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RESUMO 

 

Dendrocronologia, fenologia, atividade cambial e qualidade do lenho de árvores 
de Cedrela odorata L., Cedrela fissilis Vell. e Schizolobium parahyba var. 

amazonicum Hub. ex Ducke, no estado do Acre, Brasil 
 

      O estado do Acre possui uma vocação eminentemente florestal, devido a alta 
abundância natural de espécies madeireiras em um ecossistema caracterizado pela 
biodiversidade de espécies tropicais. Pesquisas em dendrocronologia nessa região 
tropical indicam que 35-50% das espécies arbóreas formam anéis de crescimento. 
Neste sentido, a dendrocronologia, método baseado na análise de anéis de 
crescimento anuais no lenho, torna-se importante ferramenta, fornecendo dados de 
longos períodos de crescimento e estimativas acuradas da idade das árvores, para o 
entendimento da dinâmica da floresta e desenvolvimento de sistemas de manejo 
florestal sustentados. Portanto, o objetivo dessa pesquisa foi o de estudar três espécies 
arbóreas de ocorrência natural no Acre, verificar a influência da quantidade total e 
distribuição sazonal de pluviosidade, temperatura e evapotranspiração, e os aspectos 
fenológicos apresentados por cada espécie, no seu crescimento em diâmetro e na 
qualidade do lenho produzido. O estudo foi realizado em três diferentes sítios, sendo 
que na Reserva Experimental Catuaba, havia três diferentes microsítios: floresta 
primária, borda de floresta e pastagem. Avaliou-se mensalmente o incremento em 
circunferência do tronco das árvores com dendrômetros e a fenologia com observações 
visuais das árvores das espécies selecionadas. Foram retiradas amostras de lenho no 
DAP do tronco para as avaliações dendrocronológicas, de densitometria de raios X e 
anatômicas do lenho. Verificou-se que a fenologia das árvores das espécies estudadas 
é regulada pela precipitação no mês corrente ou dos meses anteriores. Observou-se 
que a formação dos anéis de crescimento das árvores dessas espécies é regulada pela 
evapotranspiração, e pelas fenofases de queda e brotação de folhas nas diferentes 
estações sazonais do ano, indicando que possuem potencial para estudos 
paleoclimáticos. A análise da densitometria de raios X e anatômica do lenho mostrou 
ser possível separar seções de lenho juvenil e adulto no sentido radial do tronco das 
árvores. Houve diferença significativa no ritmo de crescimento do tronco das árvores 
entre as espécies, sítios e microsítios. Há grande potencial do uso da dendrocronologia 
aliada ao uso de parcelas de inventário permanente para a definição do ciclo de corte 
das árvores dessas espécies. 
 
Palavras-chave: Anatomia da madeira; Densitometria de raios X; Dendrocronologia 

tropical; Manejo florestal; Amazônia; Câmbio vascular; 
Dendroclimatologia 
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ABSTRACT 

 

Dendrochronology, phenology and cambium activity and quality of the wood trees 
of Cedrela odorata L., Cedrela fissilis Vell. and Schizolobium parahyba var. 

amazonicum Hub. ex Ducke, in Acre state, Brazil 
 

      The state of Acre has an eminently forest asset due the high natural timber species 
abundance in an ecosystem characterized by the biodiversity of tree tropical species. 
Researches in dendrochronology in this tropical region indicate that 35-50% of species 
form tree rings. Therefore, dendrochronology, a method based on tree ring analysis 
becomes important tool, providing data for long growth periods and accurate estimates 
of trees age, to understanding the forest dynamics and the development of sustainable 
forestry management. Thus, the objective of this research was to study some tree 
species of natural occurrence in Acre, verify influence of total amount and seasonal 
distribution of rainfall, temperature and evapotranspiration, and phenological aspects 
presented by each species in their growth in diameter and quality of timber produced. 
The study was conducted at three different sites, and in the Catuaba Experimental 
Reserve in three different microsites: primary forest, pasture and forest edge.The 
increase in the circumference the trunk was assessed monthly with a dendrometer and 
phenology was evaluated with visual observations in selected tree species. Samples 
were collected from wood in the DBH of the trunk for dendrochronological, X-ray 
densitometry and wood anatomy assessments. It was found that the phenology of the 
trees species is regulated by rainfall in the current month or previous months. It was 
observed that the formation of growth rings of trees of these species is regulated by 
evapotranspiration, and by phenophases of fall and sprouting new leaf during the year, 
indicating that these species have potential for paleoclimate studies. The analysis of X-
ray densitometry and anatomical of the wood allowed to separate portions of the juvenile 
and adult wood in radial section of the trunk. There were significant differences in the 
growth of the trunk of tress between species, sites and microsites. There is great 
potential for the use of dendrochronology combined with the use of permanent inventory 
plots to define cutting cycles for these species. 
 
Keywords: Wood anatomy; X-ray densitometry; Tropical Dendrochronology; Forest 

management; Amazon; Vascular cambium; Dendroclimatology 
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1 INTRODUÇÃO 

A Amazônia brasileira concentra uma das maiores reservas de recursos naturais 

do planeta, representada por uma grande massa de ecossistemas aquáticos, alta 

biodiversidade e pela imensa riqueza florestal, sendo a exploração e o processamento 

industrial de madeira uma das principais atividades econômicas. 

A importância dessa atividade justifica-se, principalmente, pela presença do setor 

madeireiro em praticamente todos os municípios da Amazônia, impulsionando de forma 

direta ou indireta as suas economias e gerando cerca de 400 mil empregos (5% da 

população economicamente ativa da região), com uma receita bruta de US$ 2,3 bilhões 

(BRASIL; IMAZON, 2010).  

A partir da década de 1970, a política do governo federal de ocupação da 

Amazônia brasileira promoveu a construção de rodovias para impulsionar o 

desenvolvimento, como a BR 364, interligando os estados de Rondônia e do Acre às 

regiões centro-oeste, sudeste e sul do país. A malha de rodovias proporcionou o 

desenvolvimento da exploração madeireira, como atividade de grande importância 

econômica, pelas extensas áreas de florestas ricas em árvores produtoras de madeira 

nobre, de baixo custo, pela ausência de legislação e fiscalização ambiental e fundiária, 

complementada pela alta demanda de madeira no país, face ao esgotamento das 

reservas florestais na região sul (LENTINI et al., 2005).  

Atualmente, a atividade de exploração madeireira permanece como uma das 

principais indutoras do desenvolvimento econômico da região conhecida como ―Arco de 

Fogo‖. No estado do Acre, o setor florestal proporcionou em 2009, uma receita bruta de 

181,96 milhões de reais, criando 4.641 empregos diretos e indiretos, havendo o 

empenho do Estado na organização e capacitação da cadeia produtiva visando 

promover a geração de benefícios econômicos e sociais e, ao mesmo tempo, a 

aplicação do manejo sustentável dos recursos florestais (BRASIL; IMAZON, 2010; 

ACRE, 2009). 

Para isso, o conhecimento da idade e da taxa de crescimento das árvores, 

através da aplicação da dendrocronologia (análise dos anéis de crescimento no lenho 

do tronco das árvores) é fundamental no fornecimento de subsídios cientificamente 

embasados com vista à manutenção da biodiversidade, da utilização de práticas de 
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manejo florestal sustentável, avaliação do ciclo do carbono, do efeito do aquecimento 

global, etc.  

Pelo exposto, o presente trabalho tem como objetivo estudar os mecanismos de 

formação dos anéis de crescimento no lenho das árvores, e sua aplicação na avaliação 

da idade, da dinâmica do crescimento radial do tronco e de parâmetros de qualidade do 

lenho das árvores. Visa, da mesma forma, avaliar a relação dos anéis de crescimento 

com as condições climáticas locais para subsidiar as práticas de manejo florestal 

contribuindo para o desenvolvimento sustentável do estado do Acre e da região. 

A tese encontra-se dividida em cinco capítulos. O primeiro corresponde à 

introdução geral que descreve de uma forma sucinta, as caracterísiticas sóciais, 

econômicas e ambientais do Estado do Acre, além de aspectos teóricos relacionados 

aos temas abordados nos demais capítulos. O segundo capítulo trata da fenologia, 

incremento radial e caracterização anatômica do anel de crescimento das espécies 

estudadas. O terceiro capítulo aborda a dendrocronologia das árvores dessas espécies 

dando ênfase a dendroclimatologia e dendroecologia das espécies. No capítulo 4 trata 

do uso da dendrocronologia aplicada no manejo florestal sustentável dessas espécies. 

E por fim o capitulo 5 faz uma caracterização da qualidade do lenho das árvores nos 

diferentes ambientes estudados.  

 

1.1 Hipóteses e Objetivos 

1.1.1 Hipóteses 

1) As espécies arbóreas tropicais, como já comprovadas nas espécies de clima 

temperado, possuem uma sazonalidade em sua atividade cambial e em suas fenofases 

vegetativas e reprodutivas, o que pode auxiliar na identificação da periodicidade das 

zonas de crescimento e possibilitar a determinação exata de sua idade, bem como, as 

taxas de crescimento radial ocorrida ao longo do ciclo de vida das árvores da região do 

Acre, em particular das espécies de Cedrela e Schizolobium que apresentam anéis de 

crescimento anuais. 

2) A existência de um sinal climático comum que influência o incremento radial 

do tronco das espécies avaliadas serve como potencial para estudos 

dendroclimatológicos para reconstrução do clima e de estudos da freqüência de 
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eventos El Niño passados. O desenvolvimento dos anéis de crescimento das espécies 

de Cedrela fissilis, C. odorata e Schizolobium parahyba var. amazonicum respondem 

principalmente a variabilidade da precipitação. Os eventos climáticos extremos como as 

secas produzidas pelo El Niño, incidem negativamente sobre estas espécies. 

3) Os conhecimentos sobre o crescimento e a idade das árvores, fornecem 

importantes informações sobre a massa de carbono fixado anualmente no lenho das 

árvores, a dinâmica de populações e determinação de perturbações recorrentes no 

ecossistema ao longo do tempo, o qual subsidiará as práticas de manejo florestal, 

visando o desenvolvimento sustentável da floresta. 

4) A ocorrência de injúrias no lenho das expécies de Cedrela fissilis, C. odorata e 

Schizolobium parahyba var. amazonicum podem provocar alteração na formação do 

tecido lenhoso, induzindo a formação de camadas de crescimento diferenciadas e a 

formação de anéis falsos. 

5) O uso da densitometria de raio X e a quantificação e caracterização dos 

elementos anatômicos do lenho das espécies arbóreas são as principais metodologias  

a serem utilizadas para determinar parâmetros de qualidade da madeira visando seu 

uso múltiplo. Além disso, a densitometria de raios X pode auxiliar na demarcação dos 

anéis de crescimento, devido à diferenciação anatômica e de densidade aparente que 

ocorre no lenho durante seu período de dormência. 

 

1.1.2 Objetivo geral 

Realizar estudos dendrocronológicos visando a determinação da idade das 

árvores, das taxas de crescimento radial e a definição de parâmetros de qualidade da 

madeira em três espécies arbóreas amazônicas, além de verificar o potencial dessas 

espécies para estudos paleoclimáticos no Estado do Acre.  

 

1.1.3 Objetivos específicos 

1. Analisar a fenologia, ritmo de crescimento radial e a formação dos anéis de 

crescimento formados no lenho das espécies de árvores estudadas e relacioná-la 

com a sazonalidade climática na região leste do Estado do Acre. 
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2. Verificar o potencial dendroclimatológico das espécies estudadas para reconstrução 

do clima e de efeitos climáticos globais como o El Niño. 

3. Determinar as larguras dos anéis de crescimento anuais formados no lenho visando 

à determinação da idade e de taxas de crescimento radial das árvores para 

construção de modelos de crescimento diamétrico e de produção nas áreas 

estudadas. 

4. Determinar os parâmetros de qualidade da madeira através da técnica de 

densitometria de raios X e análise microscópica (quantitativa e qualitativa) dos 

elementos anatômicos formadores do lenho das espécies arbóreas estudadas. 

 

1.2 Revisão Bibliográfica  

1.2.1 O estado do Acre 

1.2.1.1 Aspectos sócio-econômicos 

O estado do Acre, com uma extensão territorial de cerca de 164.000 km2, está 

localizado no sudoeste da Amazônia, entre os meridianos 74º 04’ e 66°05’ W e os 

paralelos 7° 08’ e 11º 38’ S. A população do estado é de aproximadamente 732.793 

habitantes, com cerca de 336.000 habitantes concentrandos na sua capital, Rio Branco 

(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA - IBGE, 2011). 

O Acre é formado por 22 municípios, com atividades ligadas à exploração da 

borracha e agricultura de subsistência, sendo a sua indústria incipiente, com a maior 

parte dos produtos de consumo proveniente de outras regiões do país (ACRE, 2000). 

O Acre atraiu grande número de colonos no século passado, no auge da 

atividade econômica de extração de látex e de produção de borracha natural. 

Atualmente, uma reduzida parcela da população garante a sua subsistência 

trabalhando na extração da borracha nos seringais da floresta Amazônica que permite, 

todavia, a obtenção de alimentos, medicamentos naturais, etc. (IBGE, 2000). 

A partir dos anos 70, a expansão da fronteira agropecuária e madeireira no 

estado do Acre foi acompanhada por sérios conflitos sociais, com restrição de acesso a 

terra e a outros recursos naturais, resultando em alta taxa de desistência nos projetos 

de assentamento rural e, em conseqüência, o crescimento desordenado de Rio Branco 

e de outros municípios (SOARES-FILHO et al., 2005). 
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Na grande região da capital Rio Branco, o desmatamento é maior do que no 

restante do estado devido à rodovia BR 364, que interliga o estado do Acre a outros 

estados do país, com a pecuária e a exploração de madeiras sendo as principais 

atividades econômicas (FUNDAÇÃO TECNOLÓGICA DO ACRE- FUNTAC, 1990). 

