas estimativas do DMC e do CC dessa espécie. Embora
esses erros nao tenham ocorrido em Q. paraensis, ficou claro que se deve utilizar datacGes com
radiocarbono para detectar e corrigir tais erros quando forem realizados estudos de crescimento
com outras espécies da floresta tropical umida de terra firme. Dessa forma, o estudo do
crescimento individual das espécies com 0s anéis de crescimento geram estimativas de forma
muito confiavel e precisa sobre 0 DMC e o CC para cada espécie, ou ainda, para um
determinado grupo de espécies com crescimento semelhantes.

O enfoque do capitulo 2 abordou alguns aspectos da qualidade da madeira que poderiam
ter relagdo com o manejo florestal. Desse modo, foram avaliadas e discutidas as variagdes
radiais na densidade aparente e nas dimensdes das fibras e dos vasos na madeira de Q. paraensis
e P. pendula e se o manejo florestal ocorrido na area de estudo teria influéncia sobre essas
variagdes. Com esse proposito, esse estudo utilizou a densitometria de raios-x para mensurar

micrométricamente a densidade ao longo do raio das &rvores e a delimitacdo anual dos anéis de
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crescimento para remover em locais pré-definidos ao longo do raio, amostras para mensuragdo
das fibras e dos vasos. Esses procedimentos foram importantes, pois além de reportarem
resultados inéditos para essas espécies, permitiram entender melhor como ocorrem as variagoes
anatdmicas na madeira das especies estudadas. Em P. pendula, a densitometria de raios-x
permitiu detectar lenho juvenil até 8 cm de raio com propriedades anatdmicas diferentes do
restante do lenho, o que poderia restringir 0 uso mais nobre da madeira nessa regido. Com essa
técnica, também foi possivel detectar variacdes na densidade decorrentes do manejo florestal
em Q. paraensis as quais dificilmente seriam detectadas por meio de métodos destrutivos
convencionais. Houve variagcdes em diversas variaveis estudadas, entretanto, a influéncia do
manejo florestal foi mais evidente na area ocupada por vasos, o que poderia alterar a qualidade
da madeira explorada de florestas em segundo ciclo de corte.

A aplicacdo dos resultados obtidos nesta tese poderiam auxiliar novas préaticas de
manejo florestal para as espécies estudadas, ou ainda, nortear novos estudos que visem
aprimorar os critérios ja definidos para o DMC e CC das espécies tropicais e,
consequentemente, 0 manejo florestal dessas florestas. Além disso, € importante mencionar que
a implementacao de um DMC e o CC especifico, por exemplo, garantiria um uso mais racional
dos recursos madeireiros. Mas outras informagdes como a regeneragdo das espécies comerciais,
mortalidade e biologia reprodutiva das arvores também devem ser levadas em consideracéo
para o aprimoramento das praticas de manejo em florestas tropicais, especialmente nas florestas
que estdo no segundo ciclo de corte. Aliado a isso, a ampliacdo dos conhecimentos a respeito
da qualidade da madeira explorada nessas florestas também poderia garantir um melhor

aproveitamento dos recursos madeireiros no sul da Amazonia.



56

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarado, J.R.; Tomazello Filho, M.; Pollito, P.A.Z.; Lobédo, M.S. 2010. Variacdo da
densidade do lenho e relagdo com a largura dos anéis de crescimento de &rvores de mogno,
Swietenia macrophylla, da floresta tropical amazonica do Peru. Scientia Forestalis, 38: 171-
179.

Alvares, C.A.; Stape, J.L.; Sentelhas, P.C.; Gongalves, J.L.; Sparovek, G. 2014. Képpen’s
climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift, 22: 711-728.

Amaral, A.C.B. 1994. Implantacdo da metodologia de densitometria de raios X em madeira.
Disserta¢dao de Mestrado, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de
Sédo Paulo, Piracicaba, Sdo Paulo. 143p.

Amaral, A.C.B.; Tomazello Filho, M. 1998. Avaliacdo das caracteristicas dos anéis de
crescimento de Pinus taeda pela microdensitometria de raios X. Revista Ciéncia e
Tecnologia, 6: 17-23.

Amaral, M.R.M. 2013. Dinamica do crescimento de espécies comerciais remanescentes, em
areas exploradas experimentalmente em diferentes intensidades de corte na Amazonia
Central. Dissertacdo de Mestrado, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia / Ciéncias de
Florestas Tropicais, Manaus, Amazonas. 97p.

