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RESUMO GERAL

Carmo, Jair Figueiredo do. Crescimento e propriedades da madeira de Copaifera
langsdorffii Desf. sob regime de manejo florestal. 2016, 68 p. Tese de Doutorado em Ciéncias
Ambientais e Florestais. Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, 2016.

O objetivo deste trabalho foi estudar o crescimento e propriedades da madeira em arvores de
Copaifera langsdorffii de uma floresta ombrofila aberta, sob regime de manejo florestal, no
estado de Mato Grosso. Para tanto, foram coletadas amostras de 20 arvores, e 0
desenvolvimento do trabalho foi dividido em duas etapas. Na primeira, foi realizado um estudo
dendrocronoldgico para a espécie €, na segunda, um estudo do efeito do manejo florestal nas
propriedades anatbmicas, quimicas e fisica da madeira de C. langsdorffii. A area, onde foram
coletadas as arvores, tem como principal caracteristica o fato de ter ocorrido a primeira
exploragdo florestal no ano de 1987 e atingindo seu segundo ciclo de corte no ano de 2013. No
estudo dendrocronoldgico, foi construida uma série cronoldgica mestre da espécie e analises da
sensibilidade cambial as variacBes climaticas (temperatura e precipitacdo). Além disso,
verificou-se os efeitos climaticos do evento EIl Nifio no crescimento das arvores. O estudo do
efeito do manejo florestal nas propriedades da madeira foi realizado através da caracterizacdo
anatébmica, fisica e quimica dos lenhos formados10 anos antes e 10 anos depois do primeiro
ciclo de corte ocorrido em 1987. Foi também analisado o efeito da distancia das arvores
estudadas em relacdo a clareira (toco remanescente) aberta no ano da primeira exploragédo de
1987. Os resultados obtidos indicaram que a C. langsdorffii apresenta potencial para estudos
dendrocronoldgicos, apresentando uma correlacdo significativa da largura dos anéis dentro e
entre arvores. O manejo florestal propiciou incrementos diametrais superiores aos observados
antes da primeira exploracdo. Observou-se que 0s maiores incrementos diametrais das arvores
ocorreram nos periodos do ano em que o indice de precipitacdo € maior. O estudo indicou
alteracdes significativas na estrutura anatbmica da madeira, através do aumento da frequéncia
de vasos e reducdo largura dos raios na madeira formada apds a exploracéo florestal de 1987.
Esses resultados também foram encontrados na analise de distancia da &rvore estudas em
relacdo ao toco remanescente. As alteracGes na estrutura anatbmica denotaram uma diminuicdo
da densidade aparente da madeira formada pos 1987. Através da andlise quimica foram
encontrados 10 elementos quimicos, sendo 4 macros e 6 micronutrientes. Nao houve diferenga
significativa na assimilagdo de minerais na madeira decorrentes do manejo florestal. Assim,
ndo houve efeito negativo na disponibilidade de nutrientes para a C. langsdorffii. De modo
geral, os resultados encontrados demonstraram que o manejo florestal foi benéfico para a C.
langsdorffii, pois possibilitou ganhos consideraveis de incremento apds a intervencao florestal,
sem acarretar prejuizos relevantes na estrutura anatémica, fisica e quimica no lenho da espécie.

Palavras-chave: Anéis de Crescimento, Copaiba, Variagbes Climaticas.
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GENERAL ABSTRACT

Carmo, Jair Figueiredo do. Growth and wood properties of Copaifera langsdorffii Desf.
under forest management regime. 2016, 68 p. Doctoral Thesis in Environmental Science and
Forest. Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2016.

The objective of this research was to study the growth and wood properties of Copaifera
langsdorffii trees in an open rain forest, under a forest management system in the state of Mato
Grosso, Brazil. Therefore, samples from 20 trees were collected, and the development of the
research was divided into two stages. In the first one, a dendrochronological study for the
species was carried out and in the second one, a study of the effect of forest management on the
anatomical, chemical and physical properties of C. langsdorffii wood. The area where the trees
were collected, has as main characteristic the fact that had occurred the first lumbering in 1987
and reaching his second cutting cycle in 2013. During the dendrochronological study, a master
chronological series of the tree species and also an analysis of the cambium sensitivity to
climatic variations (temperature and precipitation) were done. Furthermore, weather effects of
El Nifio event were found in the growth of those trees. The study of the effect of forest
management on the properties of wood, was carried through the anatomical, physics and
chemistry characterization of woods that were formed 10 years before and 10 years after the
first cutting cycle that had occurred in 1987. It was also analyzed the effect of the distance of
the trees studied in relation to the glade (remaining stub) opened in the year of the first
lumbering, in 1987. The results indicated that C. langsdorffii has potential to the
dendrochronological studies, presenting a significant correlation between the width of the rings
within and among those trees. The forest management led to diametrical higher increases than
those observed before the first lumbering. It was observed that the higher diametrical growth
of trees occurred during periods of the year in which the precipitation rate is higher. The study
indicated a significant change in anatomical structure of the wood, by the increased frequency
of vessels and decreasing width of rays formed on wood after lumbering in1987. Those results
were also observed for the trees distances in relation to the glade. The changes into anatomical
structure showed a decrease in the density of the wood formed after 1987. By chemical analysis,
10 chemical elements were found, 4 macro and 6 micronutrients. There was no significant
difference in the assimilation of minerals into the wood as a result of forest management. Thus,
there was no negative effect on the availability of nutrients to the C langsdorffii. Overall the
results showed that forest management was beneficial to the C. langsdorffii, growth because
that action led to possible and considerable gains in growth after forest intervention, without
incurring significant losses in the anatomical, physical and chemical structure in the wood
species.

Keywords: Tree Growth Rings, Copaiba Tree, Climate Variability.
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1 INTRODUCAO GERAL

Detentora de uma riqueza de flora e fauna, a Amazodnia € uma area que engloba nove
estados brasileiros pertencentes a bacia hidrografica amazonica e, consequentemente, possuem
em seus territorios trechos de florestas ombrofila aberta (MARTHA JUNIOR et al., 2011). Os
autores citam que, com base em analises estruturais e conjunturais, o governo brasileiro,
reunindo regides de idénticos problemas econdmicos, politicos e sociais, com o intuito de
melhor planejar o desenvolvimento social e econdmico da regido amazonica, instituiu o
conceito de Amazonia Legal.

A atual area de abrangéncia da Amazonia Legal corresponde a totalidade dos estados
do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondbnia, Roraima e Tocantins e parte do
estado do Maranhdo (a oeste do meridiano de 44° de longitude oeste), perfazendo uma
superficie de aproximadamente 5.217.423 km? correspondente a aproximadamente 61% do
territorio brasileiro. Esta regido brasileira apresenta algumas peculiaridades em relacdo as
possibilidades de uso econdmico de suas areas, quando comparado com outros biomas
brasileiros, sendo possivel atualmente a conversdo de 20% do total da &rea de floresta para uso
com fins diversos, sendo que os demais 80% tém como unica possibilidade o aproveitamento
dos recursos florestais madeireiros e ndo madeireiros.

Para esse fim, os 6rgdos ambientais estaduais e federal promovem o plano de manejo
florestal sustentavel e exigem alguns critérios essenciais para aprovagdo dos projetos. O termo
manejo florestal se refere a dirigir ou guiar um povoamento durante a vida da floresta, até
alcancar a producdo de madeira e 0 sucesso econdmico da empresa. Isso passa pela
obrigatoriedade em atender a crescente demanda por produtos de origem madeireira, sem afetar
esse fornecimento para as geracdes futuras.

Os planos de manejo preconizam, em seu planejamento, a¢cdes que visam a manutencao
ou mesmo a ampliacdo no rendimento de produtos de origem florestal em ciclos de corte
futuros, propondo para isso, tratos silviculturais que acarretardo em ganho nas colheitas futuras.
Contudo, efetivamente, pouco se sabe sobre o que efetivamente ocorre com as diferentes
espécies florestais quando submetidos a esses tratos silviculturais, especialmente acerca da
correlacdo entre os incrementos diamétricos em &reas sob o regime de manejo e aquelas
intactas.

A dendrocronologia é a ciéncia que estuda os anéis de crescimento das arvores,
analisando sua estrutura e investigando a informacao registrada nos mesmos para aplicacoes
em questdes ambientais e historicas (TOMAZELLO et al., 2001). Especialmente em zonas
temperadas, a histdria da vida de uma arvore esta gravada na estrutura de seu lenho e, se 0 seu
crescimento é sazonal, é possivel constatar claramente a presenca de anéis de crescimento bem
visiveis e demarcados. Possivelmente por esse motivo, € que ainda poucos estudos foram
realizados com arvores de regides tropicais.

A dendrocronologia é uma importante ferramenta para se determinar o padrdo de
crescimento das arvores, bem como identificar eventos bidticos e abidticos que afetam esse
crescimento. Essa é uma informacéo primordial para 0 manejo florestal sustentado, mas ainda
é isenta de qualquer referéncia sobre o efeito desses eventos na qualidade da madeira produzida.
Desta maneira, esta tese se prop06s a diagnosticar, a partir de estudos dendrocronoldgicos, o
efeito do manejo florestal no incremento radial e nas propriedades anatémicas, quimicas e
fisicas da madeira de arvores nativas de Copaifera langsdorffii da Amazdnia mato-grossense.



2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi diagnosticar o efeito do manejo florestal no
incremento radial e nas propriedades tecnoldgicas da madeira de arvores de Copaifera
langsdorffii Desf. oriunda da Amazdnia mato-grossense.

3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Manejo Florestal na Amazénia Brasileira

A regulamentacdo da atividade de exploracdo florestal no Brasil, introduzida de forma
contundente por intermédio do advento do Codigo Florestal Brasileiro (Lei Federal n® 4.771,
de 15 de setembro de 1965), surgiu em razdo da necessidade de disciplinar a exploracédo
desenfreada e irracional, empreendida, até entdo, nas florestas da Mata Atlantica e para o
atendimento das especificidades das Florestas Amazonicas, outrora ainda com exploracdo
incipiente.

A lei previa a utilizacdo de planos técnicos de conducdo e manejo florestal, sob
regulamentacdo de Ato do Poder Publico, como unica forma de exploragéo racional de recursos
florestais.

Poucos anos depois, setores do proprio Governo Federal desrespeitaram a propria lei,
estimulando uma ocupacédo desprovida de qualquer planejamento para a adequada utilizacdo
dos recursos florestais disponiveis na regido amazoOnica. Isso mediante o intenso fluxo
migratorio promovido sob a égide da Politica de Colonizagédo e Reforma Agraria.

Segundo Couto (2008), o traco caracteristico das politicas publicas foi o estimulo a
expansdo da fronteira agricola com agressao, entre outros elementos, a cobertura florestal.
Segundo o mesmo autor, especialmente no ciclo autoritario pds 1964, faltaram incentivos
financeiros e ndo financeiros para atividades florestais, poucas vezes se desenhando e
operacionalizando efetivas politicas de manejo.

Em abril de 1980, o IBDF expede a Instrucdo Normativa n° 001/80, que regulamentou
a politica florestal para a Amazénia legal. J& em 1986, compelido pela surpreendente dindmica
que se arvorou sobre o instituto em busca da autorizacdo de desmate e da guia florestal, como
anicos instrumentos de controle de origem e transporte de produtos florestais, o IBDF
suspendeu temporariamente a expedicao desses documentos. Isto forgou o setor a utilizacdo dos
planos de manejo florestais com rendimento sustentado.

Em 1989, o Governo Federal, preocupado com a excessiva pressao sobre as florestas e
com a impoténcia e inoperancia do IBDF e outros 6rgéos afins, resolve extingui-los, criando
em seus lugares o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
— IBAMA, com a finalidade de executar a Politica Nacional do Meio Ambiente e as diretrizes
governamentais na area.

Somente em 19 de outubro de 1994, portanto quase vinte anos depois, 0 Governo
Federal veio regulamentar os art. 15 a 21 do Codigo Florestal que tratam da exploracdo florestal
na Amazonia, privilegiando a conducéo técnica das florestas, preferencialmente via manejo
florestal, além da implantagéo de florestas plantadas. Destaque para o art. 44 do mesmo Codigo
que foi alterado, agora pela Medida Proviséria n® 1511/97 e posteriormente pela Medida
Proviséria n° 1956/00, limitando ainda mais o percentual destinado a conversao de mata para a
agricultura e para a pecuaria nas propriedades da Amazonia. Na mesma linha, foi editada a



Portaria Ministerial n® 48/95, em 10 de julho de 1995, disciplinando a exploracéo das florestas
primitivas na Bacia Amazonica, via manejo florestal.

De acordo com Schneider (2000), o termo “Manejo Florestal Sustentavel” foi formulado
pelo alemédo Hans Carl Von Carlowitz em 1713, que apregoava que a floresta deveria gerar
produtos madeireiros e ndo madeireiros as geracOes atuais e as futuras em quantidade e
qualidade iguais as entdo presentes. Este conceito foi o sugerido pelas Nacdes Unidas para
compor as normativas discutidas durante o evento Rio 92 (Conferéncia para o0 Meio Ambiente
e Desenvolvimento).

Segundo 0 mesmo autor, tal possibilidade pressuporia o corte da madeira em quantidade
igual ao crescimento das arvores da floresta, de forma a preservar o estoque de madeira e a
biodiversidade. Isto, como € Gbvio, requer consciéncia de longo prazo e manutencdo do
equilibrio do ecossistema.

Para se conseguir atender a essa premissa de sustentabilidade, faz-se necessario um
conhecimento profundo da dindmica de crescimento das espécies florestais, e o numero de
espécies florestais presentes no bioma Amazoénico € extremamente elevado e com poucos
estudos realizados.