A atividade industrial no estado do Acre é voltada para a produção de alimentos, 

madeira, cerâmica e mobiliário, sendo parte exportada, com destaque no ano de 2007, 

para a madeira compensada (39,5%), serrada (25,65%) e sementes de castanha do 

Pará (19,19%) (ACRE, 2009).  

O estado do Acre possui 6 milhões de hectares potencialmente aptos para o 

suprimento de matéria-prima para a indústria florestal, distribuídos em florestas 

comunitárias, florestas públicas e outros reservados ao manejo florestal empresarial 

(ACRE, 2006).  

O governo do Estado do Acre tem realizado uma política de valorização do setor 

florestal, o que tem colocado o Acre em evidência nesse setor, sendo o único estado da 

região amazônica a registrar um aumento significativo na receita bruta do setor 

madeireiro entre 1998 e 2009; passando de R$ 21 milhões para R$ 182 milhões. 

Mesmo em plena crise econômica mundial, obteve um aumento na proporção de 

madeira beneficiada de 12% em 1998 e 2004, para 22% em 2009 (BRASIL; IMAZON, 

2010). 

De maneira geral, as indústrias madeireiras instaladas na Amazônia Legal, 

incluindo as do Acre, estão próximas às áreas de cobertura florestal (LENTINI et al., 

2005; ROBERT et al., 2005; BRASIL; IMAZON, 2010). Porém, uma das grandes 

dificuldades é a falta de infraestrutura para o transporte da matéria-prima para o sul e 

sudeste do Brasil e para os países importadores, levando o governo brasileiro a investir 

na construção da estrada intra-oceânica, ligando o Brasil ao oceano Pacífico, tendo 

como acesso o estado do Acre (ROBERT et al., 2005, ZEVALLOS, 1993). 

Tal fato justifica-se por hoje o Brasil ter a maior parte de suas transações 

comerciais com os países do sudeste asiático, destacando-se o comércio com a China, 

cujas exportações, principalmente de produtos agropecuários, cresceram mais de 300% 

entre 1996 e 2003, (BARROS, 2008). Em algumas empresas madeireiras do Acre, 

cerca de 50% da produção tem como destino os países asiáticos, e que atualmente são 
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escoados através do Porto de Paranaguá, distante mais de 3,7 mil quilômetros 

(ROBERT et al., 2005). 

 

1.2.1.2 Fisiografia  

A estrutura do relevo do Estado do Acre está representada pela Depressão 

Amazônica, pelo Planalto Rebaixado da Amazônia Ocidental e pela Planície 

Amazônica, caracterizados, respectivamente, por uma extensa superfície rebaixada, 

baixos platôs e grandes áreas alagadiças e lagos (IBGE, 2005).  

O estado possui um relevo composto, predominantemente, por rochas 

sedimentares que formam uma plataforma regular ou planície Amazônica, que desce 

suavemente desde os 300 m em cotas da ordem de 200 m desde as fronteiras com a 

Bolívia e o Peru, para pouco mais de 100 m nos limites com o estado do Amazonas; 

possui também planícies aluviais margeando os rios e pelos níveis de terraços 

descontínuos, remanescentes de sedimentos desenvolvidos durante o Pleistoceno 

Superior (BRASIL, 1976).  

Seu relevo, no geral, é dissecado em colinas e em formas tabulares sem áreas 

deprimidas na sua maior parte. O ponto mais elevado localiza-se na Serra do Divisor, 

de idade Terciária desenvolvida sobre a Formação Solimões, e uma ramificação da 

Serra Peruana de Contamana, apresentando uma altitude máxima de 600 a 650 m 

(IBGE, 2005). 

1.2.1.3 Clima 

De acordo com a Classificação de Köppen, o clima acreano é do tipo equatorial, 

quente e úmido com umidade relativa em torno de 80 a 90 % nos meses chuvosos e 

com temperaturas médias anuais variando entre 24,5ºC e 32ºC permanecendo 

uniforme em todo o estado, predominando em toda a região amazônica (IBGE, 2005).  

Ocorrem duas estações climáticas distintas: uma seca e uma chuvosa. A estação 

seca inicia-se no mês de maio prolongando-se até outubro, sendo comuns as 

―friagens‖, resultantes do avanço de frentes polares impulsionadas por Massa de Ar 

Polar Atlântica, que avança pela Planície do Chaco até a Amazônia Ocidental 

provocando queda de temperatura de até 10º C (ACRE, 2000, IBGE, 2005). 
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A principal característica da pluviosidade no estado do Acre é a diminuição 

progressiva da intensidade do período seco no sentido sudeste-noroeste, com 3 meses 

secos no setor sudeste e menos de 1 no noroeste. A precipitação anual média total é 

de 1973 mm, com maior e menor precipitação em janeiro e julho, com 298,6 e 25,2 mm, 

respectivamente (ACRE, 2000; MESQUITA; PAIVA 1995; MESQUITA, 1996)  

A temperatura máxima é em torno do 32ºC para todo o estado, já a temperatura 

mínima varia de local para local, sendo Cruzeiro do Sul em torno de 10ºC, Brasiléia 

17,4º, Rio Branco 20,2ºC, Tarauacá: 19,9ºC. Nota-se que, apesar das diferenças de 

temperatura, ela não se constitui em fator limitante para o desenvolvimento das plantas, 

com excessão .da ocorrência de bambus que coincide com áreas cuja temperaturas 

são menos elevada (ACRE, 2000). 

 

1.2.1.4 Solos  

O estado do Acre apresenta significativa diversidade de solos, com relação aos 

aspectos físico, químico e mineralógico, com predominância de solos ácidos com alta 

saturação por bases, solos com alta reserva de potássio e baixa de fósforo (SILVA, 

1999; WADT et al., 2003). 

Desta forma, Wadt (2002) considera que os solos do estado do Acre apresentam 

propriedades diferenciadas em relação aos da Amazônia, pois a maior parte de seu 

território é constituída por solos com predominância de argila de alta atividade, alto teor 

de silte, teor médio a alto de alumínio trocável e, em alguns casos, associado a teor 

elevado de cálcio e magnésio trocável. 

Segundo Ribeiro Neto (2001) e ACRE (2006), os principais solos do estado do 

Acre são classificados, em termos de expressão territorial, como os argissolos, 

cambissolos, luvissolos, gleissolos, latossolos, vertissolos, plintossolos e neossolos e 

nitossolos. Em termos regionais os solos podem ser classificados em Regional do Baixo 

Acre (metade de argissolos), Alto Acre (90% de argissolos), Purus (45% de 

cambissolos), Tarauacá/Envira (maior parte de cambissolos) e Juruá (65% de 

argissolos e 19% de luvissolos). 
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1.2.1.5 Vegetação  

Segundo IBGE (2005), de acordo com o sistema de Classificação da Vegetação 

Brasileira adaptada ao Sistema Universal (RADAMBRASIL), as florestas do estado do 

Acre são classificadas em: (i) Floresta Aberta com Bambu Dominante, com 9,40% da 

área, com concentração de bambus que atingem o dossel e dominam a vegetação; (ii) 

Floresta Aberta com Bambu e Floresta Aberta com Palmeiras, com 26,20% da área e 

composta pelas fisionomias de floresta aberta com concentração de bambus, floresta 

aberta com palmeiras e pequenas manchas de floresta densa; (iii) Floresta Aberta com 

Palmeiras das Áreas Aluviais, com 5,48%, (iv) Floresta Aberta com Palmeiras, com 

7,77%, (v) Floresta Aberta com Palmeiras e Floresta Densa, com 12,12%, (vi) Floresta 

Densa mais Floresta Aberta com Palmeiras, com 7,20%, (vii) Floresta Aberta com 

Palmeiras mais Floresta Aberta com Bambu, com 21,02%, (viii) Floresta Aberta com 

Bambu em Áreas Aluviais, com 2,04%, (ix) Floresta Densa, com 0,53%, (x) Floresta 

com Bambu mais Floresta Densa, com 0,36%, e (xi) Floresta Densa Submontana, com 

0,47%.   

O estado do Acre apesar de fazer parte do arco de desmatamento da Amazônia 

Legal apresenta os menores índices de desmatamento, pela concentração de unidades 

de conservação, abrangendo 48% da sua área (ACRE, 2000). Os dados do IBGE 

(2005) mostram um total de 7% de área desmatada, situada ao longo de estradas, 

ramais, rios, igarapés e no entorno das cidades, além das clareiras existentes no 

interior das florestas, concentradas na região leste. 

 

1.2.2 O Gênero Cedrela  

O gênero Cedrela é pertencente a família Meliaceae e compreende 7 espécies 

que se encontram distribuídas nos países da América Latina, porém no Brasil ocorrem 

naturalmente 3 espécies de Cedrela, (i) C. odorata, (ii) C. fissilis e (iii) C. angustifólia 

(TOMAZELLO FILHO et al., 2000). 

Segundo Reitz (1984), as espécies do gênero Cedrela são heliófilas ou de luz 

difusa (REITZ, 1984), sendo essa classificação condizente com sua posição nos 

estratos superiores na floresta, retratando sua grande necessidade de luz. O mesmo 

autor descreve sua localização tanto no interior de florestas primárias úmidas, como 
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também com características de espécie pioneira, por serem encontradas nos capões 

dos campos do planalto, assim como na vegetação secundária, sobretudo em 

capoeirões.  

As espécies são caducifólias, com a desfolha de junho a agosto, coincidindo com 

o período de dispersão das sementes. Em vários trabalhos de observações fenológicas 

de árvores de Cedrela verificou-se um padrão de associação entre a frutificação e 

variáveis climáticas (MORELLATO; LEITÃO-FILHO, 1992; BOECHERT, 1983; 

SANTOS; TAKAKI, 2005). 

As árvores das espécies do gênero produzem frutos secos e sementes aladas 

anemocorias, e dispersa suas sementes na estação seca, por esta estação ser a mais 

favorável para a dispersão das sementes. A frutificação se inicia de setembro a outubro, 

com a maturação dos frutos até junho e julho quando as sementes são dispersas, 

favorecidas pela posição da copa, normalmente, no dossel na mata (MORELLATO; 

LEITÃO-FILHO, 1992; SANTOS; TAKAKI, 2005). 

O brotamento das gemas vegetativas das árvores de Cedrela relaciona-se com a 

temperatura e a precipitação dos dois meses anteriores ao evento de queda das folhas, 

enquanto que a frutificação está normalmente relacionada com os fatores climáticos 

que ocorrem no mesmo período, concentrando-se na transição entre a época seca e a 

chuvosa (PENHALBER, 1995; FERRAZ, et al., 1999; ANDRADE et al., 2008). 

Segundo Tomazello Filho et al. (2000), as árvores do gênero Cedrela mostram 

grande potencial para a dendrocronologia, pela (i) ampla diversidade ecológica em 

vários continentes; (ii) eventos fenológicos distintos; (iii) anel de crescimento de fácil 

distinção e comprovadamente anuais; (iv) alta taxa de crescimento radial e em altura do 

tronco; (v) facilidade de extração de amostras do lenho, de densidade média, com o uso 

do trado de Pressler e (vi) disponibilidade de informações sobre a taxonomia, 

dendrologia, silvicultura, propriedades da madeira, bem como, da fenologia, atividade 

do câmbio, etc. 

 

1.2.2.1 A espécie Cedrela odorata 

Conhecida popularmente como cedro, cedro-rosa, cedro-vermelho no Brasil; 

cedro colorado, cedro paraiso e cedro blanco na Argentina; cedro rojo, cedro, culche no 
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Mexico; cedro, cedro Colorado no Peru; cedro na Bolivia, Colômbia e Equador; ―red 

cedar‖ na Guiana e cedro amargo na Venezuela (VERISSIMO et al., 1998; CAVERS et 

al., 2003). A Cedrela odorata é uma árvore da família das meliáceas, com uma ampla 

distribuição natural, ocorrendo do México até o norte da Argentina. No Brasil ocorre na 

Floresta Atlântica, na Amazônia e na Caatinga (TOMAZELLO FILHO et al., 2000).  

É uma arvore caducifólia de grande porte, com tronco reto ou tortuoso com 

sapopemas quase sempre presentes, ocorrendo nos bosques tropicais perenifólios e 

caducifólios, com boa drenagem chegando a atingir até 35 m de altura em áreas de 

precipitação de 2500 a 4000 mm/ano, e com menor desenvolvimento em áreas mais 

secas (TOMAZELLO FILHO et al., 2000). Navarro et al. (2002) estudando 63 famílias 

de dez populações de árvores de C. odorata em habitat úmido e seco, na Costa Rica, 

verificaram que as plântulas C. odorata de áreas secas tendem a ser distintas 

morfologicamente, com as diferenças indicando incipiente especialização da espécie 

com o clima da região. 

O tronco das árvores é recoberto por casca de cor avermelhada, com fissuras 

profundas, longas, espaçadas e bem visíveis, com cheiro forte e agradável; com a 

entre-casca de coloração rosado a amarelada, aspecto fibroso e a madeira de 

coloração avermelhada (DÁVILA et al., 2008). 

As folhas das árvores de Cedrela sp. são compostas, alternas, com 6-12 pares 

de folíolos, opostos e sub-opostos e um folíolo terminal atrofiado. As flores são amarelo-

pálidas, unisexuais, cálice em cúpula com sépalos muito pequenos e com córola livre. 

Os frutos são capsulares marrons-acizentados e com pequenas lenticelas (KLEIN, 

1984; DÁVILA et al., 2008). 

A árvore de Cedrela sp. apresenta porte alto, com madeira de fácil 

trabalhabilidade e acabamento, incluindo o polimento, ressaltando sua beleza, com 

possibilidade de substituir o mogno (Swietenia macrophylla King), com valor comercial 

muito elevado. Em virtude da excelente qualidade de sua madeira, o cedro está 

ameaçado de extinção resultante da exploração seletiva de sua espécie (ALMEIDA et 

al., 2010 ). 