Andrade, E.S. de.; Garcia, S.S.C.; Albernaz, A.L.K.M.; Tomazello Filho, M.; Moutinho,
V.H.P. 2017. Growth ring analysis of Euxylophora paraensis through x-ray
microdensitometry. Ciéncia Rural, 47: 1-6.

Andreu-Hayles, L.; SANTOS, G.M.; Herrera-Ramirez, D.A.; Martin-Fernandez, J.; Ruiz-
Carrascal, D.; Boza-Espinoza, T.E.; Fuentes, A.F.; Jorgensen, P.M. 2015. Matching
dendrochronological with the southerm hemisphere *C bomb curve to confirm anual tree
rings in Pseudolmedia rigida from Bolivia. Radiocarbon, 57: 1-13.

Braz, E.M.; Mattos, P.P.; Oliveira, M.F.; Bassos, R.O. 2014. Strategies for achieving
susteainable logging rate in the Brasilian Amazon Forest. Open Journal of Forestry, 4: 100-
105.

Brienen, R.J.W.; Zuidema, P.A. 2005. Relating tree growth to rainfall in Bolivian rain forests:
a test for six species using tree ring analysis. Oecologia, 146: 1-12.

Brienen, R.J.W.; Zuidema, P.A. 2006. The use of tree rings in tropical forest management:
projecting timber yields of four Bolivian tree species. Forest Ecology and Managment, 226:
256-267.

Brienen, R.J.W.; Zuidema, P.A.; Martinez-Ramos, M.M. 2010a. Attaining the canopy in dry
and moist tropical forests: strong differences in tree growth trajectories reflect variation in
growing conditions. Oecologia, 163: 485-496.



57

Brienen, R.J.W.; Lebrija-Trejos, E.; Zuidema, P.A.; Martinez-Ramos, M.M. 2010b. Climate-
growth analysis for a Mexican dry forest tree shows strong impact of sea surface temperatures
and predicts future growth declines. Global Change Biology, 16: 2001-2012.

Brienen, R.J.W.; Schongart, J.; Zuidema, P.A. 2016. Tree Rings in the Tropics: Insights into
the Ecology and Climate Sensitivity of Tropical Trees. In: Goldstein G, Santiago LS (ed)
Tropical Tree Physiology: Adaptations and Responses in a Changing Environment, Springer,
p. 439-461.

Bronk Ramsey, C.; Dee, M.; Lee, S.; Nakagawa, T.; Staff, R. 2010. Developments in the
calibration and modelling of radiocarbon dates. Radiocarbon, 52: 953-961.

Castro, V.R. 2011. Aplicacdo de métodos ndo destrutivos na avaliacdo das propriedades
fisicas do lenho de arvores de Pinus caribaea var. hondurensis Barr. et Golf. e Tectona
grandis (L.f.). Dissertagdo de Mestrado, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, Sdo Paulos, 108p.

Chambers, J.Q.; Higuchi, N.; Schimel, J. 1998. Ancient trees in Amazonia. Nature, 391: 135-
136.

Chave, J.; Muller-Landau, H.C.; Baker, T.R.; Easdale, T.A.; ter Steege, H.; Webb, C.O. 2006.
Regional and phylogenetic variation of wood density across 2456 neotropical tree species.
Ecological Applications, 16: 2356-2367.

Chave, J.; Coomes, D.A.; Jansen, S.; Lewis, S.L.; Swenson, N.G.; Zanne, A.E. 2009. Towards
a worldwide wood economics spectrum. Ecology Letters, 12: 351-366.

Chave, J.; Réjou-Méchain, M.; Burquez, A.; Chidumayo, E.; Colgan, M. S.; Delitti, W. B. C.;
et al. 2014. Improved allometric models to estimate the aboveground biomass of tropical
trees. Global Change Biology, 20: 3177-3190.

Colpini, C.; Travagin, D.P.; Soares, T.S.; Silva, V.S.M. 2009. Determinacédo do volume, do
fator de forma e da porcentagem de casca de arvores individuais em uma Floresta Ombrofila
Aberta na regido noroeste de Mato Grosso. Acta Amazonica, 39: 97-104.

Costa, D.H.M.; Silva, J.N.M.; Carvalho, J.O.P. 2008. Crescimento de arvores de uma area de
terra firma na Floresta Nacional do tapajos apés a colheita de madeira. Revista Ciéncias
Agrarias, 50: 63-76.