Schneider (2000) cita que a quantidade de madeira passivel de corte corresponde ao
somatorio do crescimento de cada arvore da floresta em certo periodo de tempo e derivaria,
principalmente, do corte de arvores maduras, velhas e/ou doentes. Uma acdo desse tipo
propiciaria condi¢bes mais adequadas de crescimento para as arvores remanescentes, do que
decorreria maior equilibrio para as espécies remanescentes na area.

Couto (2008) cita ser patente que a producdo de madeira em longo prazo requereria,
crucialmente, a manutencdo de condi¢des ecoldgicas Gtimas para as diversas espécies, assim
como retorno econémico.

O manejo florestal apresenta a sua importancia econémica, social e ambiental para a
Amaz6nia a medida que permite renda ao produtor, gera emprego, e mantém a floresta em pé,
com suas funcgdes reguladoras do clima, biodiversidade, prote¢do do solo, do ar e da agua,
contribuindo com as futuras gerages (ROSETTI, 2013).

De acordo com Smeraldi e Verissimo (1999), ao final da década de 90 do seculo
passado, a Amazonia produzia cerca de 28 milhdes de metros cubicos de madeira em tora por
ano, o que equivalia na época a 85% da producao do pais. A Amazoénia brasileira é uma das
principais regides produtoras de madeira tropical no mundo, atrds apenas da Malésia e
Indonésia (OIMT, 2006). A exploracdo e o processamento industrial de madeira estdo entre
suas principais atividades econdmicas — ao lado da mineracdo e da agropecuéria (Verissimo et
al., 2006). Esses numeros demonstram a grande importancia que o setor de base florestal teve
e tem para o pais.

Economicamente o setor € bastante competitivo, porém as questdes ambientais sempre
foram o fraco dessa atividade no pais. Numa extracao tipica de madeira, os danos ecoldgicos a
estrutura da floresta sdo grandes: para cada arvore derrubada cerca de 28 outras, com DAP
maior que 10 cm, sdo danificadas (JOHNS et al., 1997, VIDAL et al., 1997). Além disso, 0
dossel da floresta pode ser reduzido a metade, criando grandes aberturas que deixam a floresta
remanescente susceptivel ao vento e ao fogo (VERISSIMO et al., 1992; JOHNS et al., 1997).

Nas ultimas décadas, inimeras acdes vém sendo encadeadas pelas Nac¢bes Unidas
visando cuidar do meio ambiente. Neste sentido, 0 manejo de florestas nativas ganhou uma
importancia fundamental na manutencdo das florestas, e a concepc¢édo filoséfica do manejo
florestal sustentavel foi reconhecida pela Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente e Desenvolvimento, como a mais importante contribui¢cdo que o setor florestal pode
injetar positivamente em qualquer iniciativa de desenvolvimento sustentavel de qualquer pais
(NUNNO, 2010).



3.2 Descrigdo da Espécie

De acordo com Carvalho (2005), a ocorréncia da C. langsdorffii, em territdrio brasileiro,
abrange latitudes de 2° 32' S (Maranhdo) a 24° 50" S (Parana), sendo, portanto, uma espécie de
ampla distribui¢do no Brasil. Com relacéo as altitudes de ocorréncia da espécie, Branddo &
Gavilanes (1990) indicam que estas ocorrem de 15m no Rio Grande do Norte a 1740m de
altitude na Serra da Piedade - Minas Gerais.

A distribuicdo geogréfica da espécie abrange paises como a Argentina (MARTINEZ
CROVETTO, 1963), sul da Bolivia (KILLEAN et al., 1993), e norte do Paraguai (LOPES et
al., 1987). Carvalho (2005), relata que, no Brasil, a C. langsdorffii ocorre nos estados da Bahia,
Ceara, Espirito Santo, Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Paraiba, Parand, Pernambuco, Piaui, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rondénia, S&o
Paulo, Tocantins e Distrito Federal. No Estado de Mato Grosso, a C. langsdorffii ocorre no
Bioma Cerrado (MARIMON & LIMA, 2001) e Floresta (FELFILI et al., 1998).

Quanto ao clima, de acordo com Carvalho (2005), a espécie ocorre em Biomas com
precipitacdo média anual variando de 600 mm (Pernambuco) a 2400 mm (Maranhdo), e
temperatura media anual variando de 17,6 °C a 30,2 °C. Souza et al. (2013) cita que, no estado
de Mato Grosso, existem duas esta¢des climaticas bem definidas: chuvosa (outubro a abril) e
seca (maio a setembro). As precipitacdes totais anuais variam de aproximadamente 1200 a 2000
mm para as esta¢Bes avaliadas, com maiores niveis nas regiGes Norte e Médio Norte do estado;
ja com relacdo a temperatura, tem-se maximas variando de 32° a 38° em praticamente todos 0s
meses do ano, e minimas variando de 16° a 22°, com menores temperaturas ocorrendo nos meses
de junho e julho.

Carvalho (2005) cita que a C. langsdorffii € considerada uma espécie plastica quanto as
condicdes edéaficas, ocorrendo tanto em areas de solo fértil e bem drenado como em areas de
solo muito pobre, &cido e alico dos cerrados. Ocorre ainda em terrenos Umidos, sendo comum
em matas ciliares, tendo ocorréncia esporadica em Gleissolo (Glei pouco humico). Os solos
caracterizados como latossolo vermelho amarelo sdo os de maior ocorréncia no estado de Mato
Grosso e se estendem por cerca de 262.000 km2 (SANTQOS, et al., 2006).

A C. langsdorffii tem uma grande importancia, principalmente na regido Amazonica,
devido a sua madeira ser de boa qualidade e, principalmente, pela producéo de 6leo-resina, este
utilizado pelas populagdes tradicionais e industrias farmacéuticas devido as suas propriedades
terapéuticas. O 6leo-resina da copaiba pode ser usado puro (in natura, ou destilado), ou como
componente na preparacdo de uma variedade de produtos terapéuticos e cosméticos, como
xaropes, pomadas, capsulas, cremes, sabonetes, xampus, detergentes e lo¢des; possui ainda
potencial para uso industrial em tintas, vernizes e como fixador de fragrancia de perfumes
(SAMPAIO, 2000). Venturim (1996) apresenta que esta espécie tem utilizacdo para a
construcdo naval, carrogaria, torno e marcenaria.

A madeira de C. langsdorffii é altamente resistente a degradacdo natural e € utilizada
em carpintaria (RUDD, 1991). A madeira € usada na constru¢do de casas (por exemplo, para
vigas, pisos, portas e jan
elas) e para a fabricagio de moveis (ALMEIDA et al.,2006). E também usada para uma
variedade de outras finalidades, incluindo para as alcas de madeira, ferramentas e vassouras
(ALMEIDA et al., 2006).

Guerra et al. (2006) apresenta que as arvores de Copaifera langsdorffii também sao
cultivadas para fins de arborizacdo no Brasil, pois proporcionam boa sombra. O mesmo autor
cita que a mesma tem sido empregada em arborizagéo rural e urbana. Veiga Janior & Pinto
(2006) relatam que ela pode viver até 400 anos e esta classificada como uma espécie tardia para
climax (em relacdo a sucessdo ecoldgica) em seu habitat natural nas florestas tropicais da



América tropical. Plantas que crescem em plantagdes na América do Sul atingem a maturidade
reprodutiva ap6s cinco anos de crescimento.

Em certas condicBes climéticas, C. langsdorffii pode ser parcialmente decidua, com a
maior queda de folhas que ocorre no final da estacdo seca no sudeste do Brasil (PEDRONI et
al., 2002). Na América do Sul tropical, o florescimento ocorre geralmente entre junho e outubro
e frutificacdo entre julho e outubro, com variacdo dependendo da regido exata e clima
(PEDRONI et al. 2002; VEIGA JUNIOR & PINTO, 2002). As flores sdo polinizadas por
insetos durante o dia, principalmente no periodo entre 08:00 e 04:00 (VEIGA JUNIOR &
PINTO, 2002). As abelhas sem ferrdo (Trigona spp.) e as abelhas europeias (Apis mellifera L.)
foram encontrados como sendo polinizadoras proeminentes da espécie em seu ambiente nativo
(ICRAF 2001; VEIGA JUNIOR & PINTO, 2002).

A germinagdo das sementes comeca a aproximadamente cinco dias apds a semeadura
(GUERRA et al. 2006). Os cotilédones carnosos contém grandes reservas de energia que
permitem a germinagdo e crescimento inicial em ambientes densamente sombreada. As
primeiras folhas verdadeiras sdo compostas com 2-3 pares de relativamente pequenos folhetos
cerca de 2,7 cm de comprimento e 1,4 cm de largura (GUERRA et al., 2006).

Como a maioria das especies da familia de plantas Caesalpiniaceae, C. langsdorffii ndo
produz nodulos radiculares para fixagdo de nitrogénio (BARBERI et al., 1998).

Pedroni et al. (2002) trabalhou com C. langsdorffii de ocorréncia na regido sudeste do
Brasil, sendo esta caracterizada por individuos que atingem mais de 20m de altura, de
ocorréncia principalmente nas areas de florestas semidecidua e borda da mata. As folhas sdo
alternas, compostas paripinadas, com 3 a 5 jugos, foliolos opostos ou alternos, glabros e as
folhas novas sdo avermelhadas. As flores sdo brancas, pequenas, hermafroditas, reunidas em
paniculas terminais. Os frutos sdo do tipo foliculo com uma semente preta envolvida por um
arilo de cor laranja. Segundo o autor, este conjunto de caracteristicas morfologicas do fruto
indicam uma planta dispersa por animais, principalmente aves.

Em suas anélises com a espécie, o autor aponta que C. langsdorffii apresenta marcada
sazonalidade na queda de folhas, perdendo grande proporgéo destas, mas em nenhum momento
ficando completamente desfolhadas. O autor lembra que este evento ocorreu no final da estacéo
seca (julho —agosto), que corresponde a época de maior estresse hidrico e apresentou correlacao
significativa e negativamente com a precipitacdo mensal total.

O brotamento ocorreu logo ap6s o final da estacéo seca e inicio da chuvosa (setembro —
outubro), porém este ndo foi significativamente correlacionado com os dados climaticos
considerados. A floracdo ocorreu em meados da estacdo chuvosa (dezembro — fevereiro), o
desenvolvimento dos frutos ocorreu durante a estacdo seca (abril — setembro) e a dispersao ao
final desta estacdo (agosto — setembro).

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area do Estudo
O local do estudo estd localizado no municipio de Itatba, estado de Mato Grosso,
distante cerca de 600 km da capital Cuiabd, nas coordenadas geogréaficas E: 55°11°57"" - N:

11°15°107", a uma altitude de 283 metros (Figura 1). A &rea pertence a Fazenda Aremisa Ill,
com 1.413 ha de floresta nativa, sendo que destes, 947 ha sdo destinadas ao manejo florestal.



Figural - Local da &rea de estudo

4.2 Coleta do Material

Foram selecionadas e coletadas 20 arvores de Copaifera langsdorffii, sendo estas
georeferenciadas juntamente com os tocos oriundos da primeira exploracdo florestal, ocorrida
no ano de 1987. O Georeferenciamento das arvores amostradas e dos tocos foi realizado para
se determinar distancia exata entre estes.

A coleta do material de estudo foi composta por dois grupos de amostras. O primeiro
por discos retirados proximos a base da arvore, totalizando 8 arvores, e o segundo utilizando-
se sonda Pressler, totalizando 12 arvores. Os discos, com espessura aproximada de 10 cm, foram
coletados no momento da colheita das arvores no segundo ciclo de corte realizado no ano de
2013.

As amostras em discos foram utilizadas para os estudos anatbmicos, quimicos, fisico, e
dendrocronoldgicos. O preparo das amostras para os diferentes estudos esta detalhado nos
capitulos.

Os espécimes de C. langsdorffii foram catalogadas no Herbario CNMT da UFMT -
Universidade Federal de Mato Grosso, sob 0 nimero de Tombo 7603 (material botanico) e na
xiloteca do Departamento de Produtos Florestais da UFRRJ, sob 0s nimeros de Tombo 7593,
7594, 7595 e 7596.
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CAPITULO I Dendrocronologia de arvores de Copaifera langsdorffii Desf. em area

de manejo florestal sustentado na Amazoénia.



RESUMO

O objetivo deste capitulo € apresentar o estudo sobre a dindmica de crescimento de arvores de
Copaifera langsdorffii, antes e apds a primeira exploracéo florestal, decorrente do plano de
manejo desenvolvido na area, bem como analisar a sensibilidade cambial dessas &rvores as
variagcOes climaticas (Temperatura e Precipitagdo). Para tanto, foram coletadas amostras do
lenho de 20 arvores, sendo oito na forma de discos, retirados proximos a base das arvores, e
doze em forma de baguetas obtidas através de um trado de incremento (sonda Pressler). Duas
secdes radiais, por arvore, foram selecionadas para demarcacdo e mensuracdo dos anéis de
crescimento. Para analisar a sincronizagdo da largura dos anéis de crescimento, dentro e entre
arvores e gerar uma série mestra da cronologia da espécie, foi utilizado o programa estatistico
COFECHA. A sensibilidade cambial as variacdes climaticas foi determinada através do
programa ARSTAN. As arvores apresentaram uma correlacdo significativa da largura dos
anéis, sendo que a precipitacdo foi o fator limitante ao crescimento, uma vez que 0s maiores
incrementos em didmetro ocorreram principalmente no periodo chuvoso. A redugdo da
densidade de individuos (arvore/ha), ocasionada pela exploracéo realizada no inicio do primeiro
ciclo de corte (1987), propiciou um incremento radial significativo nos anos subsequentes a
colheita. Assim, para a espécie C. langsdorffii, a atividade de exploracédo acelerou o ritmo de
crescimento diamétrico das arvores, independentemente do diametro da arvore. Desta forma,
as alteracOes bidticas e abidticas, decorrentes da atividade do manejo florestal, puderam ser
detectadas pela dendrocronologia através da observacdo do aumento das taxas de crescimento
nos anos subsequentes ao periodo de corte. Foi possivel, ainda, observar o efeito do evento El
Nifio na formacéo dos anéis de crescimento das arvores nos anos de sua ocorréncia.