A madeira seca ao ar possui cor rosa claro no alburno e rosa escuro no cerne, 

com anéis de crescimento diferenciados por faixas claras, regulares, com concentração 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Floresta_Atlântica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Amazônia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Folha_%28botânica%29
http://pt.wikipedia.org/wiki/Flor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fruto
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de poros de maior diâmetro, associados ao parênquima marginal. A grã da madeira é 

reta, de textura média e com brilho; possui massa específica básica de 0,42 g/cm³ 

(AGUILAR CUMES; AGUILAR CUMES, 1992; MALLQUE; KIKATA, 1994). 

Na seção transversal do lenho, a madeira é caracterizada pelos anéis de 

crescimento distintos, visíveis a olho nú, demarcados pelo parênquima marginal e pela 

disposição dos vasos em anéis semi-porosos, apresentando diferenças marcantes no 

diâmetro dos vasos do lenho inicial em relação ao tardio, com grande potencial para 

aplicação em estudos dendrocronológicos (TOMAZELLO FILHO et al., 2000; ROIG, 

2000). 

A madeira possui ampla utilização em marcenaria, laminados, carpintaria, 

construção naval e civil, acabamentos e divisões interiores, móveis de luxo, chapas 

decorativas, artigos torneados, gabinetes de primeira classe, portas e janelas, 

molduras; produz um óleo essencial utilizado em perfumaria. (KLEIN, 1984; DÁVILA et 

al., 2008). 

 

1.2.2.2 A espécie Cedrela fissilis  

As árvores de Cedrela fissilis têm como sinonímia botânica C. brasiliensis 

A.Juss., Surenus fissilis (Vell.) O. Kunt., C. barbata DC., C. longiflora DC., C. reginelli 

DC., C. tubiflora Bert., C. macrocarpa Ducke e Cedrela huberi Ducke (REITZ, 1984). 

Ocorre na Argentina, Bolívia, Colômbia, Costa Rica, Equador, Panamá, Paraguai, Peru, 

Venezuela e no Brasil (Klein 1984). No Brasil as principais regiões fitoecológicas de 

ocorrência da espécie são a Floresta Ombrófila Densa (Floresta Atlântica e Floresta 

Amazônica), Floresta Ombrófila Mista (Floresta com Araucária), Floresta Estacional 

Semidecidual e Floresta Estacional Decidual (ANGELI, 2005; REITZ, 1984; 

TOMAZELLO FILHO et al., 2000). 

As árvores de Cedrela fissilis ocorrem normalmente em áreas que apresentam 

precipitação média anual de 850-2200 mm com estação seca de 3-6 meses e 

temperatura média anual de 15-250C e sobrevivem tanto na floresta primária, 

principalmente nas bordas da mata ou clareiras, como na floresta secundária, porém 

nunca em formações puras, possivelmente pelos ataques severos da broca-do-cedro e 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Óleo_essencial
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Perfumaria&action=edit&redlink=1
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pela necessidade de luz para desenvolver-se, dependendo, portanto, da formação de 

clareiras (REITZ, 1984; CARVALHO, 1994; TOMAZELLO FILHO et al., 2000). 

É uma espécie secundária tardia, anemocoria, floresce normalmente de outubro 

a dezembro (pico em novembro), com um padrão supra-anual (bianual) de floração Os 

seus frutos apresentaram um longo período de maturação, normalmente de dezembro a 

abril, estando maduros de maio a outubro (KLEIN, 1984; FERRAZ et al., 1999). 

Possui baixa densidade de árvores adultas no interior da floresta, apresentando 

uma freqüência de 1-3 árvores/ha; a baixa densidade deve-se, provavelmente, à 

estratégia de proteção do ataque da Hypsipyla grandella, seu principal predador natural, 

porém possivelmente pode ter também relação com sua necessidade por luminosidade, 

sendo necessária luz direta ou difusa para seu pleno desenvolvimento (CARVALHO, 

1994; REITZ, 1984). 

As árvores de Cedrela sp. apresentam como característica morfológica a altura 

de 20-30 m e diâmetro do tronco de até 150 cm, a folhas são compostas paripinadas de 

25-65 cm de comprimento, com folíolos lanceolados em pares opostos ou subopostos 

(REITZ, 1984; SANTOS et al., 2006). Possui inflorescência lateral ou subterminal, com 

até 8 cm de comprimento, com flores unissexuais e fruto tipo cápsula oblonga com 

sementes aladas de até 4,5 cm de comprimento, incluindo as asas (REITZ, 1984; 

PAIVA et al., 2007). 

A madeira das árvores de Cedrela sp. é considerada de leve-moderadamente 

pesada (0,55 g/cm3), com resistência natural em ambientes secos, com alburno branco 

ou rosado, distinto do cerne; odor característico e agradável com gosto ligeiramente 

amargo (MAINIERI; CHIMELO, 1989; LORENZI, 1992). No lenho os anéis de 

crescimento são distintos, caracterizados pelo parênquima marginal e poros em anéis 

semi-porosos, considerados anuais e aplicados na dendrocronologia (TOMAZELLO 

FILHO, 2000; MARCATI, 2000). 

Esta espécie madeireira é muito apreciada comercialmente, pelas excelentes 

propriedades físico-mecânicas, considerada de múltiplos usos, na construção civil, 

naval e aeronáutica, empregada para a produção de compensados, contraplacados, 

móveis e na marcenaria em geral (REITZ, 1984; LORENZI, 1992). 
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1.2.3 A espécie Schizolobium parahyba var. amazonicum 

 

O gênero Schizolobium Vogel, compreende 2 espécies,  S. parahyba var. 

parahyba e S. parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby 

(CARVALHO,2007). As árvores das 2 espécies são morfologicamente similares, 

diferenciando-se pelo florescimento sem caducifolia, pétalas orbiculares e pilosas e 

sementes maiores (2-3 cm de comprimento e 1,5-2 cm de largura) em árvores de S. 

parahyba var. parahyba em relação às de S. parahyba var. amazonicum (RIZZINI, 

1971; PERNÍA et al., 1998). 

As árvores de S. parahyba var. amazonicum são, também, conhecidas como 

bandarra, pinho-cuiabano e paricá, e é uma essência florestal pertencente à Família 

das Leguminosae-Cesalpinoideae (LOCATELLI et al., 2007). Segundo Quevedo (2006) 

o Schizolobium parahyba var. amazonicum é uma espécie pioneira de vida longa e 

desenvolve regeneração abundante após distúrbios provados pela exploração 

madeireira. 

As árvores ocorrem na Amazônia brasileira, venezuelana, colombiana, peruana e 

boliviana. No Brasil, as árvores são encontradas nos estados do Amazonas, Pará, Mato 

Grosso e Rondônia, até 800 m de altitude, em solos argilosos de florestas primárias e 

secundárias de terra firme e de várzea alta (CARVALHO, 1994; FALESI; SANTOS, 

1996). 

As árvores podem alcançar de 15-40 m de altura e 50-100 cm de diâmetro do 

tronco, cilíndrico e reto, podendo ter sapopemas; com ramificação cimosa, copa ampla 

e umbeliforme. As árvores são hermafroditas, as panículas terminais medem até 30 cm 

de comprimento, com flores pequenas; o cálice possui coloração creme-esverdeada; as 

pétalas são glabras, de formato oblongo e coloração amarela. O fruto é um legume 

deiscente, obovado-oblongo, achatado, coriáceo ou sublenhoso, glabro, com coloração 

bege a marrom quando maduro, com 10-16 cm de comprimento (RONDON, 2002; 

SOUSA et al., 2005). 

Os eventos reprodutivos ocorrem nas árvores em áres abertas e em plantações 

aos 8-10 e 12 anos, respectivamente. A floração anual das árvores de Schizolobium 

ocorre, normalmente, de abril-maio, a frutificação de agosto-setembro, com dispersão 
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das sementes por anemocoria. Bianchetti et al. (1997) e Sousa et al. (2005) descrevem 

no estado do Pará, a floração das árvores ocorrendo de junho-julho e a frutificação de 

setembro-outubro; Rossi e Vieira (1998) indicam para o sul da Bacia Amazônica o 

florescimento no início da estação seca (junho-agosto) e a produção de sementes de 

agosto-outubro. 

A madeira dessa espécie possui cerne/alburno indistintos; é bastante leve, com 

densidade básica de 0,24 g/cm³; textura média-grossa, grã direita-irregular; cerne 

creme-avermelhado distinto do alburno creme-claro; com anéis de crescimento distintos 

demarcados pelo achatamento radial das fibras de parede mais espessa no lenho tardio 

e pelo parênquima marginal em faixa (TOMAZELLO FILHO et al., 2004, LISI et al., 

2008, MARCATI et al., 2008).  

A madeira possui fácil trabalhabilidade, com bom acabamento, baixa durabilidade 

natural, suscetível ao ataque de fungos, cupins e insetos xilófagos; sendo empregada 

na fabricação de palito de fósforo, salto de calçados, brinquedos, maquetes, 

embalagens leves, canoas, forros, miolo de painéis e portas, formas de concreto, 

laminados, compensados, etc. (MALLQUE; KIKATA, 1994; LIMA et al., 2003; ALVINO 

et al., 2005; TEREZO; SZÜCS, 2010; SOUZA et al., 2005). 

As árvores de S. parahyba var. amazonicum são indicada para plantações e 

sistemas agro-florestais, com potencial na reabilitação de áreas degradadas, pelo 

rápido crescimento, capacidade de produção e de dispersão de sementes, sendo 

importante na sucessão secundária da floresta tropical úmida (PIÑA-RODRIGUES et 

al., 2000; TONINI et al., 2005; MARQUES et al., 2006). 

Por sua arquitetura e floração vistosa são recomendadas na arborização de 

praças e jardins amplos, e em plantações consorciadas propiciam o sombreamento das 

plantas de cacau e de cupuaçu; são tutores vivos para as plantas de pimenta do reino, 

além de componente em pastagens e outros sistemas de consórcio. A casca pode ser 

aplicada na curtição de couros e as folhas como antipirético por etnías indígenas 

(SOUSA, 2005; OHASHII et al., 2010). 

1.2.4 Relações da fenologia e atividade do câmbio 

A fenologia refere-se aos eventos biológicos vegetativos e reprodutivos das 

plantas (brotação e queda foliar, formação de botões, flores e frutos, etc.) e sua relação 
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com o ambiente biótico e abiótico (MORELLATO, 1990). As observações fenológicas 

das árvores constituem-se em método utilizado no estudo do ritmo sazonal, pelo 

registro visual das fenofases (VASCONCELOS, 2006). 

Muitos estudos demonstram que o comportamento fenológico e o crescimento 

periódico de árvores de espécies tropicais são influenciados pelos fatores ambientais, 

como a precipitação, temperatura, comprimento do dia, etc. (RIVERA; BORCHERT, 

2001; WITTMANN et al., 2002; HENRICH, 2004). 

Breitsprecher e Bethel (1990) demonstraram a relação inversa entre a atividade 

cambial e o comprimento do dia e Rivera e Borchet (2001) que a redução no 

fotoperíodo de 30 minutos induz a floração de várias espécies de árvores tropicais 

As árvores de cada espécie apresentam um comportamento fenológico distinto, 

que é a quebra de dormência no começo da estação chuvosa tornando-se visível 

quando a brotação após o período seco começa a se desenvolver e, paralelamente, 

inicie os processos bioquímicos internos resultando na reativação do câmbio 

(SAVIDGE, 2001). 

Algumas espécies de árvores que iniciam a fenofase brotação das folhas no final 

da estação seca priorizam a chegada de chuva no período. Nas espécies de árvores 

com fenologia caracterizada pela fenofase brotação tardia das folhas, esta coincide com 

as primeiras chuvas, após o início da estação de crescimento. Nos dois exemplos, a 

reidratação do caule ocorre como conseqüência da redução na área foliar, resultando 

no restabelecimento do seu potencial hídrico similar ao previsto na estação úmida. 

Portanto, o comportamento fenológico parece ser controlado pelo estado interno da 

água nos tecidos das árvores, que são influenciadas pela umidade do solo, umidade 

relativa do ar, etc. (HENRICH, 2004). 

Os métodos para a investigação dos anéis de crescimento e do ritmo de 

crescimento em diâmetro do tronco de árvores podem ser realizados aplicando-se as 

observações dos eventos fenológicos e avaliação do incremento em circunferência do 

tronco usando faixas dendrométricas, ou realizando injúrias cambiais (janelas de 

Mariaux) com posterior exame das cicatrizes no lenho através da coleta destrutiva 

(disco) ou não-destrutiva (sonda de Pressler) do lenho das árvores (BOTOSSO et al., 

2000). 
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Segundo Worbes (1995), nas regiões tropicais onde em determinados períodos 

durante o ano os valores de precipitação pluviométrica são inferiores a 50mm por mês, 

observam-se que muitas espécies de árvores apresentam caducifólia, em resposta ao 

estresse hídrico, resultando em dormência ou diminuição do seu ritmo de crescimento e 

na formação dos anéis de crescimento.  

Portanto, os estudos de dendrocronologia em árvores de espécies tropicais 

devem selecionar as que apresentam características potenciais, relacionadas com a 

fenologia e a estrutura do lenho. Dentre estas, as da família Meliaceae são uma das 

mais importantes pelo valor ecológico-econômico, mas, também, pela formação de 

anéis de crescimento distintos no lenho (TOMAZELLO FILHO et al., 2000). 

1.2.5 A dendrocronologia  

Dendrocronologia, do grego (dendron: árvore: kronos: tempo, logos: 

conhecimento), é definida como a ciência da datação das espécies de árvores através 

dos anéis de crescimento, tendo a sua fundamentação teórica apresentada pelo 

astrônomo A. E. Douglas, que observou a relação entre o ciclo da atividade solar, o 

clima terrestre e a formação dos anéis de crescimento (COOK; KAIRIUKSTIS, 1990). 