Cunha, T.A.; Finger, C.A.; Hasenauer, H. 2016. Tree basal area increment models for
Cedrela, Amburana, Copaifera and Swietenia growing in the Amazon rain forests. Forest
Ecology and Management, 365: 174-183.

De Ridder, M.; Van den Bulcke, J.; Van Acker, J.; Beeckman, H. 2013. Tree-ring analysis of
an African long-lived pioneer species as a tool for sustainable forest management. Forest
Ecology and Management, 304: 417-426.

Dezzeo, N.; Worbes, M.; Ishii, I.; Herrera, R. 2003. Annual tree rings revealed by radiocarbon
dating in seasonally flooded forest of the Mapire River, a tributary of the lower Orinoco
River, Venezuela. Plant Ecology, 168: 165-175.



58

Douglass, A.E. 1941. Crossdating in dendrochronology. Journal of Forest, 39: 825-831.

Dinisch, O.; Latorraca, J.V.F. 2016. Impact of Site Conditions Changes on the Tree Ring
Records Suitability as Climate Proxies in the Brazilian Amazon. Floresta e Ambiente, 23:
258-269.

Durgante, F.M. 2016. Dindmica de crescimento e incremento de espécies dominantes no
Amazonas. Tese de Doutorado, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia, Manaus,
Amazonas.

Fan, X.; Cao, K.F.; Becker, P. 2009. Axial and radial variations in xylem anatomy of
angiosperm and conifer trees in Yunnan, China. IAWA Journal, 30: 1-13.

Ferraz, 1.D.K.; Leal Filho, N.; Imakawa, A.M.; Varela, V.P.; Pifia-Rodrigues, F.C.M. 2004.
Caracteristicas basicas para um agrupamento ecoldgico preliminar de espécies madeireiras da
floresta de terra firme da Amazdénia Central. Acta Amazonica, 34: 621-633.

Ferreira, A.T.B.; Tomazello Filho, M. 2009. Caracterizacdo dos anéis de crescimento de
arvores de Pinus caribaea var. hondurensis Barr. et Golf. por densitometria de raios X.
Scientia Forestalis, 37: 287-298.

Fichtler, E.; Clark, D.A.; Worbes, M. 2003. Age and Long-term growth of trees in an old-
growth Tropical Rain Forest, based on analyses of tree rings and **C. Biotropica, 35: 306-317.

Franklin, G.L. 1945. Preparation of thin sections of synthetic resins and wood — resin
composites, and a new macerating method for wood. Nature, 155 :51.

Groenendijk, P.; Sass-Klaassen, U.; Bongers, F.; Zuidema, P.A. 2014. Potential of tree-ring
analysis in a wet tropical forest: A case study on 22 commercial tree species in Central Africa.
Forest Ecology and Management, 323: 65-78.

Hietz, P.; Valencia, R.; Wright, J. 2013. Strong radial variation in wood density follows a
uniform pattern in two neotropical rain forests. Functional Ecology, 27: 684-692.

Higuchi, N. 1994. Utilizacdo e Manejo dos Recursos Madeireiros das Florestas Tropicais
Umidas. Acta Amazonica, 24: 275-288.

Higuchi, M.1.G.; Higuchi, N. 2012. A floresta amazonica e suas multiplas dimensdes: Uma
proposta de educagdo ambiental. 2da ed. Manaus, 424pp.

Holmes, R.L. 1983. Computer-assisted quality control in tree-ring dating and measurement.
Tree-Ring Bull. 43: 69-78.

Hua, Q.; Barbetti, M.; Rakowski, A.Z. 2013. Atmospheric Radiocarbon for the Period 1950-
2010. Radiocarbon, 55: 2059-2072.

Hummel, A.C.; Alves, M.V.daSilva.; Pereira, D.; Verissimo, A.; Santos, D. 2010. A atividade
madeireira na Amazonia brasileira: producéo, receita e mercados / Servico florestal brasileiro,
Instituto do homem e meio ambiente da Amazénia. Belém, 20p.



59

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. 2012. Manual Técnico da Vegetagdo
Brasileira. Série Manuais Técnicos em Geociéncias 2%d revista e ampliada. 274p.

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. 2017. Geociéncias.
(http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geografia/mapas doc5.shtm). Acesso em
20/7/2017.

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. 2017. Projeto Prodes — Monitoramento da
Amazonia brasileira por satélite. Taxas anuais de 1988 — 2016.
(http://www.obt.inpe.br/prodes/prodes_1988_ 2016n.htm). Accesseo em 17/5/2017.