Palavras-chave: Anéis de Crescimento; Dinamica de Crescimento; Varia¢des Climaticas, Ciclo
de Corte
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ABSTRACT

The aim of this chapter is show the results of the research on the growth dynamics of Copaifera
langsdorffii trees before and after the first lumbering, due to the forest management plan
developed in the area, as well as analyze of the cambium sensitivity to climatic variations
(temperature and precipitation). For that purpose, 20 trees wood samples were collected, eight
of them in the form of discs, collected near the base of trees, and twelve in the form of a core
of wood, obtained through an increment borer (Pressler probe). Two radial sections from each
tree, were selected for demarcation and measurement of growth rings. To analyze the
synchronization of the width of the growth rings within and among trees and generate a master
chronological series of the species, we used the statistical program COFECHA. The cambium
sensitivity to climate variations was determined by ARSTAN program. The trees showed a
significant correlation between the width of the rings, and the precipitation was the limiting
factor for the growth, since the greater increases in diameter occurred mainly during the rainy
season. The reduction in density of the trees (trees/ha) caused by the first lumbering (1987), led
to a significant increase in radial the following years after harvesting. Thus, for the C.
langsdorffii specie, the exploration activity has accelerated the pace of diameter growth of trees,
regardless of the diameter of the tree. Therefore, the abiotic and biotic changes resulting from
the activity of forest management were able to be detected by dendrochronology by observing
the increase in growth rates in the years following the cutting period. It was also possible to
observe the effect of the El Nifio event in the formation of growth rings of trees in the years
when it took place.

Keywords: Tree Growth Rings; Growth Dynamics; Climate Variability, Cutting Cycle of Trees
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1 INTRODUCAO

A representatividade do setor de base florestal para a economia brasileira é muito
grande, e ja chegou a representar 5% do PIB Nacional e 8% das exportacfes do pais
(CARVALHO et al., 2005). Almeida et al., (2009) relataram que o setor de madeira solida
exerce um papel importante no setor florestal brasileiro, e, em conjunto com o setor de moéveis,
é responsavel por 44% do PIB Florestal. Relataram, também, que o setor de papel e celulose
contribuiu com 35% e 0 de madeira para energia com 20%. Sao valores bastante expressivos,
principalmente se levar em conta que o setor ndo conta com politicas publicas de incentivos aos
investimentos, sendo ainda tratado de forma inadequada e injusta (CARVALHO et al., 2005).

O Brasil apresenta inimeras vantagens competitivas quando comparado aos paises que
dominam o mercado internacional de madeira, caso especifico do Canada, Finlandia, Australia
e USA. Dentre essas, € possivel citar: a disponibilidade de grandes areas para expansao do setor;
a disponibilidade de florestas nativas com alta biodiversidade; as florestas plantadas com uma
elevada produtividade. Contudo, o uso das florestas nativas ainda necessita de estudos
aprofundados que comprovem a sua viabilidade técnica e econdmica. Existem areas,
especialmente da regido amazbnica, que ainda ndo ha estudos sobre o comportamento
silvicultural de espécies florestais comerciais submetidas ao regime de manejo sustentado.

Neste sentido, a dendrocronologia € uma técnica que pode contribuir significativamente
para responder as varias questdes decorrentes da exploracdo florestal racional. Porém, como
toda e qualquer area do conhecimento, a eficacia dessa ferramenta, para analise de crescimento
de espécies tropicais, necessita ainda o desenvolvimento de estudos especificos para,
principalmente, aquelas espécies mais visadas no mercado madeireiro. A maior barreira do uso
da dendrocronologia, para estudos dendrocronoldgicos com espécies tropicais, reside
principalmente no fato de que a formag&o dos anéis de crescimento das arvores ndo apresenta
uma sazonalidade, além de serem pouco demarcados visivelmente.

No entanto, na ultima década, varios estudos tém apresentado resultados promissores
dos estudos dendrocronoldgicos com espécies tropicais, sinal de que é possivel a sua utilizacdo
para esse fim. Os melhores resultados foram obtidos para espécies que tém sua ocorréncia em
areas que sdo, anualmente, temporariamente alagadas.

O manejo florestal tem como premissa dirigir ou guiar um povoamento florestal, de
modo alcancar a producéo sustentavel de madeira aliada ao sucesso econémico empresarial. As
demandas presentes ndo podem comprometer a producgéo futura. Assim, o sucesso do plano de
manejo depende do equilibrio entre a demanda e a capacidade de recuperacdo da floresta.
Informacfes sobre a dindmica de crescimento das espécies arbdreas compbem, pois,
conhecimento minimo necessario para o planejamento do manejo sustentavel.

O incremento diametral é o principal reflexo da interagdo &rvore versus ambiente e essa
informacdo ainda é muito incipiente para regides tropicais, uma vez que depende de séries
historicas que, tradicionalmente, sdo obtidas pelo monitoramento das arvores em parcelas
permanentes. A construcdo dessas séries por esse método demanda muito tempo e é
dispendiosa. Desta forma, a comprovacéo da viabilidade técnica de dendrocronologia aplicada
as espécies tropicais certamente contribuira para aquisicdo de dados num menor espago de
tempo a custos reduzidos, pois as séries sdo construidas com base em dados passados
registrados nos anéis de crescimento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo no desenvolvimento deste capitulo foi estudar a dindmica de crescimento de
arvores de Copaifera langsdorffii sob a acdo do manejo florestal, bem como analisar a
sensibilidade cambial as varia¢@es climaticas.

2.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar as camadas de crescimento da espécie estudada;

- Analisar o ritmo de crescimento radial e a formacdo dos anéis de crescimento formados no
lenho da C. langsdorffii e relaciona-lo com a sazonalidade climatica na regido norte do estado
de Mato Grosso;

- Verificar o efeito da abertura de clareira pela exploracéo florestal no ritmo de crescimento;

- Verificar o potencial dendrocronolégico da C. langsdorffii comparando os resultados obtidos
com a ocorréncia de efeitos climaticos globais como El Nifio.

3 MATERIAL E METODOS

O local de estudo foi uma area de floresta no norte do estado de Mato Grosso,
caracterizada como Floresta Semidecidual (RADAMBRASIL, 1979). A regido norte de Mato
Grosso é caracterizada por temperaturas maximas variando de 32° a 38° em praticamente todos
0s meses do ano, e minimas variando de 16° a 22°, com menores temperaturas ocorrendo nos
meses de junho e julho. A precipitacdo apresenta variacdes caracteristicas durante o ano, com
maiores valores ocorrendo entre 0os meses de outubro a abril, variando de 140 mm a 290 mm e
guantidades de chuva reduzidas nos meses de maio a setembro, variando de 3mm a 75 mm
(Figura 2).
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Figura2 - Diagrama ombrotérmico com médias para o norte de Mato Grosso (KALNAY,
1996).

Segundo Souza et al. (2013), em Mato Grosso existem duas estacdes climaticas bem
definidas: chuvosa (outubro a abril) e seca (maio a setembro). As precipitacdes totais anuais
variam de aproximadamente 1200 a 2000 mm para as estacGes avaliadas, com maiores niveis
nas regides norte e médio norte do estado e nas regifes com altitudes proximas a 800m. Os
mesmos autores relatam deficiéncias hidricas acumuladas em 284,16 mm, distribuidas entre
maio e setembro, e excedente hidrico anual de 931,34 mm concentrado entre novembro e abril.

Foram selecionadas 20 arvores de C. langsdorffii, considerando-se aspectos de
fitossanidade dos exemplares. Os individuos estudados estédo localizados dentro de uma area de
manejo florestal de 947 ha. Essa area foi escolhida por apresentar uma caracteristica de interesse
peculiar, por estar em seu segundo ciclo de exploracao florestal, ap6s um periodo de 25 anos.

Foram coletados discos de 8 arvores retirados da base, e baguetas de 12 arvores retiradas
do DAP, sendo estas ultimas coletadas com auxilio de um trado de incremento. Foram retiradas
duas secOes radiais de cada arvore. As amostras foram secas ao ar livre e polidas numa
sequéncia de lixas (80-600graos/cm?), com a finalidade de destacar os anéis de crescimento no
plano transversal do lenho. Para mensuracdo da largura dos anéis, foram utilizadas imagens
digitalizadas (1200 dpi) das amostras radiais polidas.

A descricdo macroscopica da anatomia dos anéis de crescimento foi realizada com
auxilio de um microscopio estereoscopico, seguindo as orientagdes do IAWA COMITTE
(1999).

Os dados de largura dos anéis das 40 secdes radiais foram processados no programa
estatistico COFECHA para o controle e verificacdo da sincronizacéo das séries entre e dentre
arvores. Para a constru¢cdo da cronologia, foi utilizado o programa ARSTAN (MRWE
Application Framework Copyright © 1997-2004), (HOLMES et al., 1986).

A cronologia obtida foi correlacionada com os valores mensais de temperatura e
precipitacdo, através de um programa estatistico (STATISTICA 8.0). Para a correlagdo da
formacéo de anéis com o clima, foram compilados dados historicos de temperatura do ar e
precipitagdo totais mensais de um periodo de 64 anos (1948-2012) (KALNAY, 1996).

Através da sincronizacao da largura dos anéis de crescimento de C. langsdorffii, dentro
e entre arvores, foi possivel determinar o incremento médio anual (IMA) e o incremento
corrente anual (ICA) para verificacdo do desenvolvimento das arvores na regido e estagio de
senescéncia.

Para analise do impacto do Manejo no crescimento (ICA e IMA), os dados de
incremento foram obtidos a partir das amostras agrupadas em periodos que compreendiam 10
anos antes da exploracao florestal (1978 a 1987) e 10 anos apds a exploracao florestal (1988 a
1997).

A influéncia do evento macroclimatico EI Nifio no crescimento das arvores foi
verificada através da correlacdo grafica entre a série cronoldgica mestre e os indices de
precipitacao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo Anatdomica dos Anéis de Crescimento
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Os anéis de crescimento do lenho de C. langsdorffii se caracterizam anatomicamente
pela presenca de parénquima axial em faixas marginais, distribuidas em intervalos regulares e
também se distanciando em intervalos menores. Foram observados falsos anéis entremeados
com os anéis verdadeiros, caracterizados por um nimero menor de fileiras radias de células
parenquimaticas e pela auséncia ou baixa frequéncia de canais secretores no interior do
parénquima axial. Observou-se também que os falsos anéis apresentavam, em alguns casos,
descontinuidade (Figura 3).

Figura3 - Secdo transversal do lenho de Copaifera langsdorffii evidenciando o limite dos anéis de
crescimento pela camada de parénquima marginal (A) e presenca de falsos anéis (B).

Marcati et al. (2006) e Melo Janior et al. (2011) observaram a mesma diferenciacdo dos
anéis de crescimento para a espécie na regido do cerrado do estado de S&o Paulo e no estado do
Parana, respectivamente. Segundo Maria (2002), as espécies arboreas tropicais de florestas
estacionais semideciduas que apresentaram camadas de crescimento bem definidas foram as
caducifolias e secundarias tardias, em que a Copaifera langsdorffii se enquadra.

Marcati et al. (2001) descrevem a ocorréncia de falsos anéis caracterizados por faixas
de parénquima marginal desprovidas de canais axiais secretores. A ocorréncia de falsos anéis
para a especie C. langsdorffii também foi relatado por Melo Junior et al. (2011). Estes autores
indicaram a ocorréncia de 1-7 faixas descontinuas de parénquima axial localizadas nos espagos
existentes entre as faixas parenquimaticas que demarcam os aneis verdadeiros. Para a especie
C. langsdorffii, a presenca de falsos anéis pode estar associada & boa sensibilidade desta a
provaveis sinais climaticos fora de época. Silveira (2004) indica alguns condicionantes para o
aparecimento dos falsos anéis, tais como: perda da folhagem causada por geadas tardias; ataque
de fungos ou insetos; estimulo de crescimento fora de época, motivado por condi¢c6es favoraveis
(primavera seca seguida de outono chuvoso; disponibilidade subita de nutrientes; eliminagdo
de concorrentes; etc.).

4.2 Dendrocronologia

O periodo estudado foi de 1911 a 2012, o numero de anéis variou de 38 a 102, sendo
analisadas no total 23 amostras (séries radiais), dos 20 individuos selecionados. A espécie
apresentou um valor médio de intercorrelacdo de 0,455 (Tabela 1). Esse resultado da
intercorrelacdo esta acima da correlacédo critica de 0,3281, para 99% de confianca. Isso indica
a existéncia de um sinal comum que determina um padrdo de crescimento semelhante entre 0s
individuos considerados.

As arvores de C. langsdorffii apresentam grande heterogeneidade de idade. Por se tratar
de uma espécie secundaria tardia a climax, podendo ser encontrada em varios estagios de
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sucessdo, justifica a ocorréncia de poucas arvores de maior idade no inicio da construcdo da
cronologia. Gradativamente as arvores mais novas foram incluidas na série master (Figura 4).