A especialização e o aprofundamento das pesquisas em dendrocronologia 

transformaram-na em uma ciência pluridisciplinar, constituindo ramos como os da 

dendroclimatologia, dendroecologia, dendroquímica, etc. (TOMAZELLO FILHO et al., 

1999). A aplicação da técnica da análise de anéis de crescimento no lenho das árvores 

é útil às ciências naturais, sendo feita através da dendroecologia e da 

dendroclimatologia, aplicando técnicas para a avaliação do efeito das variações 

ambientais no crescimento do tronco das árvores (NUTTO; WATZLAWICK, 2002). 

1.2.5.1 A dendrocronologia nos trópicos 

As florestas da região neotropical - pela sua extensão, biodiversidade e valor 

ecológico e comercial - constituem um reservatório genético e de regulação dos ciclos 

hidrológicos, do CO2 e do O2. As florestas tropicais amazônicas são considerados 

peças chave para a compreensão do sistema climático global, tornando os estudos 

dendrocronológicos em árvores de espécies com anéis de crescimento distintos e 
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sensíveis ao clima fundamentais para estabelecer modelos de variação climática 

(ROIG, 2000). 

A dendrocronologia tropical, porém não teve o mesmo desenvolvimento ocorrido 

em regiões temperadas, pois durante muito tempo acreditava-se que somente as 

espécies de clima temperado apresentariam anéis de crescimento anuais, e que as 

espécies de clima tropical não possuíam sazonalidade anual e, conseqüentemente, não 

haveria formação de anéis de crescimento bem demarcados (JACOBY, 1989). Esta 

idéia prevaleceu até o começo do século XX, quando então, diversos pesquisadores 

anatomistas de madeira e dendrocronólogos demonstraram que nos ambientes 

tropicais, alogumas espécies possuiam ciclos de crescimento diferenciados no lenho 

em resposta a variações estacionais do clima com a formação de anéis de crescimento 

anatomicamente distinguíveis (ROIG, 2000). 

As incertezas quanto à presença de anéis de crescimento em plantas tropicais foi 

devido à ocorrência de pequena sazonalidade das chuvas nas regiões tropicais 

(WORBES, 1995). Roig (2000) resalta que um conjunto de elementos podem ter 

determinado um menor desenvolvimento dos estudos de anéis de crescimento nos 

trópicos em relação ao êxito alcançado nas regiões extratropicais. Dentre estes 

podemos mencionar: i) menor número de espécies com anéis de crescimento distintos; 

ii) árvores de menor longevidade; iii) a alta taxa de decomposição do lenho etc. Por isso 

para realizar estudos dendrocronológicos das espécies tropicais é necessário maior 

esforço para reconhecer a organização anatômica anual do tecido lenhoso. 

No entanto, os estudos dendrocronológicos nos trópicos têm obtido êxito nessas 

últimas décadas, com a comprovação da formação de anéis de crescimento anuais e 

distintos no lenho das árvores de muitas espécies em determinadas regiões, onde o 

padrão ambiental é cíclico e definido (WORBES; JUNK, 1999; TOMAZELLO FILHO et 

al, 1999; ALVES; ANGYALOSSY-ALFONSO, 2000; HEINRICH, 2004; MARCATI et al., 

2006; ROSERO-ALVARADO, 2009). 

1.2.5.2 A dendroecologia e a dendroclimatologia 

A dendrocronologia é uma disciplina reconhecidamente importante para detectar 

as mudanças ambientais e climáticas ocorridas em épocas passadas, despertando o 

interesse na sua aplicação para estudos dendroecológicos e dendroclimatológicos 
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voltados à produtividade florestal, reconstrução da variabilidade climática, evolução do 

incremento do CO2, poluição, etc., que influenciam no crescimento das árvores (ROIG, 

2000). 

Os estudos dendroecológicos são de grande utilidade na deteção dos processos 

e mudanças dos regimes ecológicos, considerando que a formação dos anéis de 

crescimento corresponde ao ano climático/calendário, com a sua análise assegurando o 

controle temporal dos processos de crescimento, do estabelecimento e da mortalidade 

das árvores, por integrarem os estímulos ambientais (SCHWEINGRUBEWR, 1988). 

Já a dendroclimatologia fornece uma importante informação para entender a 

natureza da variabilidade climática e suas implicações para o manejo de recursos 

naturais. Padrões de variação na largura dos anéis anuais de crescimento têm sido 

usados como registros da variação climática passada (FRITTS, 1976; COOK; 

KAIRIUKSTIS, 1989). 

O sucesso na detecção dos sinais climáticos pela análise dos anéis de 

crescimento depende do nível de influência destas variáveis no ritmo de crescimento 

radial da árvore e a alteração resultante na estrutura anatômica do lenho: a resposta do 

crescimento das árvores às oscilações climáticas varia com a sua fisiologia e com as 

características ambientais dentro e entre regiões (VILLALBA; VEBLEN, 1997). 

A análise dendroclimatológica pode produzir importantes informações 

paleoclimáticas, fornecendo subsídios para o estudo das mudanças climáticas. A falta 

de pesquisas nas regiões tropicais e subtropicais cria uma demanda para a aplicação 

dos anéis de crescimento anuais das árvores na avaliação de mudanças climáticas - 

exemplo, verificar a freqüência do El Niño-Oscilação do Sul (ENOS), que ocorre nas 

águas do Oceano Pacífico, alterando as condições climáticas de todo continente Sul 

americano. As alterações provocadas pelo ENOS resultam em mudanças drásticas na 

direção e velocidade dos ventos, com alterações no comportamento das massas de ar 

em várias regiões, por 12-18 meses e em intervalos de 2-7 anos, provocando secas 

prolongadas nas regiões norte e nordeste do Brasil e aumento das chuvas no sul do 

Brasil (INPE, 2011; FEARNSIDE, 2006). 

Segundo Nobre et al. (2007) e INPE(2011), o aumento da freqüência/intensidade 

do El Niño tem sido registrado (1982/1983, 1997/1998,1990/1993) sendo, portanto, 



 37 

necessário verificar sua relação com a mudança dos ciclos e/ou com aquecimento 

global utilizando-se os anéis de crescimento das árvores como parâmetro indireto para 

detecção desses eventos climáticos. 

1.2.5.3  Potencialidade da dendrocronologia no manejo florestal 

Um dos grandes obstáculos na sustentabilidade do manejo das florestas tropicais 

consiste na obtenção de dados de crescimento e de produção de biomassa das 

árvores. Para isto, é necessário o manejo das árvores das espécies madeireiras, 

considerando as suas estratégias de crescimento, a variação das condições de sítio, 

etc. (NEBEL; MEILBY, 2005; SCHÖNGART, 2008). 

A aplicação de critérios inadequados de manejo das árvores tropicais pela falta 

de informações sobre o seu crescimento e regeneração tem efeito negativo e 

irreversível na estrutura da população, principalmente, quando o crescimento do tronco 

das espécies é superestimado (FONSECA Jr. et al., 2009). 

A formação dos anéis de crescimento segue um ritmo sazonal e geralmente é 

anual, o que possibilita o controle temporal do crescimento, do estabelecimento e da 

mortalidade da árvore, e essas informações são incorporadas na estrutura dos seus 

anéis de crescimento (SCHWEINGRUBER, 1988).  

Portanto, a dendrocronologia pode ser utilizada para estudos de produtividade 

florestal, servindo como ferramenta para a tomada de decisões direcionadas ao manejo 

florestal, pela fácil acessibilidade de dados importantes, como a idade, a taxa de 

crescimento das árvores e outras informações importantes extraídas nos seus anéis de 

crescimento (TOMAZELLO FILHO et al., 2002, ROIG, 2000). Porém, segundo Roig 

(2000), a aplicação da dendrocronologia em ecossistemas tropicais necessita do apoio 

de outros métodos, a fim de alcançar dados precisos, como estudo sobre a 

periodicidade com que se formam os anéis de crescimento na madeira e as taxas de 

crescimento do tronco das árvores tropicais, utilizando-se parcelas de inventário 

permanente. 
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1.2.6 A importância do manejo florestal e os seus efeitos nas florestas 

tropicais 

A dinâmica e a complexidade dos ecossistemas florestas tropicais precisam ser 

compreendidos, para a sua utilização racional e sustentada; nesse aspecto a 

fitossociologia, a dinâmica de crescimento é muito importante na tomada de decisões 

quanto ao melhor sistema silvicultural a ser empregado, com base na regeneração 

natural dessas espécies (CARVALHO, 2007). 

Segundo Asquit et al. (2002), um nível intermédio de perturbação (p ex. a queda 

de uma árvore no meio da floresta com abertura de clareira) favorece a regeneração e 

crescimento de árvores de espécies pioneiras e das primárias suprimidas, resultando 

em um maior nível de diversidade em relação as florestas com dossel totalmente 

fechado. 

A fragmentação dos ecossistemas florestais resulta no aparecimento do efeito de 

bordas, que provoca uma transição abrupta entre o bosque e a matriz adjacente, 

originando mudanças nas condições bióticas e abióticas, com conseqüência negativa 

e/ou positiva para determinadas espécies vegetais (KATTAN, 2002). 

Segundo Murcia (1995), o efeito de borda pode ser classificado em (i) abiótico, 

com mudança na condição física pela proximidade da borda; e biológico (ii) direto, com 

mudança na distribuição e abundância de espécies ou recursos e (iii) indireto, com 

mudança na interação entre espécies (competição, dispersão de sementes, etc.) Por 

outro lado, as árvores podem se classificadas como (i) pioneira, de rápido crescimento; 

(ii) de sub-bosque; (iii); de sombra e (iv) generalista, que sobrevive em ambos 

ambientes, com alto grau de adaptabilidade à luz e grande amplitude ecológica 

(FERRETTI et. al., 1995). 

As árvores presentes na borda e na área inalterada da floresta podem apresentar 

diferenças na densidade e área basal dos indivíduos (KATTAN, 2002). Welden et al 

(1991) e Lieberman et al. (1987) compararam árvores de uma espécie de diferentes 

classes de tamanho, em termos de requerimento de luz de cada árvore, observando 

diferenças notórias, concluindo que existe uma relação entre o tamanho do individuo e 

o ambiente em que se desenvolve. 
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Um dos fatores que mais explicam o efeito de borda é a idade, as bordas 

recentes podem apresentar efeitos pronunciados, devido ao fato de se encontrarem em 

condições abióticas muito diferentes da sua matriz. No entanto, com o tempo essas 

diferenças podem desaparecer devido ao crescimento e desenvolvimento da vegetação 

(MURCIA, 1996). 

A sucessão secundária, processo pelo qual a vegetação lenhosa volta a crescer 

em um sítio desflorestado, constitui-se em processo contínuo que inicía-se pela 

colonização do sítio (queda e presença de sementes viáveis no solo, presença de 

rebrotos, etc.) até chegar a etapas mais avançadas em que a habilidade competitiva 

das espécies e sua tolerância às condições ambientais, determinadas pela taxa de 

crescimento, longevidade, grau de tolerância à sombra, entre outros, serão 

determinantes no padrão de regeneração da espécie (WALKER; CHAPIN, 1987). 

Assim, verifica-se que muitos bosques primários tropicais são produto de 

sucessões secundárias centenárias, que ocorreram após o abandono dos campos 

agrícolas (BUSH e COLINVAUX, 1994). As florestas secundárias são, desta forma, 

importantes fornecedores de madeira, provedores de serviços ambientais, protegendo o 

solo contra a erosão e com alta taxa de fixação de carbono (FEARNSIDE, 2009). 

O rápido crescimento das árvores das espécies da floresta secundária lhe 

confere um enorme potencial de manejo, ainda pouco explorado, face à pressão sobre 

as florestas primárias. Desta forma, para a sua utilização é importante o manejo 

florestal, o atendimento dos aspectos legais, as estratégias técnico-políticas e o 

conhecimento dos processos ecológicos de sucessão secundária (KITZBERGER et al., 

2000). 

A estrutura, a abundância e a disposição das árvores de uma mesma espécie em 

diferentes idades e tamanhos são representadas pelos estágios, juvenil e adulto, e pela 

distribuição da freqüência por classe de idade, inferindo-se sobre o estado de 

regeneração dessa espécie no ecossistema. A variabilidade na produção e a viabilidade 

das sementes e as condições do seu estabelecimento para maioria das espécies torna 

o recrutamento pouco provável. Portanto, os mecanismos e a efetividade de sua 

reprodução são fatores cruciais para avaliar a persistência de diferentes espécies, com 

efeito na estrutura etária das populações maduras (ASQUITH et al., 2002). 
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É importante salientar que a vegetação secundária foi parte integral da vida das 

comunidades da Amazônia (índios, ribeirinhos, seringueiros) há milhares de anos, como 

fonte de alimento, medicina e matéria prima de vários produtos (GUARIGUATA ; 

OSTERTAG, 2001). Porém, a Amazônia sofreu nas ultimas décadas um 

desflorestamento predatório e não sustentável da floresta primária, pela crescente 

demanda de madeiras tropicais. A mobilização mundial contra a ameaça de extinção 

das florestas levou as instituições governamentais e não governamentais a preconizar o 

manejo florestal como fundamental para o desenvolvimento sustentável na região 

(HUMMEL, 2001). 

A Lei de Gestão de Florestas Públicas (Lei 11.284/2006), em seu artigo 3°, inciso 

VI: define como ―manejo florestal sustentável a administração da floresta para a 

obtenção de benefícios econômico-sociais, através de produtos madeireiros e não-

madeireiros, bem como a utilização de outros bens e serviços naturais da floresta, 

respeitando-se os mecanismos de sustentação do ecossistema‖. O manejo florestal no 

Brasil foi instituído pela Lei nº 4.771, de 15/09/65, com a regulamentação da exploração 

de florestas na Bacia Amazônica estabelecida Decreto 1.282, de 1994, determinando 

que ela poderá ser realizada em observância aos planos manejo elaborados por 

profissionais, com o corte seletivo e restrito aos exemplares adultos com Diâmetro 

Mínimo de Corte (DMC), propiciando o desenvolvimento das árvores das espécies 

remanescentes.  