IAWA - International Association of Wood Anatomists Committee. 1989. List of microscopic
features for hardwood identification. IAWA Bulletin, 10: 219-332.

IPCC. 2012. Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance Climate
Change Adaptation. A Special Report of Working Groups | and 11 of the Intergovernmental
Panel on Climate Change eds. Field, C.B.; Barros, V.; Stocker, T. F.; Qin, D.; Dokken, D. J,;
Ebi, K. L.; Mastrandrea, M. D.; Mach, K. J.; Plattner, G. K.; Allen, S. K.; Tignor, M.;
Midgley, P. M. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York,
NY, USA, 582p.

ITTO — International Tropical Timber Organization. 2017. Tropical Timber Market Report,
21: 1-15.

Jardim, F.C.S.; Soares, M.S. 2010. Comportamento de Sterculia pruriens (Aubl.) Schum. em
floresta tropical manejada em Moju-PA. Acta Amazonica, 40: 535-542.

Johansen, D.A. Plant microtecniques. 1940. McGraw-Hill, New York, 523p.

Kalnay E; et al. 1996. The NCEP/NCAR Reanalysis 40 year Project. Bull. Amer. Meteor.
Soc., 77, 437-471.

Leoni, J.M.; Fonseca Junior, daS.F.; Schéngart, J. 2011. Growth and population structure of
the tree species Malouetia tamaquarina (Aubl.) (Apocynaceae) in the central Amazonian
floodplain forests and their implication for management. Forest Ecology and Management,
261: 62-67.

Lima, I.L.de.; Zanon, B.R.; Longui, E.L.; Florsheim, S.M.B. 2010. Variacao radial da
densidade béasica e dimensdes celulares de Croton floribundus. Floresta, 40: 663-670.

Lima, I.L.; Mastelin, S.M.; Longui, E.L.; Freitas, M.L.M.; Romeiro, D.; Zanatto, A.C.S.;
Florsheim, S.M.B. 2011a. Densidade basica e dimensdes celulares da madeira de
Balfourodendron riedelianum em fungdo da procedéncia e posicédo radial. Revista do Instituto
Florestal, 23: 217-230.

Lima, I.L.; Longui, E.L.; Garcia, M.F.; Zanatto, A.C.S.; Freitas, M.L.M.; Florsheim, S.M.B.
2011b. Variacéo radial da densidade bésica e dimenses celulares da madeira de Cariniana
legalis (Mart.) O. Kuntze em funcgéo da procedéncia. Cerne, 17: 517-524.


http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geografia/mapas_doc5.shtm
http://www.obt.inpe.br/prodes/prodes_1988_2016n.htm

60

Lima, I.L.de; Longui, E.L.; Cerato, C.; Freitas, M.L.M. 2015. Basic specific gravity and
anatomy of Peltophorum dubium wood as a function of provenance and radial position.
Revista do Instituto Florestal, 27: 19-29.

Lisi, C.S.: Pessenda, L.C.R.: Tomazello Filho, M.; Rozanski, K. 2001. **C Bomb effect in tree
rings of tropical and subtropical species of Brazil. Tree-ring research, 57: 191-196.

Longui, E.L.; Lima, I.L. de.; Florsheim, S.M.B.; Bufolo, A. 2009. Varia¢do anatomica radial
do lenho de acoita-cavalo (Luehea divaricata) e sua influéncia na densidade aparente. Revista
do Instituto Florestal, 21: 181-190.

Longui, E.L.; Lima, I.L. de.; Silva Junior, F.G. da.; Bufolo, A.; Suckow, I.M.S.; Florsheim,
S.M.B. 2010. Variacdo radial das caracteristicas anatbmicas, densidade aparente, teores de
extrativos, lignina e holocelulose na madeira de Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr.
Scientia Forestalis, 38: 341-353.

Longui, E.L.; Lima, I.L.de.; Andrade, I.M.; Freitas, M.L.M.; Florsheim, S.M.B.; Zanatto,
A.C.S.; Silva Janior, F.G.da. 2011. Seed provenance influences the wood structure of
Gallesia integrifolia. IAWA Journal, 32: 361-374.

Longui, E.L.; Lima, I.L.; Florsheim, S.M.B.; Melo, A.C.G.; Romeiro, D.; Suckow, I.M.S.;
Testoni, L.N. 2012. Estrutura do lenho de Plathymenia reticulata e algumas implicagdes na
eficiéncia hidraulica e resisténcia mecanica. Floresta, 42: 335-346.