1,6 - Cronologia Residual 25

ndice

"~ 0,6

Numero de amostra

Figura4 - Série cronoldgica do indice de largura dos anéis de crescimento do lenho de Copaifera
langsdorffii e profundidade de série para o conjunto de arvores,

Os anos de 1918-1919 e 1925-1926 foram caracterizados por fortes ocorréncias de efeito
climatico EI Nifio, e nota-se na figura 4 que estes periodos foram marcados por uma diminuicéo
no indice de incremento dos anéis de crescimento da espécie com consequente queda em relago
ao crescimento. Os anos de ocorréncia estdo de acordo com dados do Centro de Previséo de
Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais CPTEC/INPE
(2013). Porém, entre 1997-1998, que também foi marcado pela ocorréncia de El Nifio forte, ao
contrério de outros anos, a espécie apresentou uma resposta positiva com relacdo aos indices
de incremento. Vale ressaltar que em 1987 a area passou por processo exploratério que pode
ter influenciado a resposta positiva de incremento, mesmo sob forte efeito de El Nifio.

4.3 Correlactes Climéticas

O coeficiente de sensibilidade médio encontrado para a espécie foi de 0,401(Tabela 1),
acima do valor de 0,40 que, segundo Fritz (1976), € o valor minimo para que a espécie seja
considerada sensivel em detectar sinais ambientais. Segundo 0 mesmo autor, a variacdo da
largura dos anéis de crescimento é consequéncia da presenca de um fator ambiental limitante.
Assim, o resultado encontrado para Copaifera langsdorffii, atesta a sua potencialidade para
estudos em dendrocronologia, dada a sua sensibilidade em detectar e registrar sinais de eventos
climéticos na anatomia da madeira.

Com relacdo a intercorrelacdo, a média para as 12 arvores estudadas ficou em 0,455.
Este valor é superior ao valor 0,32 indicado como ponto criticos para a janela de 25 x 50
utilizada neste estudo, em que todas as arvores apresentaram valores superiores a este. As idades
das arvores variaram de 38 a 102 anos, apresentando 3 arvores de maiores faixas etaria (72, 87
e 102) com grande maioria para arvores com idade variando de 53 a 60 anos de idade.
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Tabela 1- Qualidade da sincronizacao das séries de largura dos anéis por arvore.

C. langsdorffii N° Séries Clrzoxrfg?ggioca Intercorrelacdo Sensibilidade

Arvore 1 3 1926 - 2012 0,519 0,368
Arvore 2 4 1911 - 2012 0,343 0,371
Arvore 3 2 1953 - 2012 0,684 0,410
Arvore 4 2 1955 - 2012 0,594 0,475
Arvore 5 2 1958 - 2012 0,369 0,379
Arvore 6 3 1941 - 2012 0,337 0,416
Arvore 7 2 1959 - 2012 0,585 0,411
Arvore 8 1 1975 - 2012 0,329 0,417
Arvore 9 1 1974 - 2012 0,352 0,363
Arvore 10 2 1959 - 2012 0,747 0,428
Arvore 11 2 1960 - 2012 0,467 0,348
Arvore 12 2 1957 - 2012 0,403 0,408

MEDIA 0,455 0,401

A influéncia das variaveis climéticas no crescimento em didmetro das arvores de C.
langsdorffii, possivelmente estd vinculada a precipitacdo, uma vez que esta apresentou
correlacdes positivas significativas entre a cronologia e a precipitacdo média anual para os
meses de janeiro (r = 0,407; p<0,05) e fevereiro (r=0,411; p<0,05) (Figura 5). Este resultado
revela que a precipitacdo tem uma forte influéncia no incremento diametral das arvores, sendo
desta forma, um fator limitante ao crescimento da espécie para o local, visto que o maior
crescimento das arvores ocorre nos meses de maior precipitacdo. A série climatica neste estudo
utilizou dados pluviométricos de 64 anos (1948 - 2012).
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Figura5 - Correlacéo entre a série cronoldgica dos anéis de crescimento e precipitacdo média
mensal. Correlagdes maiores que 0.4 sdo consideradas significativas.

Brienem e Zuidema (2005), estudando a influéncia das chuvas no crescimento de uma
floresta tropical na Bolivia, ndo encontraram correlacdo entre cronologia e precipitacdo anual,
mas relataram uma correlacdo positiva entre crescimento das arvores e precipitacdo durante
determinados periodos do ano; das espécies estudadas pelos pesquisadores, trés apresentaram
correlagdes com a precipitacdo no inicio da estagdo chuvosa. Worbes (1999) encontrou, para
espécies florestais da VVenezuela, correlagdo entre crescimento e estacdo chuvosa para quatro
espécies estudadas. Alguns autores citam a precipitacdo como o principal fator que influencia
na largura dos anéis de crescimento das espécies, apresentando maiores larguras de anéis nos
anos mais chuvosos e menor largura nos anos mais secos (STOKES e SMILEY, 1996 e
ENQUIST e LEFFER, 2001, ANHOLETTO JUNIOR, 2013; MELO JUNIOR et al., 2011;
NOGUEIRA JUNIOR, 2011; BRIENEN et al., 2006; THERRELL et al., 2006; DUNISCH et
al., 2003; WORBES, 1999; FRITTS, 1976).

A espécie ndo apresentou correlacdo com a temperatura (Figura 6). Esse resultado pode
ser considerado normal, uma vez que a regido apresenta temperaturas pouco variaveis ao logo
do ano. Para algumas espécies e pequena flutuacdo na temperatura, € motivo da formacéao de
camadas de crescimento pouco distintas, especialmente nos tropicos (WHITMORE, 1990).
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Figura6 - Correlacdo entre a série cronoldgica dos anéis de crescimento e temperatura média
mensal. Correlagdes maiores que 0.4 sdo consideradas significativas.

A andlise da série cronoldgica da largura dos anéis mostra que os periodos de menor
crescimento ocorreram em intervalos de alteracdes climaticas importantes, como o fenémeno
El Nifio. Atraves da figura 7, é possivel observar que nos periodos de forte ocorréncia desse
fendmeno no Brasil, compreendendo os anos de 1957-1959, de 1972-1973 e de 1987 - 1988,
ocorreu uma queda acentuada no crescimento das arvores de C. langsdorffii. Por outro lado, o
efeito do manejo ficou bastante destacado no periodo de ocorréncia do EI Nifio que
compreendeu 0s anos de 1990-1993, 1997-1998, com manutengéo de forte crescimento mesmo
sob efeito do El Nifio. Estes anos de forte ocorréncia do efeito El Nifio foram relatados por
Lob&o (2011).

As arvores registram as sazonalidades do ambiente, representadas, por exemplo, pelos
periodos de secas prolongados e chuvas em excesso, e consequentemente podem responder a
eventos em maior escala, que possam provocar alteracdes e/ou ampliacbes nos periodos de
secas registrados a cada ano, caso especifico do El Nifio (THERRELL et al., 2006 e
GEBREKIRSTOS et al. 2008).
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Figura7 - Correlacdo do crescimento das arvores de C. langsdorffii e indices de precipitacdo,
com énfase nos anos de ocorréncia de EIl Nifio.

4.4 Incremento Radial do Tronco das Arvores de C. langsdorffii

Analisando a Figura 7, pode-se observar que todas as arvores estudadas de C.
langsdorffii apresentaram um acréscimo diamétrico lento nos primeiros 5 a 10 anos, passando
aum crescimento continuo. Foi possivel distinguir quatro grupos de idade diferentes, o primeiro
representado por um Unico individuo, que teve o inicio de seu crescimento em 1911,
apresentando crescimento lento nos dez primeiros anos (1921), com ligeiro aumento de
crescimento até o ano de 1966. O segundo grupo, com maior nimero de arvores estudadas, esta
representado por individuos que iniciaram seu crescimento entre 1929 e 1941. Neste grupo de
arvores, houve a presenca de individuos com acréscimo diamétrico lento nos 10 primeiros anos,
bem como arvores com incremento lento apenas nos primeiros 5 anos. Para ambos 0s grupos
de arvores, apos esse periodo de crescimento lento, houve uma retomada gradativa de maior
crescimento. No entanto, para o terceiro grupo representado por arvores que iniciaram seu
crescimento entre 1954 e 1960, todos os individuos apresentaram comportamento semelhantes
entre si, com crescimento lento nos primeiros 5 anos e retomada gradativa de crescimento a
partir de entdo. O Gltimo grupo foi representado por uma Unica arvore, que teve seu inicio de
crescimento no ano 1971 e que encontra-se em ritmo de maior incremento.

O crescimento inicial para esta espécie é lento nos primeiros 5 a 10 anos de vida,
atingindo a partir de entdo um padrdo mais elevado de crescimento. Nota-se pela figura 8 que
nenhuma das arvores estudadas demonstrou ter atingido o periodo de senescéncia, caracterizado
pelo inicio de estabilizacdo do crescimento com posterior queda.

O crescimento médio em didmetro apresentado por C. langsdorffii, neste estudo, foi de
6,88 mm/ano para as 12 arvores estudadas. Este valor pode ser considerado baixo quando
comparado com os valores obtidos por outros autores. Lisi et al. (2008) estudaram 24 espécies
florestais de ocorréncia no sudeste do Brasil, e encontraram um incremento radial médio anual
para C. langsdorffii de 10 mm, enquanto que Vidal et al. (2002) estudaram o crescimento de
floresta tropical, trés anos apos a colheita de madeira em Paragominas, PA, e encontraram para
a espécie Copaifera duckei Dwyer um IPA do DAP (cm/ano) de 0,24, ou 9,6mm. Moraes et al.
(2005) avaliaram o comportamento de espécies nativas para restauracdo ecologica de areas
degradadas, tendo encontrado para Copaifera langsdorffii incremento em didmetro média a
altura do solo (DAS) para os quatro primeiros anos de plantio, média de 1,07 cm, enquanto que
Venturoli (2008), que estudou o efeito dos tratos silviculturais em uma floresta estacional
secundaria em Pirendpolis - Goias, encontrou para as espécies avaliadas, inclusive a C.
langsdorffii, incrementos diamétricos entre 1,16 cm a 1,44 cm entre os tratamentos.
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Figura 8- Incremento em didmetro acumulado (IDA) do tronco das arvores de Copaifera
langsdorffii.
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4.5 Efeito do Manejo no Crescimento das Arvores
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Foram avaliados os incrementos diamétricos médios nos 10 anos pré e pés a exploracao
florestal em 1987. Os valores encontrados demonstram um ganho de incremento diamétrico
pronunciado; das 12 arvores consideradas, somente duas (arvores 11 e 12) ndo apresentaram
aumento no crescimento apds a exploragdo de 1987 (Figura 9).
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Os valores médios de incremento diamétrico para as 12 arvores estudadas foi de 6,88
mm. Considerando as 12 arvores, a média do incremento para os dez anos pré 1987 foi de 5,8
mm, enquanto que para 0s 10 anos pos 1987 foi de 7,8mm. Diferencas estatisticas significativas
entre as médias de incremento por arvore, nas posi¢coes pré e pos 1987, foram observadas apenas
para as arvores 1, 3, 9, 10 e 12 (Tabela 2). Destas arvores, apenas a arvore 12 ndo apresentou
ganhos de incremento na posicao pds 1987.

Tabela 2 - Incremento corrente anual médio de 12 arvores considerando todas as idades nos 10
anos pré 1987 e pos 1987.

ARVORE : POSICAO RADIAL :
Pre 1987 Pds 1987
Numero | Diametro ICA Média (mm) Desvpad Média (mm) Desvpad
1 49 5,6 3,24 P 1,67 6,95 @ 2,30
2 56 55 5,342 1,47 7,602 2,94
3 44 7,3 6,71° 0,86 9,88 @ 2,68
4 51 8,8 6,652 0,91 8,852 3,13
5 52 9,4 9,262 2,18 11,70 @ 3,32
6 35 4,9 4,54 @ 1,50 6,03 @ 2,24
7 36 6,6 4,442 1,56 6,82 @ 2,96
8 36 9,6 8,21 2,21 8,482 3,10
9 34 8,6 6,75 " 2,52 10,71 @ 2,12
10 42 7,8 6,62 ° 1,39 9,38 3,39
11 25 4,8 4,27 @ 1,44 3,97 1,18
12 21 3,7 3,252 0,66 2,91° 0,72
Média 40,1 6,88 5,77 7,77

* Letras diferentes denotam diferencas estatisticas ao nivel de 95% entre médias na mesma linha. ICA =
Incremento corrente anual médio

Esses resultados sugerem maiores taxas de crescimento quando ambientes sé&o alterados,
como o caso da exploracdo no ano de 1987, em reposta a eliminagéo de concorrentes e alteracdo
no microclima. A média de crescimento que precedeu a exploragdo foi de 5,7 mm/ano, resultado
muito semelhante aos encontrados por Gerwing (2001) (5,2mm/ano) e Silva et al. (2002) (6,4
mm/ano). Venturoli (2008) também encontrou ganhos de incremento pés intervencdo para
diversas espécies em uma floresta estacional secundaria. Segundo esse autor, a taxa de
crescimento em DAP varia significativamente entre e dentro das populagfes, bem como em
relacdo a estacdo do ano e condi¢des microclimaticas.

Neste estudo, notou-se que alguns individuos de maior didmetro apresentaram
incremento superiores aos individuos de menor diametro (Tabela 2), aspecto que também foi
observado por Felfili (1995b) e Da Silva et al. (2002). Este aspecto pode estar atrelado ao fato
de que nenhuma das arvores estudadas ainda atingiram o periodo de senescéncia.

Na andlise do incremento diamétrico das 12 arvores no periodo pos 1987 em relacdo a
média geral de incremento, observou-se que sete arvores apresentaram valores de incrementos
diamétricos superiores a média geral de 6,88 mm/ano obtida para a espécie considerando a
idade total de cada arvore. Os valores encontrados corroboram com resultados encontrados por
Parrota et al. (2002). Esses autores analisaram taxas de desenvolvimento de area basal ap6s 11
anos em diferentes intensidades de intervengdes, em uma floresta de terra firme na Amazonia.
Eles encontraram que, de modo geral, o incremento da area basal aumentou com a intensidade
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de desbaste. D'Oliveira & Braz (2006) também encontraram incremento em didmetro quando
as copas foram expostas a luz solar. Wadsworth & Zweede (2006) também relataram que o
deshaste de competidoras aumentou o incremento em didmetro de 20% a 25% em uma &rea na
Amazodnia sob regime de manejo, apds 5,7 anos. Outros autores também encontraram resultados
semelhantes em florestas na Argentina e Brasil, associados aos tratamentos silviculturais
(RIVERO et al., 2008 na Argentina, ROZZA, 2003 e MARTINS et al. 2003, no Brasil).