As incorporações instituídas pela Instrução Normativa MMA 05 (11/12/2006) e 

Decreto 5.975 (30/11/2006) estabelecem o DMC de 50 cm para árvores de todas as 

espécies e não o DMC específico. O mesmo artigo determina que o diâmetro deverá 

ser estabelecido considerando o ambiente predominante (floresta de terra-firme ou de 

várzea) e o estado natural da floresta manejada (primária ou secundária). 

Apesar do avanço da legislação, há uma lacuna de informações científicas e 

técnicas para estabelecer o DMC das árvores de centenas de espécies 

comercializadas. Há necessidade de metodologia que estabeleça o DMC e outros 

parâmetros relacionados com a dinâmica da floresta, como o crescimento das árvores 

(produção volumétrica), a mortalidade e o ingresso de novas plantas pela regeneração 

natural (HUMELL, 2001; BRIENEN, 2005; ROZENDAAL, 2010). 
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Sem a intervenção na floresta (ex.: corte de árvores para a extração da madeira) 

há um complexo e milenar equilíbrio biológico. A atividade de extração induz alteração 

na composição florística e crescimento das árvores baseado na dinâmica de clareiras, 

afetando o tempo necessário para o retorno às condições iniciais. Menciona-se, ainda, 

que o ciclo de corte das árvores entre 20-30 anos é questionado quanto à quantidade 

(retorno a biomassa inicial) e qualidade (composição da floresta no futuro) do 

ecossistema remanescente (HUMMEL, 2001). 

Para a aplicação bem sucedida do manejo florestal sustentado na produção de 

benefícios econômicos-sócio-ambientais existe escassez de informações de 

importantes tópicos, bem como, os impactos da exploração na biodiversidade precisam 

ser entendidos (BARRETO et. al., 1998). Kageyama e Gandara (1993) observam que 

não se pode ignorar o processo de sucessão natural da floresta, como a forma da 

regeneração das espécies, após a ocorrência das clareiras, tornando imprevisível 

prever as características e a sustentabilidade das próximas gerações. 

Outro aspecto que deve ser levantado é que a exploração seletiva é o método 

comum na floresta tropical úmida na Amazônia, essa seleção de árvores pode afetar a 

sustentabilidade genética das espécies exploradas, portanto essas informações 

deveriam ser necessárias para as tomadas de decisões do Manejo Florestal 

Sustentável, uma vez que o sistema de reprodução de muitas espécies é complexo, 

tornando-se estas espécies altamente suscetíveis à extinção (EMBRAPA/CPATU, 

2000). 

Outro ponto importante para estudar a dinâmica das florestas é a determinação 

da idade das árvores das espécies tropicais. Worbes e Junk (1999) sugerem para 

estimar a idade das árvores tropicais a (i) medição continua do diâmetro do tronco por 

alguns anos e a extrapolação para o diâmetro das arvores; (ii) datação  radiocarbônica; 

(iii) estimativa da idade das árvores com base na taxa de mortalidade aplicando modelo 

confirmado por outras fontes de dados e (iv) contagem dos anéis de crescimento, 

sendo considerada a mais precisa.  

A dendrocronologia aliada a outros métodos (ex.: monitoramento em parcelas 

permanente; técnica de modelagem de simulação da sucessão florestal e inferência dos 

padrões de desenvolvimento, baseados na análise de distintos sítios em diferentes 
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estágios de desenvolvimento) pode ser aplicada no estudo da dinâmica das florestas 

que são exploradas pelo manejo florestal (GLENN-LEVIN et al.,1992). 

Outro aspecto que deve ser explorado é aliar o manejo florestal sustentável ao 

uso múltiplo dos produtos florestais, sendo necessários investimentos em pesquisas 

científicas de técnicas apropriadas de extração dos produtos madeireiros e não-

madeireiros, com benefício econômico-ambiental. Isso poderá representar, igualmente, 

desenvolvimento social, com melhores condições de vida para a população regional, 

hoje e no futuro, já que se essa atividade, se tornar mais rentável, não continuará 

itinerante e, conseqüentemente, a área de extração seletiva das árvores será 

restringida (GARRIDO FILHA, 2002). 

 

1.2.7 Qualidade da madeira e seu uso múltiplo 

Um tema relevante e pouco discutido para a viabilização do manejo florestal 

sustentável é a melhoria na eficiência e otimização da exploração madeireira. Isto 

envolve os fatores, desde a fase da exploração minimizando o desperdício de madeira 

na derrubada da árvore, no seu transporte, armazenamento, desdobro e transformação. 

Recomenda-se para diminuir o desperdício, a melhoria da qualidade da madeira, 

definindo o manejo e a silvicultura das espécies florestais em função do produto. Além 

disso, estudos de novos produtos e de espécies alternativas são importantes, para 

agregar maior valor, tornando o manejo florestal economicamente viável para o 

desenvolvimento sócio-ambiental (BARRETO et al., 1998; BARBOSA et al., 2001). 

A indústria de processamento primário deve produzir madeira serrada de 

qualidade, com maior aproveitamento a matéria-prima e maior rentabilidade. Gerwing 

et. al. (2000) reportaram que o aproveitamento de uma tora em madeira serrada nas 

madeireiras da Amazônia alcança em média 34%; nos países industrializados, ex. EUA 

atinge cerca de 60%, com o aprovetamento dos 40% dos resíduos. O rendimento no 

processamento da madeira, de acordo com Silva (2003), é resultado de variáveis 

inerentes à madeira (densidade, grã, composição química, umidade, fator de forma, 

conicidade do tronco, proporção de madeira juvenil/adulta), equipamento e processo. A 

estrutura anatômica e a densidade da madeira dependem do crescimento da árvore, da 
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genética e de manejo, influenciando na sua qualidade e utilização (BRASIL e 

FERREIRA, 1972; SILVA, 2003). 

Segundo Tomazello Filho (1987), o aumento do comprimento das fibras no lenho 

das árvores é em função da sua idade; as células iniciais fusiformes do câmbio 

aumentam em comprimento até estabilização iniciando, assim, a formação da madeira 

adulta. Portanto, a madeira juvenil localiza-se ao redor da medula, com anéis de 

crescimento mais largos e formados no período inicial de desenvolvimento; a madeira 

adulta, na porção mais externa do tronco com o câmbio é fisiologicamente maduro; a 

madeira adulta apresenta valores de densidade e comprimento de fibra maiores e mais 

estáveis em relação a juvenil (JANKOWSKY, 1979; TOMAZELLO FILHO et al., 1999). 

A formação do cerne implica em alterações na qualidade da madeira, pela maior 

durabilidade natural, pela morte das células do parênquima, o desenvolvimento de 

tiloses, deposição de extrativo no lume das células, alteração do pH, etc. O processo de 

secagem da madeira do cerne é mais propício às contrações e colapso (JANKOWSKY, 

1979). Desta forma, há necessidade do uso múltiplo da madeira de acordo com a 

qualidade e as dimensões do fuste das espécies, o que poderia trazer maior ganho no 

rendimento no processamento da tora e maior agregação de valor nos produtos 

produzidos (BARBOSA et. al., 2006). 
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2 FENOLOGIA, CARACTERIZAÇÃO ANATÔMICA DO ANEL DE CRESCIMENTO E 
INCREMENTO EM CIRCUNFERÊNCIA DO TRONCO DAS ÁRVORES DE Cedrela 
fissilis, Cedrela odorata E Schizolobium parahyba VAR. amazonicum 

 

Resumo 

 
      Para estudos de dendrocronologia é fundamental entender o processo de 
dormência do câmbio, que possibilita a formação dos anéis de crescimento anuais no 
lenho das árvores das espécies florestais. Para isso, é necessário determinar o ritmo de 
crescimento radial do tronco e a sua relação com a sazonalidade climática e seus ciclos 
fenológicos. Portanto, o objetivo desse trabalho foi o de estudar a fenologia, o ritmo de 
crescimento radial do tronco e a anatomia dos anéis de crescimento de árvores de 
Cedrela odorata, C. fissilis e Schizolobium parahyba var. amazonicum no estado do 
Acre, visando sua aplicação em estudos dendrocronológicos. O estudo foi realizado na 
Reserva Experimental Catuaba (REC-UFAC) sendo, primeiramente, feita a identificação 
das espécies em campo, confirmada através de comparação de exsicatas do herbário 
do Parque Zoobotânico. Foram instalados dendrômetros nas árvores para determinar o 
incremento do tronco e as diferentes fenofases através de observações mensais, sendo 
os resultados obtidos correlacionados com os dados climáticos da Estação 
Meteorológica de Rio Branco- Acre. Paralelamente, foram feitas incisões na casca para 
induzir injúrias nas células da camada cambial e, após 2 anos, procedeu-se a extração 
das amostras do lenho nessa região do tronco para a identificação das cicatrizes no 
lenho e verificação da anuidade dos anéis de crescimento. As observações fenológicas 
e de crescimento radial do tronco possibilitaram verificar a influência da sazonalidade 
climática nas diferentes fenofases ocorridas durante o ano, sendo possível comprovar 
pela diminuição do incremento radial (atividade do cambio) e a formação do anel de 
crescimento anual pelos dendrômetros e janela de Mariaux, que induziu a formação de 
anéis de crescimento falsos nas árvores de Cedrela sp. e a deformação do tecido 
xilemático e, conseqüentemente, alteração da espessura dos anéis de crescimento. Foi 
feita a caracterização dos tipos de anéis de crescimento falsos e ausentes no lenho das 
árvores para auxiliar futuros estudos dendrocronológicos dessas espécies. 
 
Palavras-chave: Queda foliar; Anéis de crescimento falsos; Atividade do câmbio; 

Dendrômetros 
 

Abstract 

      For study of tree rings, it is crucial to understand the process of dormancy cambium 
that enables the formation of annual growth rings in tropical forest species, therefore, it 
is necessary to determine the radial growth rhythm and its relationship with seasonal 
climate, and their phenological cycles. Thus, the objective is to study the phenology, the 
the  radial growth rhythm and the anatomy of growth rings of trees of Cedrela odorata, 
C. fissilis and Schizolobium parahyba var. amazonicum in Acre State, for their 
application in dendrochronological studies. The study was conducted at the 
Experimental Reserve Catuaba (REC-UFAC), First, the species were identified in the 
field with the help of a botanist identifier. This was confirmed by comparing existing 
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specimens in the herbarium of Zoobotanic Park. Dendrometers were installed in trees to 
determine the increment of the trunk and the different phenological phases of trees 
through monthly observations. The data were correlated with climatic data from the 
meteorological station of Rio Branco-Acre. Parallel incisions were made in the bark to 
cause injuries in the exchange layer cells, after two years, we proceeded to the 
extraction of wood samples in this region of the trunk for identification of scars in the 
wood and verify if growth rings are annual. The observations phenological and of radial 
growth showed that have influence of climatic seasonality in different phenological 
phases during the year. It was possible to confirm the dormancy of cambium and the 
formation of annual growth ring through he use of dendrometers and the Mauriaux 
window which induced the formation of false rings in Cedrela sp., and caused the 
deformation of xylem tissue in the studied species, and, therefore, error in measuring the 
width of the rings. Types of false rings and missing rings in the wood were characterized 
to help future dendrochronological studies of these species. 
 
Keywords: Leaf fall; False tree-rings; Cambium activity; Dendrometers 
 

2.1 Introdução  

Os estudos de fenologia e de anatomia do lenho de árvores de significativo 

número de espécies florestais tropicais indicam que a variação climática tem íntima 

relação com a formação e estrutura dos anéis de crescimento. Portanto a sazonalidade 

da precipitação e da temperatura, além do fotoperíodo, constitui efeito indutor da 

dormência e da ativação do meristema cambial no tronco das árvores tropicais 

(JACOBY, 1989; SCHONGART et al., 2002; DUNISH et al., 2003). A análise da 

estrutura anatômica do lenho fornece informação sobre a periodicidade da formação 

dos anéis de crescimento e do incremento do tronco, possibilitando correlacionar com 

as diferentes fases do ritmo de crescimento radial com as variáveis ambientais 

(CALLADO et al., 2001, OLIVEIRA et al., 2007; LISI et al., 2008). 

A formação dos anéis de crescimento anuais no lenho das árvores depende da 

dormência e da ativação do câmbio em resposta às estações de crescimento 

(HEINRICH & BANKS, 2006). Nos trópicos, acredita-se que muitas espécies de árvores 

apresentam crescimento contínuo, porém algumas famílias, como a das Meliaceas, as 

árvores de Cedrela odorata, perdem as folhas na estação seca, cessa o crescimento 

em diâmetro do tronco e, com a brotação e formação das novas folhas, reiniciam a 

ritmo de crescimento radial (TOMAZELLO Fo et al., 2000, BOTOSSO e TOMAZELLO 

Fo, 2001). Os anéis de crescimento são identificados no lenho das árvores pelas 



 57 

características da sua estrutura anatômica ocorrendo, também, anéis de crescimento 

falsos ou ausentes, especialmente nas regiões tropicais resultado de uma fraca 

sazonalidade (NASH, 2002; WIMMER et al., 2000; HIENRICH, 2004 ).  