Longui, E.L.; Lima, I.L. de; Aguiar, O.T.de; Florsheim, S.M.B.; Suckow, 1.M.S. 2014a.
Radial variation of wood anatomy and basic density of Anadenathera colubrina (Vell.)
Brenan. Revista do Instituto Florestal, 26: 193-201.

Longui, E.L.; Assad, A.; Arzolla, F.A.R.D.P.; Vilela, F.E.S.P.; Baitello, J.B.; Lima, I.L.de.;
Florsheim, S.M.B. 2014b. Ecological wood anatomy of Ocotea curucutuensis. IAWA Journal,
35: 356-362.

Lépez, L.; Villalba, R.; Bravo, F. 2013. Cumulative diameter growth and biological rotation
age for seven tree species in the Cerrado biogeographical province of Bolivia. Forest
Ecolology Managment, 292: 49-55.

Lorenzi, H. 2002. Arvores brasileiras: manual de identificacdo e cultivo de plantas arboreas
nativas do Brasil. 2.ed. Editora Instituto Plantarum, Nova Odessa, v.2, 368p.

Loureiro, A.A.; Silva, M.F. 1977. Contribui¢&o para o estudo dendroldgico e anatdbmico da
madeira de trés espécies de Qualea (Vochysiaceae) da Amazonia. Acta Amazonica, 7: 407-
416.

Loureiro, A.A.; Freitas, J.A.; Ramos, K.B.L.; Freitas, C.A.A. 2000. Esséncias madeireiras da
Amazonia. Manaus: MCT/ INPA/CPPF, v.4, 191p.

Mainieri, C.; Chimelo, J.P. 1989. Fichas de caracteristicas das madeiras brasileiras. S&o
Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT. Sdo Paulo, 418p.



61

Melo, L.E.L.; Silva, C.J.; Urbinati, C.V.; Santos, I.S.; Soares, W.F. 2013. Variacdo anatbmica
no lenho de Astronium lecointei Ducke. Floresta e Ambiente, 20: 135-142.

Mozeto, A.A.; Fritz, P.; Moreira, M.Z.; Vetter, E.; Aravena, R.; Salati, E.; Drimmie, R.J.
1998. Growth rates of natural Amazonian forest trees based on radiocarbon measurements.
Radiocarbon, 30: 1-6.

Muller-Landau, H.C. 2004. Interspecific and inter-site variation in wood specific gravity of
tropical trees. Biotropica, 36: 20-32.

Nakamura, T.; Masuda, K.; Miyake, F.; Nagaya, K.; Yoshimitsu, T. 2013. Radiocarbon ages
of annual rings from Japanese wood evident age offset based on intcal09. Radiocarbon, 55:
763-770.

Nebel, G. 2001. Minquartia guianensis Aubl.: use, ecology and management in forestry and
agroforestry. Forest Ecolology and Management, 150: 115-124.

Nydal, R.; Lovseth, K. 1983. Tracing bomb 14C in the atmosphere 1962—-1980. Journal
Geophysical Research 88: 3621-3642.

Ohashi, S.; Durgante, F.M.; Kagawa, A.; Kajimoto, T.; Trumbore, S.E.; Xu, X.; Ishizuka, M.;
Higuchi, N. 2015. Seasonal variation in the stable oxygen ratio of wood celulose reveal anual
rings of trees in a Central Amazon terra firme forest. Oecologia, 180: 685-696.

Orosco, L.E.B.; Morales, S.H.; Hernandez, G.G.; Garcia, V.C.; Diaz, J.V. 2013.
Dendrochronological potential of Fraxinus uhdei and its use as bioindicator of fossil Co2
emissions deduced from radiocarbon concentrations in tree rings. Radiocarbon, 55: 833-840.

Plourde, B.T.; Boukili, V.K. Chazdon, R.L. 2015. Radial changes in wood specific gravity of
tropical trees: inter- and intraspecific variation during secondary succession. Functional
Ecology, 29: 111-120.

Ramirez, J.A.; del Valle, J.1. 2011. Paleoclima de La Guajira, Colombia; segun los anillos de
crecimiento de Capparis odoratissima (Capparidaceae). Revista Biologia Tropical, 59:1389-
1405.

Reis, A.R.S.; Abreu, J.L.L.; Pinho, D.M.; Lisboa, P.L.B.; Urbinati, C.V. 2014. Caracterizacéo
anatdmica da madeira de mandioqueira (Qualea Aubl.) comercializada no mercado
madeireiro do estado do Para. Enciclopédia Biosfera, 10: 448-462.