Na figura 10, € apresentado o comportamento do incremento diamétrico para as 12
arvores de C. langsdorffii. Nesta € possivel observar que a inferéncia na populacéo florestal,
promovida pela abertura de clareira no ano de 1987, fez com que as arvores desta espécie
aumentassem de forma consideravel o seu ICA. No entanto, € possivel observar que esta
inferéncia poderia ter ocorrido no ano de 1970, pois as arvores da espécie permaneceram por
cerca de 17 anos (1970 - 1987) com incrementos baixos e estabilizados, denotando um
comportamento caracteristico de floresta em equilibrio.
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8 .

6 ___-—

4 - - IMA  R?=0,9889

2 -
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Figure 10 — Incremento corrente anual (ICA) e Incremento Médio Anual (IMA), para a C.
langsdorffii.

5 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo permitem concluir que:
(i) as &rvores de Copaifera langsdorffii apresentaram sensibilidade a um fator climético
comum no crescimento;
(ii) a varidvel climatica precipitacdo é determinante no crescimento das arvores C. langsdorffii,
e periodos de maiores indices pluviométricos causam um aumento da atividade cambial das
arvores;
(iii) a temperatura ndo € um fator limitante ao crescimento de C. langsdorffii, dada a baixa
amplitude térmica na regiéo;
(iv) a largura dos anéis de crescimento no lenho das arvores de C. langsdorffii mostrou relacédo
com o evento climatico El Nifio, definida por picos de menor crescimento nos anos de
ocorréncia do evento;
(v) as arvores de C. langsdorffii apresentaram taxa de crescimento reduzida nos primeiros 5 a
10 anos, com um gradativo aumento nos anos posteriores, caracterizando um comportamento
de espécies secundarias;
(vi) a abertura de clareira proporcionada pela acdo do manejo florestal alterou
consideravelmente o ICA no periodo p6s 1987;
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(vii) a abertura de clareiras, decorrentes do plano de manejo, favorece ganhos de incremento
diametral para a C. langsdorffii, independentemente da idade da arvore;

(viii) o crescimento diametral das arvores de C. langsdorffii, decorrente de abertura de clareiras,
ocorre mesmo em anos de fortes alteragfes macroclimaticas (EI Nifio).
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CAPITULO Il Efeito do manejo florestal nas propriedades anatémicas, quimicas e

fisica do lenho de Copaifera langsdorffii Desf.
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RESUMO

O presente estudo compara a estrutura anatbmica, fisica e quimica do lenho de uma espécie
arborea (Copaifera langsdorffii Desf.) de ocorréncia na floresta Amazonica de Mato Grosso. O
estudo foi desenvolvido em dois momentos distintos dentro do mesmo ambiente: o primeiro
caracteriza-se pela analise, dez anos antes do primeiro ciclo de corte, ocorrido em 1987, e dez
anos depois deste ano; e o segundo, pela analise do efeito da distancia das arvores estudadas
(2013) em relacéo a clareira (toco remanescente) aberta no ano da primeira exploracéo de 1987.
Objetivou-se verificar se, por ocasido das a¢fes antropicas provocadas pelo manejo florestal, a
espécie promoveu alteracGes perceptiveis em sua estrutura anatébmica, fisica e quimica, por
ocasido de alteracBes microcliméticas provocadas pela abertura de clareira, para os dois
momentos avaliados. Os resultados indicaram para anatomia diferencas significativas para
frequéncia de vasos e largura de raio, apresentando aumento destes apds exploragdo. Esses
resultados também foram confirmados quando realizada a anélise de distanciamento do toco,
havendo diferenga significativa para frequéncia de vasos, comprimento de vasos e comprimento
de fibras, apresentando menores valores para 0 ambiente acima de trinta metros. A analise para
densidade aparente apenas demonstrou diferenca significativa para os ambientes pré e p6s 1987,
apresentando média de densidade superior antes da exploracdo de 1987. A reducdo da
densidade, no ambiente pos exploratério, acompanha os resultados anatdmicos observados; em
funcdo disso, o aumento, especialmente da frequéncia dos vasos, promove reducdo de
densidade pela redugdo da area de xilema. Na analise quimica, foram encontrados 10 elementos,
sendo 4 macros e 6 micronutrientes. Nao houve diferenca significativa na analise quimica para
0s ambientes pré, pos e distanciamento em relacdo ao toco. De modo geral, os resultados
encontrados, demonstraram que o manejo florestal foi benéfico para a C. langsdorffii, pois ndo
acarretaram prejuizos relevantes na estrutura anatémica, fisica e quimica no lenho da espécie.

Palavras-chave: Copaiba, Efeito Antropico, Clareira, Estrutura Anatdmica, Densidade
Aparente.
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ABSTRACT

This study compares the anatomical, physics and chemistry structure of the wood of a tree
species (Copaifera langsdorffii Desf.) that takes place in the Amazon rainforest of Mato Grosso
State, Brazil. The study was conducted at two different time periods within the same
environment: the first one, was analyzed, ten years before the first harvest cycle, which occurred
in 1987, and ten years after 1987, the second one, was analyzed the effect of the distances
among the trees explored (2013) in relation to the glade (remaining stub) that was opened in
the first lumbering, in 1987. The aim was to verify, because of human activities caused by forest
management, if the species promoted noticeable changes in their anatomical, physical and
chemical structure, due to microclimate changes caused by opening glade for the two periods
that were evaluated. These results showed there are significant anatomical differences in the
frequency of vessels and ray width, showing an increase after exploitation. These results also
were confirmed when an analysis of the stub distance was done and pointed out to a significant
difference on vessels frequency, length of the vessels and also length of the fibers, showing
lower values for the environment of over 30 meters. The analyzes for density only showed a
significant difference to the pre and post environments in 1987, with higher mean density than
before the lumbering, in 1987. The reduction in density, in post exploratory environment,
follows the anatomical results observed; due to that action, the increase, especially in the
frequency of vessels, promotes reduction of the density because of the reduction of area xylem.
In chemical analysis, 10 elements were found: 4 macro and 6 micronutrients. There was no
significant difference in chemical analysis for pre and post environments and also the distance
from the stub. Overall the results showed that forest management was beneficial to C.
langsdorffii growth because there were no relevant losses in anatomical, physical and chemical
structure of that species of wood.

Keywords: Copaiba Tree, Anthropogenic Effect, Anatomical Structure, Density.
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1 INTRODUCAO

A madeira de C. langsdorffii é altamente resistente a degradacao natural e ¢ utilizada
em carpintaria (RUDD 1991), na construcdo de casas (vigas, pisos, portas e janelas), na
fabricacdo de mdveis (Almeida et al., 2006) e na construcdo naval e carrocaria (VENTURIN et
al., 1996). E também usada para outras finalidades, incluindo algas de madeira, ferramentas e
vassouras (ALMEIDA et al., 2006). Segundo Guerra et al. (2006), as arvores de C. langsdorffii
também sdo cultivadas para fins de arborizacdo urbana e rural no Brasil, devido sua copa
proporcionar boa sombra.

A madeira é um material heterogéneo, possuindo diferentes tipos de células, adaptadas
a desempenharem funcdes especificas (TRUGILHO et al., 1996). Os autores citam que as
variacdes nas composi¢des quimicas, fisicas e anatdmicas da madeira sdo grandes entre
espécies, embora dentro da mesma espécie elas também ocorram, em funcgéo principalmente da
idade, fatores genéticos e ambientais. Dentro de uma mesma espécie, ocorrem variacdes
significativas na altura do tronco e na direcdo da medula até a casca. Além disso, existem
diferencas entre o cerne e o alburno, madeira de inicio e fim de estacdo de crescimento e, em
escala microscépica, entre células individuais.

Segundo Malan (1995), a variacdo no sentido radial € a mais importante. A extensao
desta variacao é, principalmente, determinada pela presenca da madeira juvenil, sua proporcao
no tronco, suas caracteristicas fisico-quimicas e anatémicas.

De acordo com Vital et al. (1984), o efeito da idade sobre as caracteristicas fisico-
quimicas e anatdbmicas ja é bem conhecido, e normalmente a densidade tende a aumentar com
a idade como consequéncia do aumento da espessura da parede celular e diminuigdo da largura
das células.

A estrutura anatdmica do xilema secundario das angiospermas € rica em detalhes, que
as tornam muitas vezes absolutamente inconfundiveis (DOS SANTOS, 2010). A anatomia da
madeira estuda os diferentes tipos de células, suas fungdes, organizacdo e peculiaridades
estruturais (ZOBEL; VAN BUNTENEN, 1989). Inicialmente, os artigos cientificos
relacionados retratavam mais sobre o carater descritivos das células xilematicas (LOUREIRO
& SILVA, 1979; MAINIERI & CHIMELO, 1989).

A maioria dos vegetais apresentam capacidade de se adaptar as alteracdes que ocorrem
no meio ambiente. Muitas vezes essa adaptacdo e refletida por alteragbes estruturais
anatdmicas. Esse processo é reconhecido como um processo evolutivo e ocorrem ao longo de
décadas.

Durante a sua formacéo, as células recebem efeitos de fatores genéticos, além das
condigdes ecoldgicas do local que a planta se desenvolve. A diversidade estrutural encontrada
no xilema secundario das plantas tem uma explica¢do funcional e adaptativa, podendo estar
diretamente relacionada ao habito da planta, bem como as variagcbes nas condi¢Oes
atmosfeéricas, a disponibilidade de nutrientes no solo e a relagéo entre seguranca e eficiéncia na
conducdo hidrica (BAAS 1973; ALVES & ANGYALOSSY-ALFONSO 2000, 2002; LENS et
al. 2004).

Baas (1982) cita o estresse hidrico como o principal responsavel pelas modificacdes
observadas nas caracteristicas anatdmicas, pois eles sdo responsdveis por manter a
sobrevivéncia da espécie. Sendo assim, observa-se a importancia da disponibilidade de agua e
da arquitetura hidraulica da madeira na distribuicdo das espécies e na eficiéncia do uso da dgua
nos periodos secos (POCKMAN & SPERRY 2000).

A anatomia ecoldgica se dedica a estudar diferenciacdes anatdmicas de uma espécie ou
grupo de espécies de ambientes distintos (MARCATI et al., 2001; MELO JUNIOR et al.,
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2011). Contudo, ainda s&o incipientes os estudos que demonstram as alteragdes na anatomia da
madeira decorrentes das variacdes ambientais provocadas pela atividade do manejo florestal.

A C. langsdorffii tem grande importancia na atividade florestal na regido Amazonica,
devido a qualidade da sua madeira e, principalmente, pela producédo de 6leo-resina utilizado
pelas populages tradicionais e industrias farmacéuticas (SAMPAIO, 2000).

Desta forma, é muito importante conhecer quais os impactos do manejo florestal nas
propriedades tecnoldgicas da madeira de C. langsdorffii, expressas, principalmente, pelas
alteracGes anatdmicas, fisicas e quimicas.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste capitulo foi estudar os possiveis efeitos do plano de manejo nas
propriedades anatémicas, quimicas e fisica de arvores de Copaifera langsdorffii de floresta
ombrofila aberta.

2.2 Objetivos Especificos
- Avaliar o impacto da atividade do manejo florestal na variabilidade morfoldgica dos
caracteres anatdmicos, através de mensuragdes macro e microscopicas dos elementos
celulares;
- Avaliar o impacto da atividade do manejo florestal na densidade da madeira através da
técnica de microdensitometria de raio X;
- Avaliar a variacédo da fixacdo de macro e micronutrientes no xilema secundario formado antes
e depois da exploracéo florestal, através da espectrometria de massa.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Amostragem e Coleta do Material

O local do estudo esta localizado na regido norte do estado de Mato Grosso,
caracterizada como floresta semidecidual, de acordo com RADAMBRASIL (1979). A primeira
fase de exploracéo florestal nessa area ocorreu no ano de 1987, sendo que o ciclo de recuperacao
do corte foi estabelecido em 25 anos, conforme previsto na legislacdo ambiental para a atividade
de manejo florestal na Amazonia.

As arvores amostradas foram aquelas remanescentes da primeira fase de exploracdo.
Estas foram selecionadas com base no seu estado fitossanitario, estabelecendo prioritariamente
distancias diferenciadas das mesmas em relacdo aos tocos remanescentes das arvores
exploradas no ano de 1987. Esse critério foi utilizado para verificar os possiveis efeitos da
abertura de clareira nas propriedades tecnoldgicas do lenho da espécie selecionada.

Foram coletados discos da base de quatro arvores. Essas arvores fizeram parte de um
conjunto de 20 arvores de copaiba que foram utilizadas no estudo de dendrocronologia (capitulo
I) visando a datacdo dos anéis de crescimento.

Os espécimes de C. langsdorffii foram catalogadas no Herbario CNMT da UFMT -
Universidade Federal de Mato Grosso, sob o nimero de Tombo 7603 (material botanico) e na
xiloteca do Departamento de Produtos Florestais da UFRRJ, sob os nimeros de Tombo 7593,
7594, 7595 7596.
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Para avaliar o impacto da exploracéo florestal na formacéo dos elementos celulares da
densidade da madeira e da quimica (macro e micronutrientes) das arvores remanescente de C.
langsdorffii, foi adotado um estudo comparativo entre as caracteristicas tecnolédgicas do lenho
formado antes e depois da exploracéo florestal ocorrida em 1987.