Rosero-Alvarado (2009) caracterizou os anéis de crescimento anuais no lenho de 

árvores de Swietenia macrophylla, verificando, da mesma forma, anéis de crescimento 

falsos formando (i) parênquima marginal de faixa fina a muito fina seguindo-se uma 

faixa espessa, sem interrupção da porosidade difusa e (ii) anéis de crescimento muito 

estreitos e com vasos de mesmo diâmetro na faixa de parênquima podendo ser até 

menores ou simplesmente ausentes. Dünisch et al. (2003) verificaram que além dos 

anéis de crescimento delimitados pelo parênquima marginal são, também, 

características as camadas de crescimento distinguíveis pela seqüência de vasos e 

pelos canais de resina dispostos tangencialmente. Os estudos de formação do lenho 

são fundamentais na interpretação do ritmo e taxa de crescimento das árvores tropicais 

(ROIG, 2000). Estudos realizados por Marcati et al. (2006b); Oliveira et al. (2007) e 

Dünish et al. (2002) mostram que no lenho das árvores tropicais as condições 

ambientais afetam a largura dos anéis de crescimento, a freqüência, diâmetro e 

distribuição dos vasos, o parênquima, etc. 

A detecção de camadas de incremento distintas constitui-se requisito para o 

estudo da periodicidade e da taxa de formação dos anéis de crescimento no lenho das 

árvores tropicais (TOMAZELLO Fº et al, 2004; ROIG, 2000). Vários métodos têm sido 

aplicados isolamente e em conjunto - faixas dendrométricas, injúrias cambiais, datação 

por radiocarbono, etc. - na determinação da sazonalidade da ritmo de crescimento 

radial de árvores de espécies tropicais e subtropicais.  Os estudos fenológicos de 

árvores tropicais são relativamente numerosos, porém poucos deles tratam a relação 

entre os ciclos fenológicos, a atividade de câmbio e a presença de anéis de 

crescimento, sendo este estudo comparativo uma interessante ferramenta para 

interpretar a natureza periódica na formação dos anéis de crescimento (WORBES, 

1995; TOMAZELLO FILHO et al., 2000; ROIG, 2000; DÜNISCH  et al., 2003; OLIVEIRA 

et al., 2007). 

Pelo exposto, o presente trabalho tem como objetivos estudar a fenologia, o 

incremento radial do tronco e a determinar anatomicamente os anéis de crescimento 
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verdadeiros e falsos de árvores de Cedrela odorata, C. fissilis e Schizolobium parahyba 

var. amazonicum no estado do Acre. 

 

2.2 Materiais e métodos 
 

2.2.1 Caracterização do local  

O estudo foi realizado na Reserva Experimental Catuaba (REC), da Universidade 

Federal do Acre-UFAC, com área de 2.111 ha, localizada no município de Senador 

Guiomard, AC, no entroncamento das rodovias BR-364 e 317 (Figura 1). A REC é 

caracterizada como floresta tropical de terra firme, incluindo a floresta aberta com 

bambus e palmeiras (forma predominante), floresta densa, floresta secundária 

(capoeira) e pastagens (FUNTAC, 1990; IMAC, 2000).  

A temperatura média anual varia de 22 a 24 oC, sendo que nos períodos de 

―friagem‖ (em geral, agosto) a temperatura pode variar de 12 a 14oC. O clima é 

caracterizado por períodos do ano de maior e de menor quantidade de precipitação, 

com os meses de junho e fevereiro, o mais seco e o mais chuvoso, respectivamente. 

De acordo com Mesquita e Paiva (1995), a estação chuvosa se estende de outubro-

abril, com o mês de maio de transição entre a estação chuvosa e a seca (junho-agosto), 

e setembro entre a estação seca e a chuvosa. A precipitação pluviométrica reduz-se a 

52 mm/mês, de fevereiro a junho (5 meses)  e aumentam a razão de 36 mm/mês de 

julho a janeiro (7 meses). A estação seca inicia-se rapidamente, equanto o início da 

estação chuvosa se estabelece gradualmente; (Figura 2). 

A Reserva Experimental Catuaba possui áreas de relevo suave a fortemente 

ondulado quando próximos as redes de drenagem dos 9 igarapés, com solos ácidos, 

pobres em nutrientes, profundos e com baixo teor de húmus (COSTA et al., 2003).  

Oliveira (2008) estudando as características pedológicas e a estrutura da 

vegetação das florestas primária e secundária na Reserva Experimental Catuaba 

verificou que, do estágio de sucessão inicial para o mais avançado (floresta 2ª), ocorreu 

uma diminuição nos teores de potássio trocável no solo, na profundidade de 0-10 cm, 

não constituindo fator limitante ao desenvolvimento da vegetação, devido à maior 

concentração de nutrientes estar retida na matéria orgânica e não nas cargas negativas 

da argila do solo. 
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Figura 1 – Localização da Reserva Experimental Catuaba-REC da Universidade Federal do Acre, Brasil 
(Google Earth, 2010) 

 

A

B

 
Figura 2 – (A) Balanço hídrico e (B) armazenamento de água no solo de 1961-1990 da Estação 

Meteorológica de Rio Branco, Acre (INMET, 2009)  
 

A 

RESERVA EXPERIMENTAL 

CATUABA 



 60 

No entorno da Reserva Experimental Catuaba (REC) grande parte das áreas já 

foi desmatada, ocorrendo, porém, uma grande mancha de floresta de formato semi-

triangular com o contorno oeste (ao longo do seu percurso de floresta primária, 

pastagem e capoeira); leste (por um maciço de floresta primária) e norte e sul (maciço 

de floresta primária). O subbosque é muito fechado e possui predomínio de cipós e 

bambus. O dossel é aberto e possui altura variando de 20-40 m, com árvores de 

Bertholettia excelsa (castanheira) compondo o dossel e Tetragastris altíssima (breu 

vermelho), Switenia macrophylla (mogno) e Torresea acreana (cerejeira) compondo o 

extrato médio (MORATO, 2004). 

 

2.2.2 Identificação das árvores de Cedrela fissilis, Cedrela odorata e de 

Schizolobium parahyba var. amazonicum  

As árvores de Cedrela fissilis, C. odorata e de Schizolobium parahyba var. 

amazonicum foram identificadas por taxonomistas e comparadas com as exsicatas nos 

Herbários do Jardim Zoobotânico, da Universidade Federal do Acre,  Rio Branco, Acre e 

da Universidade Nacional Agrária La Molina, Lima, Peru (Figura 3).  

 

Figura 3 - Exsicatas de plantas de C. odorata e de C. fissilis depositadas no Herbário da Universidade 
Nacional Agrária La Molina, Lima, Peru 
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2.2.3 Demarcação das parcelas experimentais e avaliação do incremento 

mensal na circunferência do tronco das árvores 

Na REC foram demarcadas e selecionadas as árvores de Cedrela odorata, C. 

fissilis e de Schizolobium amazonicum, com diâmetro do tronco>10 cm, nas áreas de 

capoeira, de floresta e nas áreas adjacentes ao ramal principal da reserva, em 

junho/2007. Com base na circunferência do tronco das árvores selecionadas foram 

confeccionados os dendrômetros de aço inoxidável, conforme especificações descritas 

por Vetter e Botosso (1988), Détienne (1989) e Botosso e Tomazello-Filho (2001) 

(Figura 4). Os dendrômetros foram instalados no tronco de 16 árvores de Cedrela 

odorata, 9 de C. fissilis e 12 de Schizolobium amazonicum (Figuras 11,12A,B). A 

avaliação do incremento da circunferência do tronco foi mensal e relacionada com o 

incremento do tronco do mês anterior. Para reduzir o efeito da variação da idade e das 

dimensões das árvores de C. odorata, expressa pela diferença significativa do 

incremento em circunferência do tronco, procedeu-se à sua estratificação em 4 classes 

de diâmetro do tronco (presumindo-se que são de diferentes idades) e, em seguida, 

correlacionadas com as variáveis climáticas e fenofases. As árvores de C. fissilis não 

foram separadas em classes de diâmetro, pelo número insuficiente de árvores com 

DAP do tronco acima de 30 cm. 

 

Figura 4 - Dendrômetros de fita de aço. (A, B) confecção e marcação de escala do nônio, (C) instalação 
no tronco de árvore de Cedrela fissilis 
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2.2.4 Avaliação da fenologia das árvores 

Os estudos fenológicos foram realizados nas árvores com dendrômetros, de 

diferentes classes de diâmetro, a cada 30 dias, por 36 meses (agosto de 2007-junho de 

2010).  A fenofase foi registrada pela observação visual de botões florais e flores, frutos 

(novos, verdes e maduros), folhas na copa das árvores, com binóculos quando 

necessário (TABELA 1). 

Determinou-se, também, uma escala de valores em porcentagem da área da 

copa na fenofase, sendo: [A]: pequena manifestação da fenofase, correspondendo a 

33% da área da copa; [B]: manifestação parcial da fenofase, correspondendo a 66% da 

área da copa; [C]: manifestação total da fenofase, correspondendo a 100% da copa; 

com (-) indicativo da ausência da característica = 0%. 

 
Tabela 1 – Classificação das observações fenológicas de acordo com os tipos de fenofases (Adaptação 

de Santos e Takaki, 2005) 

Fenofases Tipos Característica Código 

Mudança 

foliar 

Folhas novas Brotamento de pequenas folhas no ápice dos ramos A1 

Folhas maduras As folhas possuem coloração verde e dimensão normal A2 

Desfolhadas 
As folhas mudam de cor e caem, ocasionando espaços 

vazios na copa 
A3 

Floração 

Botões florais 
Na região apical dos ramos, as gemas reprodutivas e flores 

iniciam a abertura (antese) 
B1 

Com flores Flores em antese na copa B2 

Floração 

concluída 
As flores caem B3 

Frutificação 

Frutos imaturos Frutos pequenos após a fecundação e matuação C1 

Frutos maduros Início da deiscência dos frutos e dispersão das sementes C2 

Frutos caindo Quando desprende do pedúnculo C3 

 

Os dados das fenofases (figura 7) foram transferidos para tabela do programa 

Excel, de acordo com método de Fournier (1974), citado por Bencke e Morellato (2002), 

com o valor estimativo para as fenofases. De acordo com a categoria e a escala de 

valores de % de intensidade de Fournier estimou-se a intensidade das fenofase, 

correlacionadas com os dados mensais de temperatura média, precipitação acumulada 

e incremento em CAP do tronco, através da correlação de Pearson. 
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2.2.5  Marcação do câmbio e a formação dos anéis de crescimento 
 

No tronco das árvores das 3 espécies foram feitas incisões na casca e injúrias na 

camada cambial em diferentes períodos do ano (Figura 5), de acordo com Mariaux 

(1967). Após 2 anos, as amostras do lenho da região das injúrias foram extraídas por 

método não destrutivo (sonda de Pressler) e destrutivo (corte do tronco com moto-

serra). As amostras do lenho foram identificadas, acondicionadas em tubos ou em 

sacos plásticos e transportadas para o Laboratório de Anatomia e Identificação e 

Madeiras do Departamento de Ciências Florestais da ESALQ/USP e preparadas de 

acordo com as normas da IAWA (IAWA COMMITTEE, 1989). No preparo dos corpos de 

prova do lenho para a descrição macro e microscópica dos anéis de crescimento e 

obtenção das imagens da seção transversal no local da marcação cambial foi utilizada 

a técnica de resina de poliestireno (BARBOSA et al., 2010). A seção transversal do 

lenho sadio e com cicatrizes das árvores foi examinada com auxílio de um estéreo-

microscópio, microscópio de luz e por microscopia eletrônica de varredura analisando 

os anéis de crescimento, o processo de cicatrização e a demarcação da posição das 

cicatrizes no lenho. 

 

Figura 5 – Incisão na casca das árvores de Cedrela odorata (A) e Schizolobium parahyba var. 
amazonicum (B) induzindo injúrias na camada cambial 

 

2.2.6 Análises estatísticas 

Os dados climáticos (temperatura mensal, precipitação acumulada mensal) de 

Rio Branco, as observações fenológicas e os valores de incremento em circunferência 

do tronco das árvores das espécies foram utilizados nas correlações aplicando-se a 

matriz de correlação de Pearson e o seu índice de significância estatística (p<0,05). 
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2.3 Resultados e discussão 

2.3.1 Identificação das árvores de Cedrela fissilis, Cedrela odorata e de 

Schizolobium parahyba var. amazonicum  

Após a separação e identificação das espécies de C. odorata e C. fissilis 

elaborou-se alguns parâmetros morfológicos para auxiliar no reconhecimento e 

separação das duas espécies no campo, estes parâmetros vêm listados na Tabela 2 e 

são mostrados na Figura 6. Após coleta do material de Schizolobium parahyba var. 

amazonicum este foi comparado ao existente no Herbário do Parque Zoobotânico da 

UFAC, e elaborou-se uma ficha com as principais características botânicas da espécie 

a fim de identificá-la corretamente no campo (tabela 3): 

 
Tabela 2- Principais diferenças entre os órgãos vegetativos e reprodutivos entre C. odorata e C. fissilis 

Órgãos vegetativos e reprodutivos C. odorata C. fissilis 

Longitude das folhas 20-35 cm 35-50 cm 

Nº de folíolos 5-10 pares 10-15 pares 

Formato dos folíolos Oblongo-lanc. Elíptico-lanc. 