Reis, L.P.; Ruschel, A.R.; Coelho, A.A.; Luz, A. Santos da.; Martins-Da-Silva, R.C.V. 2010.
Avaliacdo do potencial madeireiro na Floresta Nacional do Tapajos ap6s 28 anos da
exploracdo florestal. Pesquisa Florestal Brasileira, 30: 265-281.

Richter, C. 2015. Wood characteristics: description, causes, prevention, impact on use and
technological adaptation. Cham: Springer International Publishing Switzerland, 222p.

Rodriguez, R.; Mabres, A.; Luckman, B.; Evans, M.; Masiokas, M.; Ektvedt, T.M. 2005. “El
Nifo” events recorded in dry-forest species of the lowlands of northwest Peru.
Dendrochronologia, 22: 181-186.



62

Rosa, S.A.; Barborsa, A.C.M.C.; Junk, W.J.; Nunes da Cunha, C.; Piedade, M.T.F.; Scabin,
A.B.; Schongart, J. 2017. Growth models based on tree-ring data for the Neotropical tree
species Calophyllum brasiliense across different Brazilian wetlands: implications for
conservation and management. Trees, 31: 729-742.

Rozendaal, D.M.A.; Brienen, R.J.W.; Soliz-Gamboa, C.C.; Zuidema, P.A. 2010. Tropical tree
rings reveal preferential survival of fast-growing juveniles and increased juvenile growth rates
over time. New Phytologist, 185:759-769.

Santos, G.M.; Linares, R.; Lisi, C.S.; Tomazello Filho, M. 2015. Annual growth rings in a
sample of Parana pine (Araucaria angustifolia): Toward improving the *4C calibration curve
for the Southern Hemisphere. Quaternary Geochronology, 25:96-103.

Santos, C.M.; Lima, I.L.; Longui, E.L.; Romeiro, D.; Zanatto, A.C.S.; Morais, E.; Zanata, M.
Florsheim, S.M.B. 2011. A densidade basica e caracteristicas anatbmicas variam radialmente
na madeira de Astronium graveolens Jacq. (ANACARDIACEAE). Revista do Instituto
Florestal, 23: 191-201.

Scabin, A.B.; Costa F.R.C.; Schongart, J. 2012. The spatial distribution of illegal logging in
the Anavilhanas archipelago (Central Amazonia) and logging impacts on species.
Environmental Conservation, 39: 111-121.

Schéngart, J. 2003. Dendrochronologische Untersuchungen in Uberschwemmungswaldern
der varzea Zentralamazoniens. Gottinger Beitrdge zur Land und Forstwirtschaft in den Tropen
und Subtropen 149. Erich Goltze Verlag, Gottingen, Germany

Schongart, J.; Wittmann, F.; Worbes, M.; Piedade, M.T.F.; Krambeck, H.J.; Junk, W.J. 2007.
Management criteria for Ficus insipida Willd. (Moraceae) in Amazonian white-water
floodplain forests defined by tree-ring analysis. Annals of Forest Science, 64: 657-664.

Schongart, J. 2008. Growth-oriented logging (GOL): a new concept towards sustainable forest
management in Central Amazonian varzea floodplanis. Forest Ecology and Management,
256: 46-58.

Schongart, J.; Gribel, R.; Fonseca-Junior, S.F.; Haugaasen, T. 2015. Age and growth patterns
of Brazil nut trees (Bertholletia excelsa Bonpl.) in Amazonia, Brazil. Biotropica, 47: 550-558.

Schwartz, G.; Falkowski, V.; Pefia-Claros, M. 2017. Natural regeneration of tree species in
the Easterm Amazon: Short-term responses after reduced-impact loggin. Forest ecology and
management, 385: 97-103.

Sette Jr, C.R.; Oliveira, I.R. de.; Tomazello Filho, M.; Yamaji, F.M.; Laclau, J.P. 2012. Efeito
da idade e posicao de amostragem na densidade e caracteristicas anatdmicas da madeira de
Eucalyptus grandis. Revista Arvore, 36: 1183-1190.

Silva, C.A. 1992. Variacdo dimensional dos elementos xilematicos em duas espécies
madeireiras da Amazonia. Acta Amazonica, 22: 261-274.



63

Silva, J.N.M.; Carvalho, J.O.P.; Lopes, J.doC.A,; Almeida, B.F.de., Costa, D.H.M.; Oliveira,
L.C.de.; Vanclay, J.K.; Skovsgaard, J.P. 1995. Growth and yield of a tropical rain forest in the
Brazilian Amazon 13 years after logging. Forest Ecology and Management, 71: 267-274.