Uma secéo radial (medula—cadmbio), em cada disco, foi definida para amostragem do
lenho de cada arvore para caracterizacdo dos elementos celulares, determinacédo do perfil radial
densitométrico da madeira e analise de espectometria de massa para determinacdo das
quantidades de macro e micronutrientes presentes nos lenhos. Para analise do impacto do
manejo nas propriedades tecnoldgicas, os dados das varidveis anatdmicas, fisica e quimicas
foram obtidos a partir das amostras agrupadas em periodos que compreendiam 10 anos antes
da exploragdo florestal (1978 a 1987) e 10 anos ap6s a exploracdo florestal (1988 a 1997)
(Figura 10).

Medula 1987 Cambio

/:' & .F:_---::\] —
- E@J Tm)'T
Figura 10 - Esquema de retirada das amostras representativas aos periodos anterior e posterior
a exploracgéo florestal

3.2 Mensuragdes Anatdbmicas

Para os estudos anatbmicos quali-quantitativos, foram realizados cortes histologicos e
dissociacéo de tecidos de amostras das quatro arvores. A descri¢cdo anatdmica do lenho (vasos,
parénquima axial, raios e fibras) foi baseada na metodologia sugerida pela International
Association of Wood Anatomists Committee (1989). Para caracterizacdo do perfil radial
anatdbmico, foram mensurados, a cada 1,0 cm, as seguintes varidveis: diametro tangencial de
vasos, comprimento e espessura da parede das fibras.

O numero de repeticdes (n), para cada variavel quantitativa, foi calculado através da
equacdo 1 para um nivel de confianca de 95%. Para as analises do perfil radial, foram
mensurados 20 elementos por centimetro de raio, avaliando toda extensao do raio. Os elementos
avaliados foram (didmetro tangencial dos vasos, comprimento dos vasos, espessura total e da
parede das fibras e comprimento das fibras). Ja, para o efeito do manejo, foram mensurados 25
elementos por anel. As mensuracgdes foram realizadas para os anos considerados pré 1987 (1973
a1987) e 0s pds 1987 (1988 a 2002). Os elementos avaliados foram os mesmos do perfil radial,
complementados com largura e comprimento dos raios.

N 62 Z2
T (N=De*+ o222 Equacdo 1
Onde:
n = Tamanho da amostra;
N = Tamanho da populacéo;
o= Desvio padrao da populacao;
Z = Valor obtido mediante niveis de confianca; e
e = Limite aceitavel do erro amostral.

n
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A documentacdo fotografica macroscopica foi realizada na superficie transversal do
corpo de prova, sendo feitas em uma camera digital Leica DFC 320 e a aquisi¢cdo das imagens,
com software Leica Qwin V 3.5.0. A aquisi¢do das imagens foi feita nas baguetas de 3mm x
6mm (espessura e largura), retiradas para o estudo de microdensitometria de raio X, sendo as
imagens obtidas a cada 3mm do comprimento da bagueta. As fotos destes elementos foram
agrupadas a cada lcm para facilitar as analises comparativas com 0s demais elementos
estudados. As mensuragOes para didmetro e frequéncia dos vasos foram realizadas utilizando
software Leica DM LA. O didmetro tangencial dos vasos foi obtido pela mensuracdo de cada
elemento ajustado diretamente pelo software Leica. A frequéncia foi feita através da
mensuracdo do numero de vasos contidos em um mm?2 de area.

Os demais elementos foram mensurados microscopicamente. Os corpos de prova
obtidos foram cozidos em agua e glicerina na propor¢do de 4:1 ate atingirem a condigéo ideal
para o corte histolégico. As seccBes foram obtidas em micrétomo de deslize (LEITZ 1208),
com espessura entre 12 e 18um nos planos transversal, longitudinal tangencial e radial. Os
cortes foram entdo clarificados em hipoclorito de sddio 60% e corados com safranina
hidroalcodlica 1% (JOHANSEN, 1940). Apds a coloragdo e a desidratagdo dos cortes, foram
montadas laminas provisorias para mensuracdo dos elementos anatdmicos, bem como laminas
permanentes coradas a base de safranina (solu¢do aquosa 1%). Para a mensuragdo dos
elementos anatémicos dissociados, foi preparado material macerado segundo o método de
Franklin (1945).

A terminologia adotada para a analise anatbmica segue aquela estabelecida pelo IAWA
Committee (1989).

3.3 Mensuracgdes Densitométricas

Para obtencdo dos perfis radiais de densidade aparente do lenho das &rvores de C.
langsdorffii, atraves da densitometria de raios-X, foram retiradas amostras radiais de discos de
8 arvores, conforme esquema demonstrado na figura 11A e 11B. Com auxilio de uma tupia
provida com dois discos de serra circulares, foram obtidas baguetas com dimensdes de 3mm x
6mm (espessura e largura) que foram coladas em suportes (figura 11C e 11D). Em seguida, as
amostras do lenho e a cunha de calibracdo de acetato de celulose (figura 11E), foram
transferidas para o equipamento de raios X (Hewlett Packard, Faxitron 43805N; 1,20m
distancia da fonte de raios X-filme) e radiografadas (5 min de exposicdo, 16Kv de tensdo
aceleradora no tubo, 3mA decorrente de aquecimento do catodo). Os filmes radiograficos das
amostras de madeira + cunha de calibracdo foram digitalizados em aparelho
MICRODENSITOMETER 3CS. Na imagem digitalizada, foram feitas comparagdes entre a
escala de cinza das amostras de madeira com a da curva padrdo (com valores conhecidos de
densidade: 1,48g/cm?®), sendo determinados os valores de densidade e convertidos para o
arquivo tipo DEN, por meio do software CRAD. Na sequéncia, o arquivo DEN foi lido com
auxilio do software CERD, considerando 500mm x 10mm (comprimento X largura)
determinac@es de densidade para os segmentos de 25% do comprimento das amostras do lenho.

Os perfis densitométricos na direcdo radial foram construidos a partir de medicdes
pontuais da densidade aparente com uso da técnica de microdensitometria de raios-X, no
laboratério da Engenharia Florestal da Universidade Tras os Montes (UTAD) — Vila Real,
Portugal. As amostras foram acondicionadas em ambiente climatizado até estabilizacdo da
umidade (12% de umidade).

As analises diametrais das amostras originaram um arquivo de extensao TXT contendo
os valores pontuais de densidade e os respectivos graficos dos perfis de densidade aparente do
lenho das 8 arvores de C. langsdorffii (Figura 11F).
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Figura 11-Obtencédo e preparo de amostras para analise microdensitométrica. A - discos da base
das arvores; B - amostra radial com demarcacdo da bagueta mantendo a perpendicularidade
entre os aneis; C - suporte e fita para colar a madeira para obtencédo das baguetas; D - tupia de
dupla circular para corte das baguetas; E - suporte com filme de raios-X com as baguetas e a
cunha de calibragdo de acetato de celulose; e D - perfis de densidade aparente.

3.4 Mensuragdes de Macro e Micronutrientes na Parede Celular

A aplicacdo da técnica de espectrometria de emissdo éptica por plasma acoplado
indutivamente (ICP OES) foi utilizada para quantificacdo total de macro e micronutrientes
presentes no lenho das arvores de C. langsdorffii.

Foi selecionado um raio de quatro arvore. Nesse raio foi demarcado os anéis em duas
seccdes de dez anos, sendo uma porgéo referente aos anos de 1978 a 1987, denominada pré
1987 e uma segunda porcao referente aos anos de 1988 a 1997, denominada po6s 1987.

Essas duas porcdes foram transformadas em cavacos na fracdo de 0,200 mm, em seguida
foram digeridas em forno de micro-ondas, transferindo-se 250 mg de cada amostra para frascos
de digestéo e adicionando-se 6,0 ml de HNOz 20% v/v e 2,0 ml de H202 30% m/m em frasco
de TFM®. As amostras foram devidamente acomodadas em um rotor e levados ao forno de
micro-ondas, aplicando-se o programa de digestdo padronizado pelo INMETRO em suas
analises.

Passado o periodo de resfriamento, as solugdes das amostras digeridas foram
transferidas para tubos do tipo Falcon, completando-se o volume para 25 ml com &gua
purificada em sistema Milli-Q. Estes mesmos procedimentos foram aplicados para o material
certificado NIST 1575a - Trace Elements in Pine Needles.
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Os digeridos foram analisados com ICP OES, em condig¢des robustas de analise (SILVA
etal., 2002), com equipamento da marca ULTIMA, que possui visdo axial e radial e nebulizador
de fluxo cruzado, do INMETRO - RJ.

As seguintes linhas de emissdo foram selecionadas: (i) B 249,678, (ii) Ca 431,825, (iii)
Cu 327,396, (iv) Fe 259,940, (v) K 691,107, (vi) Mg 279,553, (vii) Mn 257,610, (viii) S
181,972, (ix) Zn 213,856, (x) Ni 231,604, (xi) Se 196,034 e (xii) P 177,495. Como critério de
selecdo entre as distintas linhas de um mesmo analito, consideram-se os resultados gerados pela
andlise dos padrdes (curvas de calibracdo), a ocorréncia de saturacdo do detector do
espectrometro e a maior sensibilidade observada.

3.5 Efeito da Exploracéo Florestal

Para o efeito do manejo nas propriedades anatdmicas, fisicas e quimicas, foram
considerados o fator Posicdo Radial Pré e P6s Exploracdo no ano de 1987 (ano da primeira
exploracgdo ocorrida na area) e distanciamento do toco remanescente da primeira exploragdo da
area. Das quatro arvores amostradas para descri¢ao tecnolédgica (anatomia e densidade), duas
tinham distancias inferiores a 30 metros dos tocos remanescentes das arvores exploradas no ano
de 1987 e duas tinham distancias superiores a 30 metros (Tabela 3). Esse valor foi definido com
base na altura total encontrada na &rea para todas as espécies comerciais (18 no total), cujos
valores variaram entre 17-26-35 metros e o didmetro da copa dessas espécies, neste os valores
encontrados foram de 16-25-34 metros.

Tabela 3 - Distancias das arvores em relacdo aos tocos

N° da arvore Distancia (m) do toco Classes de Distancias
1 17 >30m
2 25
3 38
4 a2 <30m

3.6 Analises Estatisticas

Para avaliar o efeito dos fatores posicao radial (Ienho pré e pds 1987) e distancia das
arvores dos tocos remanescentes (AT30 e AC30), foram inicialmente realizados testes de
normalidade das varidveis (teste Shapiro-Wilk, p<0,00). Constatada a rejeicdo dessa hipétese,
os dados foram submetidos ao teste t ndo paramétrico (Wilcoxon), sendo considerado nivel de
significancia de 5%.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Anatomia Descritiva
De maneira geral, a Copaifera langsdorffii ndo apresentou, qualitativamente, uma

variacdo estrutural diferenciada da estrutura da espécie descrita em literatura. A seguir séo
apresentadas as caracteristicas anatomicas dos elementos celulares presentes no lenho.
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Camadas de crescimento - Distinta a olho nu, demarcados por parénquima axial em faixas
marginais, umas distribuindo-se em intervalos regulares e outras que se distanciam em
intervalos menores (Figural2A). Essa caracteristica para as camadas de crescimento de C.
langsdorffii também foram descritas por Mainieri & Chimelo (1989), Marcati et al. (2001),
Melo Junior et al. (2011).

Parénquima axial - visivel a olho nu, com parénquima paratraqueal vasicéntrico escasso e
também parénquima axial em faixa marginais, apresentando mais de 3 células de largura (Fig.
12A). Na maior parte das faixas marginais, tem-se a presenca dos canais secretores, porém
ocorrem presenca de faixas marginais sem a presenca dos canais secretores. Essa caracteristica
foi descrita por Marcati et al.(2001).

Vasos- com distribuicdo difusa, predominantemente solitarios (69%) e mdaltiplos radiais de 2,
3 até 8 (31%); vasos, eventualmente obstruidos por gomas; placas de perfuracdo simples;
apéndices curtos podendo ocorrer em uma ou ambas as extremidades (Fig 12B).

Raios visiveis somente com auxilio de lupa de 10x, finos e numerosos, estratificacdo ausente.
Os raios sdo homogéneos constituidos por células procumbentes (Fig. 12C),
predominantemente multisseriados e variam de 2 a 4 células de largura, com predominéncia
para 3 células (Fig. 5A). Marcati et al. (2001) relatam a presenca de células de largura variando
entre 2 a5, ao passo que Melo Junior et al. (2011) relatam a presenca de 2 a 4 células de largura,
corroborando com os valores encontrados neste estudo. Com relacdo a altura dos raios, foram
encontradas alturas variando de 5 a 38 células para os multisseriados, com predominancia para
12 e 14 células (Figura 12G). Estes valores sdo proximos dos encontrados por Marcati et al.
(2001) os quais expdem terem encontrado predominancia de 12 a 16 células na altura. Também
foram encontrados raios unisseriados, porém com raras ocorréncias, e alturas variando entre 3
a 6 células.