Dimensão dos folíolos 9-12; 3,5- 5cm 12-16; 3,5-4,5 cm 

Base do folíolo Aguda obtusa Redonda 

Ápice do folíolo Agudo, curto Agudo acuminado 

Pedúnculos dos frutos Curtos Compridos 

Casca fissura rasa fissura profunda 

Odor ao retirar a casca aromatico forte aromático suave 

Sapopema Pouco desenvolvida Bastante desenvolvida 

Tabela 3 - Descrição de características morfológicas da espécie Schizolobium parahyba var. amazonicum 

Características Morfologia: S. parahyba var. amazonicum 

 Hábito de cresc. Crescimento monopodial 

Tronco Reto, com coloração verde acentuada (jovem) e com cicatrizes de desrrama 

(adulta) 

Casca Externa é lisa (cinza clara) mais velha fica esbraquiçada e esfoliada 

Ramificação Dicotômica formando uma abóbada perfeita 

Folhas Longiecioladas, bipinadas, grande com 15 a 20 pares de folíolos oblongos e 

pecíolo viscoso 

Flores (inflorescências); Panículas terminais vistosas na ponta dos ramos; flores amarelo claro; 

aroma adocicado 

Frutos; Em forma de espatulada oblanceolada aberta ate o ápice com uma ou duas 

sementes 

Sementes. Anátropa, aplanada, ovalada com ápice arredondado cor de café com bordo 

mais escuro 

6
5

 

 

 
 

 

6
7
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Figura 6 - Diferenças entre as árvores de C. fissilis e C. odorata: folhas compostas de folíolos 

(A1,2), (B1,2); folíolos (C1,2) e (D1,2); frutos (E1,2), (F1,2); sapopema (G1, G2) tronco 
e casca (H1, 2) respectivamente. Adap. Zapater et al, (2004) 
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2.3.2 Fenologia das árvores e as correlações com as variáveis climáticas  

2.3.2.1 Cedrela fissilis e Cedrela odorata  

Nas árvores de C. fissilis verificou-se uma queda gradual de folhas entre junho e 

setembro de 2007, de maio a agosto de 2008, de abril a julho de 2009 e de maio a 

junho de 2010 com maior intensidade de maio a julho na maioria dos anos analisados 

(Figura 8A), já para as árvores de C. odorata a queda de folhas ocorreu entre junho e 

julho de 2007, de abril a julho de 2008, de abril a agosto de 2009 e de abril a julho de 

2010 com maior intensidade de maio a julho na maioria dos anos analisados (Figura 

8B).  

Essa queda foliar é induzida para as árvores se adaptarem à perda de água por 

transpiração. Esse evento fenológico de queda de folhas em Cedrela sp. em relação ao 

período de estiagem foi verificado por Reich e Borchet (1984) em floresta tropical seca 

da Costa Rica, Ferraz et al. (1999) em um fragmento de mata na cidade de São Paulo, 

Santos e Takaki (2005) em uma floresta na região rural de Itirapina - São Paulo; Marcati 

(2000) em uma floresta sub-tropical de Botucatu- São Paulo; Ferreira-Fedele, et. al. 

(2002) em florestas estacionais semidecíduas da região sudeste do Estado de São 

Paulo e Tomazello Fº et al. (2004) em sete diferentes locais (cerrado e mata atlântica) 

do Estado de São Paulo. 

Foi verificada uma correlação negativa e significativa entre a precipitação 

pluviométrica e a queda de folhas no mês corrente e no 2º e 3º meses anteriores ao 

evento fenológico para as árvores de C. fissilis e C. odorata, o mesmo foi verificado 

entre a temperatura média mensal e a queda de folhas (tabela 4).  

Nas árvores de Cedrela fissilis o desenvolvimento das folhas novas (brotação) 

concentrou-se de julho-outubro de 2007, junho-novembro/2008, julho-setembro/2009 

com maior intensidade entre julho e setembro na maior parte dos anos analisados 

(Figura 8A). Nas árvores de C. odorata esta fenofase ocorreu de julho-outubro de 2007, 

junho-outubro de 2008, junho a agosto de 2009 e junho de 2010 com pico da brotação 

das folhas novas entre julho e agosto na maior parte dos anos analisados, logo em 

seguida a perda de folhas (Figura 8B). 

Nas árvores de C. fissilis houve correlação negativa significativa entre a 

temperatura média mensal e a brotação das folhas no mês corrente e a 2 meses 
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anteriores. Já para C. odorata houve correlação negativa próxima a significância entre a 

precipitação e a brotação das folhas no mês anterior e a temperatura média mensal e 

brotação das folhas no mês corrente (Tabela 4). A brotação de folhas novas nas 

árvores de C. fissilis concentrou-se na transição da época seca e úmida (agosto-

setembro), o mesmo foi verificado por Ferraz et al. (1999) em árvores de C. fissilis  em 

um fragmento de mata em São Paulo. Nas árvores de Cedrela fissilis e C. odorata, 

observou-se que a fenofase da formação das gemas florais ocorreu com a presença 

das folhas maduras, sendo que Borchert (1983) indica que o meristema apical de 

árvores de Cedrela, Tabebuia, Cordia, etc. podem se desenvolver da fase vegetativa 

para a reprodutiva e essa transição pode ocorrer ontogeneticamente. As árvores de 

Cedrela fissilis e de C. odorata mostraram comportamento supra-anual, ou seja, o 

período entre as fases reprodutivas de uma mesma árvore é superior a 12 meses.  

As árvores de Cedrela fissilis floresceram de julho-agosto/2008, em agosto/2009 

seguindo-se a fenofase de brotação foliar, já as árvores de Cedrela odorata floresceu 

de julho-agosto/2007, maio-junho/2008, maio-julho/2009, respectivamente (Figuras 8A 

e 8B). A correlação entre a floração e a precipitação não se mostrou significativa, mas 

foi negativa no mês corrente e nos 2 meses anteriores nas árvores de C. fissilis, já nas 

árvores de C. odorata houve correlação negativa e significativa no mês corrente e nos 2 

meses anteriores a fenofase de floração (Tabela 4). A correlação entre a temperatura 

média mensal e a fenofase de floração foi significativa no mês corrente para as árvores 

de C. fissilis e no mês anterior e corrente para as árvores de C. odorata (Tabela 4). 

Reich e Borchert (1984) observaram em árvores de espécies decíduas que a antese 

pode ser induzida pela reidratação temporária pela incidência de chuva isolada na 

estação seca, depois da fenofase de queda das folhas 

Os resultados evidenciam a influência das condições climáticas dos meses 

anteriores na fenofase reprodutiva das árvores de Cedrela, controlando a produção de 

frutos e sementes, conforme observado por Ferraz et al. (1999) e Pedroni et al. (2002). 

A fenofase da frutificação indicou um período de 5-12 meses de maturação dos 

frutos, com os frutos verdes de março-novembro de 2008, dezembro/2008-julho de 

2009 e de dezembro/2009-junho/2010 para as árvores de C. fissilis e de fevereiro-

agosto de 2008 e de novembro de 2008 a abril de 2009, fevereiro-junho/2010 para as 
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de C. odorata. Nas árvores de C. fissilis a frutificação inicia-se após o 2º mês do início 

da estação chuvosa mostrando correlação significativa e positiva com a presença de 

frutos imaturos e a precipitação do mês corrente e do mês anterior (Tabela 4). Esse 

período corresponde à transição do período seco para o chuvoso, onde no qual ocorre 

o suprimento de água necessária para a maturação dos frutos e para o incremento em 

diâmetro do tronco, conforme apresentado por Ferraz et al. (1999). A fenofase 

frutificação das árvores de Cedrela fissilis e de C. odorata está relacionada com a 

precipitação, a temperatura e outros fatores climáticos sendo, desta forma, complexa. 

Foster (1992) sugere que a frutificação é controlada por condições ambientais 

favoráveis a germinação das sementes e ao desenvolvimento das plântulas, que 

ocorrem normalmente no final da estação seca e início da úmida. As árvores de Cedrela 

fissilis e de C. odorata produzem frutos do tipo cápsula, deiscentes e secos e sementes 

aladas anemocóricas, normalmente dispersadas na estação seca do ano seguinte ao 

florescimento. 

2.3.2.2 Schizolobium parahyba var. amazonicum 

Nas árvores de Schizolobium, diferentemente das de Cedrela fissilis e C. 

odorata, verificou-se uma queda abrupta de folhas em junho de 2008, em julho e agosto 

de 2009 e maio de 2010 (Figura 9). Este período de queda de folhas serve de indução 

para a planta iniciar sua floração, o que a diferença do S. parahyba var. parahyba que 

floresce sem perder suas folhas (CARVALHO, 2007). Foi verificada uma correlação 

negativa e significativa entre a precipitação pluviométrica e a queda de folhas no mês 

corrente ao evento fenológico, e com a temperatura media mensal no mês corrente e 

anterior ao evento fenológico para as árvores de Schizolobium (tabela 5). A brotação de 

folhas novas ocorreu no mês seguinte à ocorrência da queda foliar, tendo seus picos 

em julho/2008, agosto-setembro/2009 e junho/2010 (Figura 9). Houve uma correlação 

negativa e significativa com a temperatura média mensal no mês corrente anterior a 

esse evento fenológico (Tabela 5). A floração ocorreu em junho/2008, agosto/2009 e 

maio/2010, entre as fenofases de queda e brotação foliar (Figura 9). A correlação entre 

a floração e a precipitação não se mostrou significativa, mas foi negativa no mês 

corrente e nos 2 meses anteriores, o mesmo ocorreu em relação a temperatura média 

mensal (Tabela 5).  
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Figura 7 – Aspecto geral das fenofases de desenvolvimento foliar, floração e frutificação das árvores de 
Cedrela fissilis (A-E), C. odorata (F-J) e Schizolobium parahyba var. amazonicum (K-O) 

. 



 70 

Tabela 4 - Coeficiente de correlação de Pearson entre as fenofases das árvores de Cedrela fissilis e C. odorata com a precipitação mensal acumulada e 
temperatura média mensal no mês e nos 2 meses anteriores a ocorrência do evento  

 
Espécie 

Fator climático Período/ 
Fenofase 

desfolha folhas 
novas 

floração frutos 
imaturos 

Frutos 
maduros 

Frutos 
caindo 

Cedrela 

fissilis 

 

Matriz de correlação precipitação 
 

Mês Atual -0,47* -0,16 -0,20 0,57* -0,39* -0,22 

Mês anterior -0,45* -0,17 -0,29 0,58* -0,48* -0,24 

2 Meses 
anteriores 

-0,41* -0,03 -0,16 0,20 -0,48* -0,15 

Matriz de correlação temperatura 
média mensal 

Mês Atual -0,68* -0,33** -0,40* 0,20 -0,28 -0,42* 

Mês anterior -0,71* 0,01 -0,05 0,29 -0,44* -0,04 

2 Meses 
anteriores 

-0,39* -0,39* 0,27 0,42* -0,52* 0,06 

Cedrela 

odorata 

 

Matriz de correlação precipitação 
 

Mês Atual -0,39* -0,30 -0,41* 0,27 0,11 -0,20 

Mês anterior -0,46* -0,32** -0,38* 0,08 0,14 -0,22 

2 Meses 
anteriores 

-0,39* -0,17 -0,32** 0,06 0,02 -0,10 

Matriz de correlação temperatura 
média mensal 

Mês Atual -0,46* -0,57* -0,56* 0,09 0,05 -0,15 

Mês anterior -0,68* -0,18 -0,40* -0,03 0,18 0,19 

2 Meses 
anteriores 

-0,52* 0,22 -0,06 -0,10 0,07 0,30 

*Correlação significativa p <0,05. ** Correlação muito próxima a significância p <0,05. 

 

7
0
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Figura 8 - Eventos fenológicos (% Founier) de árvores de C. fissilis (A) e de C. odorata.(B) dados de precipitação acumulada mensal e temperatura média 

mensal de agosto de 2007-junho de 2010. Barra cinza representa os meses de menores índices pluviométricos e de temperaturas médias. 

A B 
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Tabela 5 - Coeficientes de correlação de Pearson entre as fenofases de árvores de 
Schizolobium parahyba var. amazonicum com a precipitação mensal acumulada 
e temperatura média mensal no mês e nos 2 meses anteriores a ocorrência do 
evento 

 
Espécie 

Fator climático Período/ 
Fenofase 

desfolha folhas 
novas 

floração frutos 
imaturos 

frutos 
maduros 

frutos 
caindo 

Schizolobium 
parahyba 

var. 
amazonicum  

Precipitação 
Acumulada 

 

Mês Atual -0,42* -0,28 -0,23 -0,38* -0,31 -0,08 

Mês 
anterior 

-0,31 0,26 -0,29 -0,21 -0,34** 0,15 

2 Meses 
anteriores 

-0,22 -0,09 -0,16 0,08 -0,26 0,30 

Temperatura 
média mensal 

Mês Atual -0,69* -0,40* -0,25 -0,12 -0,51* 0,19 

Mês 
anterior 

-0,39* 0,06 -0,23 0,20 -0,32 0,09 

2 Meses 
anteriores 

0,08 0,22 0,11 0,22 0,08 0,13 

  
Figura 9 - Eventos fenológicos (% Founier) de árvores de Schizolobium parahyba var. 

amazonicum e dados de precipitação acumulada mensal e temperatura média 
mensal de janeiro de 2008-junho de 2010. Barra cinza representa os meses de 
menores índices pluviométricos e de temperaturas médias 
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2.3.3 Incremento em circunferência do tronco das árvores  

2.3.3.1 Cedrela fissilis e Cedrela odorata 

A avaliação contínua dos incrementos em circunferência do tronco das 

árvores das 2 espécies de Cedrela sp., pela leitura dos dendrômetros por um 

período de 35 meses, possibilitou a determinação do ritmo de crescimento, 

como resposta da variação do crescimento radial, formação de xilema e floema 

secundário e o efeito dos fatores climáticos (Tabela 6).  

As árvores de C. fissilis apresentaram o início do crescimento do tronco, 

após a fase de paralisação do incremento radial, nos meses de setembro-

novembro/2007 (transição do período seco-chuvoso) atingindo alta taxa de 

crescimento até março/2008. Em seguida, houve progressiva redução do 

crescimento do tronco devido, provavelmente, ao excesso de água no solo, até 

a fase de dormência, em resposta ao período seco, permanecendo paralisado 

o incremento radial até agosto/2008, quando então foi formado o lenho tardio 

do anel de crescimento referente ao ano de 2007. Novamente, altas taxas de 

crescimento foram retomadas de setembro/2008-março/2009, permanecendo 

paralisado até agosto/2009 formando-se o lenho tardio do anel de crescimento 

referente ao de 2008 (Figura 12A). 

O incremento em circunferência do tronco das árvores apresentou 

correlação significativa e positiva com o índice de precipitação do mês corrente 

e dos 2 meses anteriores (Tabela 6).  