Silva, J.R.O.; Albuquerque, M.C.F.; Silva, I.C.O. 2014. Armazenamento de Sementes de
Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp. (FABACEAE) em Diferentes Embalagens e
Ambientes. Floresta e Ambiente, 21: 457-467.

Silva, C.J.da.; Vale, A.T.do.; Miguel, E.P. 2015. Densidade basica da madeira de espécies de
Cerradéo no estado de Tocantins. Pesquisa Florestal Brasileira, 35: 63-75.

Silva, K.E.da.; Martins, S.V.; Ribeiro, C.A.A.; Santos, N.T.; Azevedo, C.P.de. 2016a.
Structure of 15 hectares permanente plots of terra firme dense forest in central amazona.
Revista Arvore, 40: 603-615.

Silva, C.S.da.; Silva, F.da.; Carneiro, V.M.C.; Lima, A.J.N.; Santos, J.dos.; Higuchi, N.
2016b. Avaliacdo da estrutura de uma floresta submetida a diferentes intensidades de
anelamento, 28 anos apds a intervengdo. Scientia Forestalis, 44: 987-999.

Silveira, L.H.C.; Rezende, A.V.; Vale, A.T. 2013. Teor de umidade e densidade basica da
madeira de nove espécies comerciais amazonicas. Acta Amazoénica, 43: 179-184.

Soares-Filho, B.; Rajdo, R.; Macedo, M.; Carneiro, A.; Costa, W.; Coe, M.; Rodrigues, H.;
Alencar, A. 2014. Cracking Brazil’s Forest Code. Science, 344: 363-364.

Soliz-Gamboa, C.C.; Rozendaal, D.M.A.; Ceccantini, G.; Angyalossy, V.; Van Der Borg, K.;
Zuidema, P.A. 2011. Evaluating the annual nature of juvenile rings in Bolivian tropical
rainforest trees. Trees, 25: 17-27.

Souza, A.P.; Mota, L.L.; Zamadei, T.; Martim, C.C.; Almeida, F.T.; Paulino, J. 2013.
Clasificacdo climética e balanca hidrico climatoldgico no estado de Mato Grosso. Nativa, 1:
34-43.

Souza, D.V.; Carvalho, J.0.P.de.; Mendes, F.daS.; Melo, L.deO.; Silva, J.N.M.; Jardim,
F.C.daS. 2014. Growth of Manilkara huberi and Manilkara paraensis after logging and
silvicultural treatments in the municipality of Paragominas, Para, Brazil. Floresta, 44: 485-
496.

Souza, M.H.; Magliano, M.M.; Camargos, J.A.A. 1997. Madeiras tropicais brasileiras.
IBAMA/LPF, 2ed. Brasilia, 152p.

Steinhof, A.; Adamiec, G.; Gleixner, G.; van Klinken, G.H.; Wagner, T. 2004. The new *C
analysis laboratory in JENA, Germany. Radiocarbono, 46: 51-58.

Steinhof, A.; Altenburg, M.; Matchts, H. 2017. Sample preparation at the JENA *C
laboratory. Radiocarbono, 59: 815-830.

Surdi, P.G.; Bortoletto Junior, G.; Castro, V.R.de; Almeida, N.F.de; Mendes, R.F.; Chaix, G.;
Tomazello Filho, M. 2014. Perfil de densidade do lenho utilizando métodos radiograficos.
Revista Scientia Forestalis, 42: 229-236.



64

Swenson, N.G.; Enquist, B.J. 2007. Ecological and evolutionary determinants of a key plant
functional trait: wood density and its communitywide variation across latitude and elevation.
American Journal of Botany, 94: 451-459.

Ter Steege, H. et al. (2016). The discovery of the Amazonian tree flora with an updated
checklist of all known tree taxa. Scientific Reports 2016 Jul 6:29549. doi: 10.1038/srep29549

Tomazello Filho, M. 1987. Variacéo radial da densidade basica e da estrutura anatdmica da
madeira do Eucalyptusglobulus, E. pellita e E. acmenioides. IPEF, 36: 35-42.

Vatraz, S.; Carvalho, J.O.Pde.; Gomes, J.M.; Taffarel, M.; Ferreira, F.E.R. 2012. Efeitos de
tratamentos silviculturais sobre o crescimento de Laetia procera (Poepp.) Eichler em
Paragominas, PA, Brasil. Scientia Forestalis, 40: 95-102.