Foram encontrados, nas amostras analisadas, séries cristaliferas de até 6 cristais (Figura

12E), corroborando com as citagdes feitas por diferentes autores que trabalharam com
Copaifera langsdorffii oriundas do cerrado brasileiro (MARCATI et al., 2001; MELO JUNIOR
et al., 2011), que referem a presenca de cristais prismaticos de oxalato de calcio presentes em
células subdivididas do parénquima axial, em geral junto aos raios e formando séries
cristaliferas de até oito cristais. Alguns autores apontam que a ocorréncia de cristais em células
do parénquima axial, com a formacdo ou ndo de séries cristaliferas, sdo caracteristicas na
maioria das espécies das subfamilias de Leguminosae (BARETTA-KUIPERS, 1981 e
GASSON, 1994).
Fibras - O lenho de C. langsdorffii apresentou fibras do tipo libriformes sem espessamento de
parede e pontuacdes simples. Foi observada a presenca de fibras gelatinosas (Figura 12H).
Marcati et al. (2001), relatam que as fibras gelatinosas em C. langsdorffii apresentam paredes
internas espessadas de constituicdo celuldsica que, devido a artefato de técnica, destacam-se da
parede lignificada, o que facilita sua observagdo. Os autores apontam a maior ocorréncia das
fibras gelatinosas em individuos do cerraddo, em comparagdo com os de ocorréncia no ambiente
floresta. Fibras gelatinosas também foram encontradas em grande quantidade de individuos de
C. langsdorffii do cerraddo (BARBOSA, 1981 e MELO JUNIOR et al.,2011).
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Figura 12 - Caracteristicas anatdbmicas da madeira de Copaifera langsdorffii; A. Secéo
transversal, canais axiais em parénquima marginal; B. Placa de perfuracdo simples; C. Secéo
radial, raio composto exclusivamente por células procumbentes; D. Secdo tangencial,
pontoacdes intervasculares alternas guarnecidas; E. Secdo radial, cristais prismaticos; F. Secao
transversal, canais axiais em parénquima marginal; G. Largura dos raios com predominancia

38



para 3 células; H. Presenca de fibras gelatinosas . Barras: Fig. A, C= 126,21 um; Fig. B, E, G=
50,52 um; Fig. D, F = 12,20 um; Fig. H = 24,49 pum.

Com relacdo a presenga de fibras gelatinosas, Metcalfe & Chalk (1989) explicam que
estas aparecem em resposta a fatores mecanicos de estresse agindo sobre o caule e que, para
algumas espécies, serve como reserva de celulose capaz de ser absorvida durante a primavera
para suprir a necessidade durante o periodo acentuado de crescimento. Paviani (1977; 1978)
destacou a relevancia das fibras gelatinosas em plantas de ambientes como o cerrado,
atribuindo-lhes a funcdo de reservar agua por ser uma estrutura hidréfila com consideravel
papel na fisiologia dessas espécies. Esau (1974) atribui o aparecimento das fibras gelatinosas a
presenca do lenho de tracdo nas folhosas. As fibras gelatinosas observadas nos individuos da
C. langsdorffii deste estudo provavelmente ndo estdo relacionados ao lenho de tragéo, pois 0s
espécimes estudados apresentam fuste reto, como exigéncia do préprio mercado consumidor.
Como a ocorréncia de efeitos sazonais globais (tipo El Nifio), vem ocorrendo com regularidades
de periodos a cada 3 ou 4 anos, reduzindo a retencao hidrica no solo da floresta por alguns
meses do ano, acredita-se que estas fibras podem estar relacionadas com o armazenamento de
agua, conforme observada por Paviani (1978).

Canais secretores axiais - O lenho de C. langsdorffii apresentou canais secretores, presentes
nas faixas marginais do parénquima axial, sendo estes na forma de tubos revestidos por
pequenas células secretoras. (Figura 12F).

Os valores mensurados para as caracteristicas dos vasos, parénquima axial, raios e fibras
sdo apresentados na tabela 4. A predominéncia dos vasos solitarios em relacdo aos multiplos
foi de 69%. Este valor situa-se entre os valores descritos por Marcati et al. (2001) e Barbosa
(1981), que sdo de 61 e 78%, respectivamente.

Tabela 4—Estatistica descritiva para os elementos anatdomicos de C. langsdorffii

Vasos Minima | Média | Maxima DP
Relacdo Vasos Solitarios/Mdltiplos (%) 28,57 68,69 94,12 15,01
Vasos/mm? (n° de células) 2,00 5,46 13,00 2,02
Comprimento (um) 51,19 | 311,17| 602,23 91,99
Diametro (um) 31,66 116,65| 222,19 26,68
Parénquima axial
Frequéncia de paréngquima com canais secretores % 92 ‘ 96,75 ‘ 100 ‘ 3,59
Fibras
Comprimento (um) 852,23 | 1109,05| 2665,59| 242,52
Espessura total (um) 14,57 21,55 38,45 3,54
Espessura de parede (um) 2,79 4,63 7,43 0,81

A frequéncia média dos vasos de 5,46 vasos/mm?2 é um valor muito préximo aos
encontrados na literatura. Mello Junior et al. (2011) encontraram frequéncia média de 7,2
vasos/mm?, enquanto que Fedalto et al. (1989) encontraram frequéncia de 5 vasos/mmg2,

Os vasos apresentaram comprimento médio de 311,17um. Este valor esta proximo do
encontrado por Marcati et al. (2001), que relatam valores médios para comprimento de vasos
para C. langsdorffii de 373um e 388um para espécies de floresta e cerrado, respectivamente.
Williams (2014) narra, para a espécie C. officinalis, comprimento médio de vasos de 352um, e
para C. pubiflora, 321um.
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O diametro tangencial médio dos vasos encontrados para C. langsdorffii, neste trabalho,
foi de 116,65um (Tab. 2), valor este semelhante aos encontrados por Melo Junior et al. (2011);
estes demonstraram valores diferenciados para trés ambientes diferentes apresentando valores
de 147um, 90um e 89um, respectivamente. Ja Nisgoski et al. (2012) encontraram valores
médios para diametro de vasos de 117, 52um, enquanto que Marcati et al. (2001) apontaram
valores de 137um para espécies de ambiente floresta e 150um para ambiente cerrado. Williams
(2014) trabalhou com duas espécies de copaiba e encontrou didmetro de vasos médios de
126um para C. officinalis e de 135um para C. pubiflora.

4.2 Perfil Radial da Anatomia e Densidade da Madeira

Diémetro dos Vasos

Nota-se, pela Figura 13, um aumento sutil do didmetro dos vasos no sentido medula-
casca. Esse comportamento também tem sido observado por outros autores, embora trabalhando
com espécies diferentes (BELINI et al., 2008; ROCHA et al., 2004; RAMOS et al., 2011).
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Figural3- Comportamento para didmetro dos vasos no sentido medula casca para as arvores de
C. langsdorffii.

Vasos de maior didmetro sdo mais eficientes no transporte, no entanto apresentam
menor seguranca, pois sdo mais vulneraveis a formacao de embolismos por cavitacao, os quais
provocam quebra da coesdo da coluna de agua sob forte pressdo negativa (ZIMMERMANN
1983). A tendéncia de aumento no didmetro dos vasos para a espécie indica que o ambiente
florestal ndo apresenta problemas de déficit hidrico.

Comprimento de Fibras

O comprimento médio das fibras encontrados para C. langsdorffii foi de 1109,05um.
Este valor esta proximo do encontrado por Marcati et al. (2001) que relataram para espécie do
cerrado e floresta valores médios de comprimento de 973um e 963um respectivamente. Melo
Junior et al. (2011) encontraram valores de 1095um para comprimento de fibra em seu estudo
com a especie.

De acordo com a Figura 14, pode-se observar que o comprimento das fibras se mantém
crescente, no sentido medula-casca, até a idade de 30 anos aproximadamente (Distancia 5,8cm),
estabilizando-se até a idade de 76 anos (distancial5,7cm) e a partir deste ponto apresentou
decréscimo e estabilizagédo até a casca.
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Figural4 - Comportamento do comprimento de fibra no sentido medula - casca para a C.
langsdorffii

Espessura da Parede da Fibra
O comportamento apresentado para espessura da parede das fibras (figura 15) apresentou

crescimento no sentido medula-casca até a distancia 3,3 cm, correspondente a idade de 20 anos,
apresentando, a partir de entdo, um pequeno decréscimo e estabilizacao.
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Figural5 - Comportamento da espessura da parede das fibras no sentido medula-casca para C.
langsdorffii

Espessura Total da Fibra

Na determinacdo da espessura total da fibra (Figura 16), nota-se um crescimento no
sentido medula-casca até a idade de 53 anos (distancia 11,9), tendendo a partir desse momento
a uma pequena reducdo e estabilizacdo até a casca.
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Figura 16 - Comportamento da espessura total da parede das fibras no sentido medula-casca
para C. langsdorffii

Densidade
As analises do perfil densitométrico da madeira de C. langsdorffii mostram através da
figura 17, um aumento acentuado da densidade nos primeiros 20 anos de idade (distancia 4,06),

mas, a partir desse momento, a densidade da madeira tende a diminuir a medida que se aproxima
do cambio.
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Figure 17 - Perfil radial da densidade aparente do lenho de C. langsdorffii

Discussao do Perfil Radial Anatdmico e Densitométrico
Dentre as variaveis estudas, aquelas que apresentaram um perfil claro de crescimento

nos primeiros anos e posterior decrescimento em direcédo a regido cambial foram a densidade e
o comprimento de fibras. A densidade é uma resposta ao perfil morfol6gico dos elementos
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celulares, e, provavelmente, o comprimento de fibras é a variavel que mais esta contribuindo
para formacao do perfil densitométrico da madeira de C. langsdorffii.

O perfil apresentado por essas duas variaveis sugere uma distingdo evidente entre as
propriedades do lenho juvenil e do lenho adulto. A demarcacdo da transicdo entre o lenho
juvenil e adulto, a partir da observacéo do perfil radial do comprimento de fibras e da densidade,
ocorre aproximadamento numa distancia de 5,6cm da medula.

Chagas (2013) cita ser possivel caracterizar as regides do lenho de madeira juvenil e
adulta utilizando o estudo da variagéo radial da densidade do lenho da espécie. O autor indica
que o lenho juvenil é delimitado pela camada interna no tronco, resultado do crescimento em
didmetro nos anos iniciais e o lenho adulto representado pela camada mais externa do tronco
que é formado pela atividade do cambio fisiologicamente maduro.

Jamal Filho (2011) afirma que a delimitacdo entre madeira juvenil e madeira adulta é
realizada com a analise do comprimento das fibras (ou dos traqueides) no sentido medula-casca,
citando o estudo da variagéo da densidade aparente da maderia, como uma alternativa a ser
utilizada.

De acordo com o estudo dendrocronolégico realizado no capitulo I, essa distancia média
para as quatro arvores estudadas correspende a idade de 27 anos.

Segundo Ceccantini (1996), o crescimento inicial observado no sentido medula-cambio,
com posterior estabilidade, possivelmente demarca o término da formacéo do lenho juvenil e 0
inicio do lenho adulto.

Varios autores encontraram esse mesmo comportamento de aumento inicial no
comprimento, espessura total e da parede das fibras até uma certa idade, com tendéncia a
pequena reducdo e estabilizacdo (MALAN, 1995; GONCALVES et al., 2007; ROQUE e
TOMAZELLO FILHO, 2009, LIMA et al., 2011).

4.3 Efeito da Exploracéo Florestal
4.3.1 Efeito do fator posicéo radial pré e pds exploragdo
4.3.1.1 Propriedades anatémica e fisica

Analisando a tabela 5, observa-se que somente as variaveis frequéncia de vasos, largura
dos raios e a densidade apresentaram diferencas significativas entre os lenhos formandos antes
e apds o ano da exploracdo florestal (1987). A variavel didmetro dos vasos ndo apresentou
diferenca significativa entre as posicdes pré e pds 1987, no entanto apresentou uma tendéncia
de reducdo de 2,5% no pds 1987. Vale ressaltar que a espécie apresentou em seu perfil radial
uma tendéncia de aumento de diametro, no sentido medula-casca e alterou essa tendéncia apos
a inferéncia realizada no ano de 1987. Zimmermann (1983) diz que vasos de menor diametro
sd0 mais seguros, pois geralmente estdo presentes em maior quantidade fazendo com que os
embolismos ndo incapacitem as principais partes do sistema de conducdo; além disso a forga
de tensdo dentro dos vasos menores € maior que nos vasos maiores, reduzindo o risco de
embolismos.

Segundo Ceccantini (1996), citado por Marcati et. Al. (2001), a frenquéncia e diametro
dos vaso e comprimento de fibras sdo as caracteristicas do lenho mais sensiveis as variacdes
ambientais. A frequéncia dos vasos tem uma relacdo direta com o fluxo ascendente de
nutrientes, sendo muito importante fisiologicamente na planta, especialmente no processo
fotossintético. Diante dos resultados, é possivel que a planta tenha aumentado a frequéncia de
vasos para compensar uma disponibilidade subita de nutrientes, provocada pela eliminacao de
concorrentes, decorrente da abertura da clareira no manejo florestal. Além disso, segundo Bass
et al. (1983), citado por Marcati et. al (2001), em ambientes xéricos, as plantas tendem a reunir
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os fatores seguranca e eficiéncia, aumentando a frequéncia dos vasos de menor diametro, ou
ainda apresentando concomitantemente vasos de diametros diferentes.

Tabela 5 Estatistica descritiva das variaveis anatdmicas e densidade para as posic¢des radiais
Pré e P6s 1987

POSICAO RADIAL

VARIAVEL PRE 1987 POS 1987
Min Média Max DP Min Média Max DP
Vasos:
Frequéncia NV/mm? 2,25 4,7* 6,75 1,3557 2,75 5,2* 7,75 1,29
Comprimento (um) 117,64 306,55 514,16 89,64 125,91 296,19 477,86 86,38
Diametro (um) 45,97 123,17 199,98 27,22 48,59 120,03 183,12 26,71
Raios:
Altura (um) 180,35 431,16 710,27 140,97 140,20 379,98 697,10 143,78
Largura (um) 16,01 45,05* 63,81 13,47 16,61 41,06* 62,86 12,33
Fibras:
Comprimento (um) 1047,28 | 1358,22 | 1328,68 160,42 999,83 | 1338,13 | 1728,60 173,49
Esp. total (um) 15,52 21,57 23,76 3,36 15,56 21,60 29,80 3,45
Esp. parede (um) 3,160 4,651 6,362 0,704 3,143 4,615 6,367 0,756
Densidade (g/cm?) 0,68 0,74* 0,79 0,04 0,64 0,69* 0,73 0,03

* Denota médias diferentes significativamente, ao nivel de 95% de probabilidade, na variavel entre as posi¢des pré e pos 1987.

Embora a regido do estudo ndo se caracterize como ambiente xérico, segundo Hubbell
& Foster (1986) e Denslow & Hartshorn (1994), a intensidade luminosa e a insolacéo diaria sao
maiores em clareiras e a luz incidente possui qualidade espectral diferente daquela sob o dossel
fechado. Na clareira, hd& maior quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa, que tem
importancia vital no desenvolvimento de plantas. Whitmore (1978, 1996) e Brown (1993)
apontam a intensidade de radiacéo incidente na clareira como a principal variavel, controlando
as demais variaveis microclimaticas. Brokaw (1985a) cita que, em um ambiente de clareira, a
umidade do ar é comparativamente baixa, enquanto a evapotranspira¢do é maior que na floresta
fechada. Essas condicionantes podem justificar as alteracbes sofridas na anatomia de C.
langsdorffii, especialmente para frequéncia de vasos.

Os raios apresentaram valores médios de largura para os ambientes pré e pos, de
45,05um e 41,06um respectivamente. Raios com duas celulas de largura sdo mais
caracteristicos de ambientes com temperaturas mais altas, j& 0s raios com quatro ou mais células
estdo associados a ambientes mais umidos (ALVES & ANGYALOSSY-ALFONSO, 2002).

A abertura de clareira caracterizada pelo ambiente pds 1987 apresentou redugdo na
largura dos raios na ordem de 8,86%. Essa reducdo pode estar associada ao aumento da
frequéncia dos vasos, uma vez nédo ter ocorrido uma redugdo do didmetro dos mesmos.
Provavelmente, a proporcionalidade dos vasos em relacdo aos raios vasculares deve ter se
alterado.

4.3.1.2 Quimica macro e micronutrientes

A aplicacgdo da técnica de ICP OES possibilitou a determinacao da quantidade total dos
macros e micronutrientes no lenho das quatro arvores de C. langsdorffii. Assim, foi possivel
estabelecer um comparativo entre os valores obtidos nas posicGes pré e pos 1987.

Os resultados da anélise do lenho de C. langsdorffii, para os lenhos formados antes e
apos 1987 (figura 18), mostraram que nao houve diferencgas significativas para os 10 elementos
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detectados na andlise ICP OES. Contudo, é possivel observar que de maneira geral, todos 0s
elementos tiveram acréscimo quantitativo, com excecdo do ferro (Fe) e do manganés (Mn).
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Figural8 — Diferencas de macro e micronutrientes entre os lenhos formados antes e apos a
exploracdo florestal.

As diferengas nédo significativas entre os macros e micronutrientes, entre as duas
posicdes radiais (Pré e P6s), nas arvores de C. langsdorffii, podem estar relacionados com a
intensidade de abertura de clareira provocada pela atividade do manejo. Possivelmente, esta
ndo foi suficiente para alterar a quimica da madeira num periodo de 10 anos.

Entre os micronutrientes, os elementos que apresentaram incrementos percentuais mais
elevados entre as posicdes foram o Cu e o Ni com aumentos do pré e pds 87 de 100,83% e
70,93% respectivamente (figura 19). Estes estdo expressos em mg/kg (ppm) para as médias
das concentracGes obtidas nos ambientes pré e pds 1987.
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Figural9- Percentuais de acréscimo entre os ambientes pré e pés 1987 para 0s macros e
micronutrientes em C. langsdorffii
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De acordo com Marschner (1986), a principal funcdo do cobre no metabolismo vegetal
é como ativador ou componente de enzimas que participam de reacdes de oxi-reducdo. O autor
cita que estas enzimas, contendo cobre, atuam no transporte eletrénico com mudanga de
valéncia — plastocianina, lacase, oxidase do &cido ascorbico e complexo da oxidase do
citocromo, e no transporte eletronico sem mudanca de valéncia — oxidase da amina, tirosinase,
oxidase da galactose. Em plantas deficientes em cobre, a taxa fotossintética é reduzida por uma
série de razdes. Mais de 50% do cobre localizado nos cloroplastos estdo ligados a plastocianina,
gue é um componente da cadeia de transporte de elétrons do Fotossistema I, o qual tem sua
atividade drasticamente afetada em plantas deficientes no elemento. Hewitt & Smith (1975),
relataram que a concentragdo 6tima de cobre na maioria das plantas, geralmente, esta entre 5-
20 ppm na matéria seca. Deficiéncias sdo provaveis quando seu teor na matéria seca encontra-
se em niveis inferiores a 4 ppm. O valor médio encontrado nos anéis do ambiente pré 1987
estava abaixo dessa faixa minima (2,11 ppm), passando no ambiente pds 87 para 4,24 ppm. O
efeito da abertura de clareira pode ter influenciado positivamente na absor¢do deste
micronutriente, pela necessidade de melhor aproveitar a radiacéo solar para melhorar sua taxa
fotossintética pela maior disponibilidade de luz em sua area de copa.

Com relagdo ao elemento Ni, Lopez & Magnitskiy (2011) relevam que sua importancia
esta diretamente relacionada a hidrélise de uréia, interferindo, também, em outros processos
fisioldgicos como a fixagdo de nitrogénio.

Dentre os fatores que influem na atividade enzimatica do solo, estdo a concentracdo do
substrato, nivel de umidade, temperatura e pH do solo (SANTOS et al., 1991; SILVA et al.,
1995; ARUNACHALAN & MELKANIA, 1999).

Gould et al. (1973) apontam que a velocidade de hidrdlise da uréia é aumentada com
um decréscimo no nivel de agua no solo. A temperatura tem influéncia marcante na atividade
de urease, sofrendo acréscimo com um aumento de temperatura de 10 a 40 °C (BREMNER &
MULVANEY, 1978 e LONGO et al., 1991). Pettit et al. (1976), ralizaram o pH na atividade
da urease e encontraram valor 6timo para a urease do solo entre 6,5 e 7,0. Com excecao do pH,
0s componentes agua no solo e temperatura sofreram alteragcbes em funcdo da abertura de
clareira, contribuindo de forma positiva pra o acréscimo de Ni nos ambientes pré e pos 1987.

Os individuos de C. langsdorffii do estudo apresentaram aumento na concentracao de
Ni do ambiente pré para o pos 1987, em um percentual de 71%, saindo de 3,08 ppm para 5,06
ppm (Tabela 6).

Tabela 6 - Demonstrativo das concentracbes média (mg/kg) e percentual da relagcdo entre os
ambientes pré e pos 1987.

. Nutrientes
Posigéo
P Se Cu Mn Zn Ni Fe Mg Ca K
PRE 105,04 | 74,72 2,11 236,96 | 14,05 3,08 90,11 | 724,38 | 11925 | 1359,2
POS 112,73 | 80,12 4,24 216,67 | 16,73 5,26 77,30 | 803,91 | 1281,1 | 15234
ACRESC.* | 7,32 | 7,23 | 100,84 -8,56 19,03 70,93 | -14,21 10,98 7,43 12,08

* Acréscimo ou decréscimo

Observa-se que os macronutrientes K, Mg e Ca apresentaram percentuais interessantes,
guando suas médias foram comparadas entre os ambientes pré e pos 1987.

Dinisch et al. (1998), estudando a quantidade de K nas células do floema, cambio e
xilema para Picea abies, encontraram um aumento do teor de K, particularmente durante
alargamento celular simplastico, indicando a forte participacdo deste elemento nos tecidos
meristematicos dos vegetais. O crescimento percentual do elemento K, observado no pds 1987,
indica ser esse acimulo maior de K como sendo o responsavel pelo maior incremento
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diamétrico observado nos estudos de dendrocronologia para a espécie C. langsdorffii,
apresentado no Capitulo | desta tese.

Marschner (1986), em seus estudos com o elemento Ca, concluiu que a deficiéncia deste
elemento promove a desintegracdo da parede celular e um colapso nos tecidos dos peciolos e
das partes mais novas do caule. O acréscimo percentual de Ca, apresentado no ambiente pds
1987, pode ser uma resposta a necessidade da espécie em lignificar uma maior quantidade de
células produzidas pela acdo da abertura de clareira.

4.3.2 Efeito do fator distancia do toco remanescente

4.3.2.1 Propriedades anatdmica e fisica

Analisando a tabela 7, observa-se que somente as varidveis frequéncia de vasos,
comprimento de vasos e comprimento de fibra apresentaram diferencas significativas entre 0s
lenhos formandos em distancias até 30 metros (AT 30m) e acima de 30 metros (AC 30m).

A media para frequéncia de vasos foi de 6,28 vasos/mm?2 e 4,95 vasos/mm?2 para oS
ambientes Toco AT 30m e Toco AC 30m respectivamente. Outras duas variaveis, com
diferencas significativas (comprimento de vasos e comprimento de fibra), também
demonstraram comportamento de redugdo em suas médias do ambiente AT 30 para 0 AC 30m.

Os resultados das arvores mais proximas ao toco ndo acompanharam os resultados
encontrados para posicdo pré e pos 1987 com relacdo a frequéncia de vasos, devido a maior
insolacdo e consequente maior evapotranspiracao. Com relagdo ao comprimento dos elementos
de vasos, nota-se na tabela 7 um aumento dos valores médios encontrados para a posigdo AT
30. As arvores mais proximas da clareira (AT 30) deveriam apresentar um maior efeito da
evapotranspiracao, logo de caracteristicas mais secas que os ambientes com cobertura florestal.
Esses resultados, encontrados para as posicdes AT 30, contrariam resultados obtidos por
Carlquist & Hoekman (1985), ja que os elementos de vasos mais longos que a média foram
observados em ecossistemas mésicos, e os de Baas et al. (1983) obtidos para espécies hidrofilas.
Entretanto, a &rea da clareira ndo deve ser considerada como o Unico fator a influenciar
respostas climaticas (DENSLOW & HARTSHORN, 1994); devem, sim, também ser
considerados, ao se comparar variacdes microclimaticas entre clareiras, a exposicdo da vertente,
0 contexto topografico e as caracteristicas da vegetacdo circundante (altura e espessura da
folhagem), (BROKAW 1985b, COLLINS et al. 1985, LIMA & MOURA 2006). Para a area de
floresta deste estudo, a exposicdo da vertente pode ter tido maior influéncia nos resultados
obtidos.

Tabela 7 - Valores mensurados para variacdo dos elementos anatémicos de C. langsdorffii para
Toco AT 30e AC 30

POSICAO RADIAL
VARIAVEL Toco AT 30 m Toco AC 30 m
Min Meédia Max DP Min Meédia Max DP
Vasos:
Frequéncia NV/mm? | 3,00 6,28* 9,00 1,51 2,00 4,95* 8,00 1,36
Comprimento (um) | 109,38 310,00* 505,76 86,51 93,44 285,4* 4923 96,01
Diametro (um) | 66,91 119,17 185,43 22,23 54,71 118,81 194,4 29,05
Raios:
Altura (um) | 93,83 405,50 806,92 163,55 109,80 382,92 8442 147,96
Largura (um) | 13,01 41,72 75,52 14,66 14,37 44,25 67,68 13,51
Fibras:
Comprimento (um) | 852,23 1397,3* 2121,6 215,83 946,72 1311,7* 1626,6 146,49
Esp. total (um) | 14,57 21,71 38,45 3,79 15,15 21,40 34,63 3,30
Esp. parede (um) | 3,05 4,62 7,04 0,74 2,79 4,63 7,43 0,87
Densidade (g/cmd) 0,5190 0,7304 0,8850 0,0739 0,6080 0,6918 0,9030 0,0493
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Estatisticamente ndo houve diferenca entre as médias de densidade aparente entre as
distancias AT 30 e AC 30m. No entanto, foi mantido a tendéncia de reducdo da densidade para
as arvores mais distantes da clareira (toco). Essa tendéncia de reducdo também foi encontrada
na avaliacdo radial da densidade no sentido medula-casca para a espécie, indicando, assim, uma
possivel baixa influéncia das a¢gdes promovidas pelo manejo (abertura de clareira) na densidade
aparente da C. langsdorffii.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste capitulo permitem concluir que:

(i) afrequéncia de vasos tanto para a posicao (pds 1987), quanto para distanciamento em relacéo
ao toco (AT 30m), apresentaram comportamentos adequados para ambientes mais secos e de
maior competicdo por nutrientes e agua;

(i) ndo houve diferenga significativa para didmetro dos vasos, porem o comportamento para o
ambiente pos 87 e para maior distancia em relacdo ao toco, atende ao comportamento indicado
para ambientes mais secos;

(iii) a densidade aparente apresentou redugdo no p6s 87, corroborando com os valores obtidos
para frequéncia de vasos;

(iv) a reducdo de densidade apresentada pela espécie foi da ordem de 6,8% poréem a C.
langsdorffii permaneceu na mesma classe intermediaria de massa especifica aparente;

(v) a abertura de clareira promoveu a reducdo na largura dos raios da C. langsdorffii, pela
possivel adaptacdo da espécie ao ambiente com temperaturas mais altas;

(vi) a abertura de clareira, promovida pela exploragéo florestal, altera o0 processo de absorcéo
de macro e micronutrientes no lenho;

(vii) o aumento da atividade fotossintética esta relacionado a maior fixagdo do micronutriente
Cu no lenho de C. langsdorffii;

(viii) o efeito antrépico da abertura de clareira promoveu alteragbes microclimaticas, que
afetaram a disponibilidade de &gua no solo e a temperatura, e estas alteragdes possibilitaram
maior fixacao de Ni.
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