Viana, L.C. 2008. Uso do infravermelho proximo para predigdo de propriedades tecnolégicas
da madeira de Eucalyptus. 2008. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Lavras,
Lavras, Minas Gerais. 120p.

Vidal, E.; Viana, V.M.; Batista, J.L.F. 2002. Crescimento de floresta tropical trés anos apos
colheita de madeira com e sem manejo florestal na Amazonia oriental. Scientia Forestalis, 61:
133-143.

Vieira, S.A. 2003. Mudangas globais e taxa de crescimento arboreo na Amazonia. Tese de
Doutorado, Universidade de Séo Paulo, Sao Paulo, 133p.

Vieira, S. A.; Trumbore, S. E.; Camargo, P.B.; Selhorst, D.; Chambers, J.Q.; Higuchi, N.;
Martinelli, L.A. 2005. Slow growth rates of amazon trees: Consequences for carbon cycling.
PNAS, 102: 18502-18507.

Vogel, J.C.; FULS, A.; Visser, E. 2001. Radiocarbon adjustments to the dendrochronology of
a yellowwood tree. South African Journal of Science, 97: 164-166.

Wiemann, M.C.; Williamson, G.B. 2002. Geographic variation in wood specific gravity:
effects of latitude, temperature, and precipitation. Wood and Fiber Science, 34: 96-107.

Williamson, G.B.; Wiemann, M.C. 2011. Age versus size determination of radial variation in
wood specific gravity: lessons from eccentrics. Trees, 25: 585-591.

Wils, T.H.G.; Robertson, I.; Eshetu, Z.; Sass-Klaassen, U.G.W.; Koprowski, M. 2009.
Periodicity of growth rings in Juniperus procera from Ethiopia inferred from crossdating and
radiocarbon dating. Dendrochronologia, 27: 45-58.

Wils, T.H.G.; Robertson, J.; Eshetu, Z.; Touchan, R.; Sass-Klaassen, U.; Koprowski, M.
2011. Crossdating Juniperus procera from North Gondar, Ethiopia. Trees, 25: 71-82.

Wittman, F.; Schongart, J.; Parolin, P.; Worbes, M.; Piedade, M.T.F.; Junk, W.J. 2006. Wood
specific gravity of trees in Amazonian white-water forests in relation to flooding. IAWA
Journal, 27: 255-268.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/27406027

65

Woodcock, D.; Shier, A. 2002. Wood specific gravity and its radial variations: the many ways
to make a tree. Trees, 16: 437-443.

Worbes, M.; Junk, W.J. 1989. Dating tropical trees by means of **C from bomb test. Ecology,
70: 503-507.

Worbes, M. 1995. How to measure growth dynamics in tropical trees - a review. 1AWA
Journal, 16: 337-351.

Worbes, M. 2002. One hundred years of tree-ring research in the tropics - a brief history and
na outlook to future challenges. Dendrochronologia, 20: 217-231.

Worbes, M.; Staschel, R.; Roloff, A.; Junk. W.J. 2003. Tree ring analysis reveals age
structure, dynamics and wood production of a natural forest stand in Cameroon. Forest
Ecology and Management, 173: 105-123.

Worbes, M.; Fichtler, E. 2010. Wood anatomy and tree-ring structure and their importance for
tropical dendrochronology. In: Junk WJ et al. Amazonian Floodplain Forests: Ecophysiology,
Biodiversity and Sustainable Management, Springer Netherlands, p.329-346.

Yamaguchi, D.K. 1991. A simple method for cross-dating increment cores from living trees.
Canadian Journal of Forest Research, 21: 414-416.

Zanne, A.E., Lopez-Gonzalez, G., Coomes, D.A., llic, J., Jansen, S., Lewis, S.L.; et al. 2009.
Global wood density database. Dryad. Available at:
(http://datadryad.org/handle/10255/dryad.235?show=full). Acesso em:04/7/2017.

Zenid, G.J. 2009. Madeira: uso sustentavel na construcao civil. Sdo Paulo: Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas; 2009, 99p.

Zobel, B. 1981. Wood quality from fast-grown plantations. TAPPI Journal, 64: 17-74.

Zobel, B.; Talbert, J. 1984. Applied forest tree improvement. John Wiley & Sons, New York,
505p.

Zuidema, P.A.; Brienen, R.J.W.; Schongart, J. 2012. Tropical forest warming: looking
backwards for more insights. Trends Ecology & Evolution, 27: 193-194.


http://datadryad.org/handle/10255/dryad.235?show=full