As árvores de Cedrela odorata apresentaram retomada do incremento 

radial de setembro/2007-final de abril/2008, com incremento máximo de 

diâmetro no início de abril-maio, referente ao período seco, seguido de 

progressiva diminuição da taxa de crescimento, coincidente com a senescência 

e queda das folhas e formação do anel de crescimento do ano de 2007. No 

período seco, com a ocorrência de precipitação pluviométrica observou-se a 

renovação das folhas. O incremento radial foi reativado em setembro/2008, 

após a fase de dormência, com a retomada do crescimento em diâmetro do 

tronco das árvores até março/2009, formando o anel de crescimento referente 

ao ano de 2008 e assim sucessivamente (Figura 11). 

Conforme observado por diversos autores como Dunisch et al. (2003); 

Ferreira-Fedele et al. (2004) e Brienen e Zuidema (2005) as árvores de Cedrela 

apresentam um padrão de sensibilidade a precipitação, com o crescimento em 
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diâmetro de tronco dependente da quantidade de precipitação pluviométrica do 

período de transição do mês anterior ao início das chuvas. Explica-se esse 

padrão de crescimento pela necessidade das árvores armazenarem a reserva 

de compostos orgânicos, nos meses de transição do período chuvoso para o 

seco, para a sua utilização na estação de crescimento seguinte, 

proporcionando maior incremento do seu tronco. 

A correlação entre a precipitação pluviométrica do período de 

crescimento corrente e o incremento em diâmetro do tronco das árvores de 

Cedrela odorata foi significativa e positiva nos 2 meses anteriores ao 

crescimento e bem próxima do índice de significância (p=0,056) com o mês 

corrente (Tabela 6). Dünisch et al. (2003) verificaram que a dormência do 

câmbio em árvores de Cedrela sp. inicia-se no período moderadamente seco, 

com as divisões das células cambiais limitadas aos meses mais úmidos. 

Demonstra-se que, nos meses intermediários aos dos períodos chuvoso-seco, 

a precipitação tem maior influência no incremento em diâmetro do tronco das 

árvores de Cedrela sp., em comparação com as demais fases sazonais de 

crescimento. 

As árvores de C. fissilis e de C. odorata apresentaram ritmo de 

crescimento anual caracterizado pela sazonalidade do incremento radial no 

período chuvoso e seco, sendo que a correlação significativa da precipitação 

(final da temporada anterior) e a largura do anel de crescimento têm sido 

apresentadas por Dünisch et al. (2003), Brienen e Zuidema (2004) e Marcati e 

Angyalossy (2006b). As árvores de C. fissilis e de C. odorata devem, 

provavelmente, extrair e armazenar a água e sais minerais, bem como os 

compostos orgânicos que são mobilizados para a retomada da atividade 

fisiológica na estação de crescimento seguinte (HÖLL, 1985; SAUTER, 2000). 

Porém como observado por Mäkinen et. al. (2008), os dendrômetros indicaram 

um incremento radial do lenho de árvores de Picea abies e Pinus sylvestris no 

inicio da primavera, enquanto os  métodos de ―pinning‖ e ―microcoring‖ não 

detectaram formação de xilema nesse período. Portanto o incremento inicial 

detectado pelos dendrômetros pode ser devido à reidratação do xilema e 

floema, indicando ser necessário, o uso de outros métodos de estudos, como o 

pinning, para comprovação do início da atividade cambial do caule dessas 

árvores. 
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Verificou-se para as árvores de Cedrela sp. das classes de diâmetro de 

10-20, 20-30, 30-40 e acima de 40 cm, valores de crescimento anual de CAP 

do tronco de 1,59, 1,90, 1,80 e 1,99 cm, respectivamente, porém essas 

diferenças não se mostraram significativas (p<0,05)(Figura 10).  

 

Figura 10 – Incremento médio anual em CAP de agosto de 2007 a junho de 2010 nas 
diferentes classes diamétricas das árvores de C. odorata 

*Letras iguais mostram não haver diferença significativa (p<0,05) pelo teste T-students. 

As maiores taxas de incremento do CAP do tronco ocorreram nas 

árvores de Cedrela sp. das maiores classes de DAP (>40, 20-30 e 30-40 cm, 

respectivamente) e a menor taxa nas de classe de DAP 10-20 cm. Isto deve-

se, provavelmente, a influência do meristema apical em relação ao cambial, 

favorecendo o maior crescimento em altura do que o do diâmetro das árvores, 

embora, com diferenças não significativas (p<0,05) (Figura 10). 

O modelo de crescimento do tronco das árvores de C. odorata e de C. 

fissilis indica elevada reação de sensibilidade à precipitação pluviométrica, em 

função do sistema radicular superficial (NOLDT et al., 2001), em comparação 

com as árvores de outras espécies tropicais que têm a capacidade de retirar 

grande quantidade de água nas camadas mais profundas do solo (NEPSTAD 

et al., 1994). 

 

2.3.3.2 Schizolobium parahyba var. amazonicum 

A avaliação contínua dos incrementos em circunferência do tronco das 

árvores de S. parahyba var. amazonicum por 30 meses, através da leitura dos 

dendrômetros, possibilitou, da mesma forma, a determinação do ritmo e taxa 

de crescimento, resultado da variação no crescimento radial, formação de 

xilema e floema secundário e do efeito da variação climática no período 

(Tabela 6).  
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As árvores de S. parahyba var. amazonicum  apresentaram elevada taxa 

de crescimento do tronco de janeiro-abril/2008 devido, provavelmente, a 

grande disponibilidade de água no solo. A partir de maio/2008 iniciou-se um 

decréscimo no crescimento do tronco em resposta ao período de transição 

chuvoso-seco, taxa nula de crescimento em junho/2008, permanecendo 

dormente até setembro/2008 quando, então, foi formado o anel de crescimento 

referente ao ano de 2007, novamente foram iniciadas altas taxas de 

crescimento de outubro/2008-maio/2009, permanecendo dormente até 

outubro/2009, formando-se o anel de crescimento referente ao ano de 2008 e 

assim sucessivamente (Figura 12B). 

O incremento em circunferência do tronco das árvores de S. parahyba 

var. amazonicum apresentou correlação significativa e positiva com o índice de 

precipitação do mês corrente e do mês anterior (Tabela 6). A temperatura não 

apresentou correlação significativa, embora seja positiva em todos os meses. 

No período de dormência do câmbio das árvores de S. parahyba var. 

amazonicum observou-se a renovação das folhas (senescência, queda e 

brotação das folhas novas), coincidente com período seco (2-3 meses), com a 

ocorrência de baixa precipitação pluviométrica, menor do que 60 mm 

(WORBES, 1995).  

A fenofase frutificação das árvores de S. parahyba var. amazonicum 

indicou 3-4 meses de maturação dos frutos, com os frutos imaturos de junho-

julho/2008, agosto/2009 e maio/2010 (Figura 9). Nota-se que a frutificação 

iniciou-se antes do início da estação chuvosa, mostrando correlação 

significativa e negativa entre a relação frutos imaturos-precipitação do mês 

corrente e frutos maduros-precipitação no mês anterior, ou seja, antes do início 

do período de crescimento radial da árvore (Tabela 6). 

Como verificado nas árvores de C. fissilis e de C. odorata, a fenofase de 

frutificação do S. parahyba var. amazonicum está relacionada com a 

precipitação, temperatura e outros fatores climáticos. Este comportamento 

constitui-se em estratégia da maioria das plantas para se adaptar a 

determinadas condições ambientais favoráveis a germinação das sementes e 

ao desenvolvimento das plântulas: em S. parahyba var. amazonicum isso 

ocorre normalmente no final da estação seca e início da úmida, quando se 
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restabelece a alta umidade no solo (RAMOS et al., 2006; SILVA NETO et al., 

2007). 

 

 

Figura 11 - Incremento acumulado em CAP do tronco das árvores de Cedrela odorata 
individualmente(1) e a média (2) e a precipitação acumulada mensal e temperatura 
média mensal de agosto de 2007-junho de 2010, na região de Rio Branco-AC 
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Figura 12 - Incremento acumulado em CAP do tronco das árvores de C. fissilis (A), e de Schizolobium amazonicum(B) individualmente(1) e a média(2), e a 
precipitação acumulada mensal e temperatura média mensal de agosto de 2007-junho de 2010, na região de Rio Branco-AC 
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Tabela 6- Coeficiente de correlação de Pearson das árvores de Cedrela fissilis, C. odorata e de Schizolobium parahyba var. amazonicum - incremento em 
CAP do tronco vs. Fenofases, a precipitação mensal acumulada e a temperatura média mensal 

Espécie Período/clima e 
Fenofase 

Precipitação  Temperatura Desfolha Folhas 
novas 

Floração Frutos 
imaturos 

Frutos 
maduros 

Frutos 
caindo 

Cedrela 
fissilis 

Mês atual 
0,34* 0,46* -0,49* -0,26 -0,34* 0,27 -0,28 -0,25 

Mês anterior 
0,72* 0,29 -0,35* -0,25 -0,23 0,45* -0,23 -0,23 

2 Meses anteriores 
0,43* 0,16 -0,16 -0,37* -0,16 0,61* -0,09 -0,23 

Cedrela 
odorata 

Mês atual 0,32** 0,29 -0,39* -0,27 -0,31 0,01 0,14 -0,09 

Mês anterior 0,49* 0,26 -0,29 -0,32** -0,22 0,02 0,02 -0,14 

2 Meses anteriores 0,35* 0,20 -0,20 -0,28 -0,24 0,08 0,01 -0,07 

Schizolobium 
parahyba 
var. 
amazonicum 

Mês atual 0,39* 0,28 -0,37* -0,26 -0,22 -0,17 -0,28 0,02 

Mês anterior 0,54* 0,21 -0,30 -0,33 -0,06 -0,26 -0,19 0,01 

2 Meses anteriores 0,24 0,27 -0,34 -0,19 -0,20 -0,24 -0,22 -0,20 

*Correlação significativa p <0,05 

 

 

7
9
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2.3.4 Marcação de câmbio e formação anatômica diferenciada do tecido e 

anuidade na formação dos anéis de crescimento das árvores  

2.3.4.1 Cedrela odorata e Cedrela fissilis 

No lenho das árvores de Cedrela odorata coletado em janeiro/2010 (Figura 13A), 

para a análise da reação da camada cambial às injúrias induzidas em julho/2007 e em 

dezembro/2007, verificou-se a formação de tecido traumático (TT), de coloração escura, 

no entorno da cicatriz (Figura 13B). 

Os tecidos do lenho na região apresentam uma coloração diferenciada, pela 

aplicação do reagente de NADI (mistura de α-Naftol e o cloridrato de 

Dimetilparafenileno Diamina), sendo azul nos tecidos normais e vermelho nos tecidos 

traumáticos, pela reação dos ácidos resínicos (Figura 13C). 

A cavidade (resultante da injúria) na camada cambial do lenho das árvores de 

Cedrela sp., foi preenchida por tecido de parênquima, expandindo-se nas direções 

radial e tangencial, envolvendo a região da injúria( forma cônica). Segundo Shigo 

(1986) o ferimento da camada cambial induz uma reação dinâmica, interligando o 

sistema vascular vertical acima e abaixo da ferida, através dos elementos de vasos 

(angiospermas) e traqueídes (gimnospermas) que estão conectados de várias 

maneiras: a tilos, depósitos de goma, e outras substâncias que constituem uma barreira 

química, ao tecido injuriado do lenho inicial distribuída, às vezes, pelo perímetro do 

tronco das árvores, ocorrendo também modificações na estrutura anatômica desses 

elementos separando o tecido presente no momento do ferimento do tecido que se 

forma depois. (Figuras 13D-F). Observou-se também modificação no ritmo de 

crescimento radial do tronco com a formação do lenho tardio estreito, com células de 

parede fina e de ductos de goma-resina dispostos tangencialmente, na área afetada do 

lenho. 

A ―rachadura de calos‖ (RC) induzidas pelo ferimento no lenho das árvores de 

Cedrela sp., caracterizads pelo preenchimento com substâncias fenólicas fora da área 

cambial, são visíveis nas figuras 13 A, B e são similares as observadas em tecidos 

injuriados por incisões experimentais no lenho de árvores de Hymenaea courbaril, 

(LUCHI, 1998). 
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A cavidade central da área traumática no lenho e a extensão de células do tecido 

de parênquima (CP) no sentido tangencial (Figuras 13 A,B) são indicativas do tecido de 

reação ao ferimento, seguidos do xilema, com os vasos, parênquima radial, fibras e 

dutos de resina alinhados (DR) (Figuras 15 A-C). O processo de cicatrização observado 

no xilema das árvores de C. odorata, resultante das injúrias da camada cambial, foi 

similar ao descrito para árvores de Swietenia macrophylla, da família Melieaceae, em 

Java, por Fujii et al. (1998).  

Além do ducto de goma-resina presente no lenho das árvores de Cedrela sp., 

próximo da área da cicatrização, observa-se a formação de uma série de ductos de 

goma-resina em disposição tangencial, paralela ao parênquima marginal, e que se 

confunde com os anéis de crescimento (Figura 13B, 15 D-F). O número de faixas de 

parênquima equivale ao número de injúrias induzidas na camada cambial da árvore de 

Cedrela sp., no período de julho-dezembro/2007 (Figura 13F). 

A formação do tecido traumático no lenho das árvores de Cedrela sp., na região 

da injúria da camada cambial, é semelhante a descrita por vários autores 

(FRANCESCHI et al. ,1998; SHIGO, 1986; LUCHI, 1998), compreendendo alterações 

das células de natureza anatômica e química, sendo (i) compostos químicos (terpenos) 

que se depositam nas células localizadas no entorno do tecido injuriado, constituindo 

uma barreira química de proteção aos microorganismos; (ii) os vasos tornam-se 

obstruídos por extrativos e, desta forma, inativados (não funcionais) e (iii) tecidos do 

xilema normal são formados, com o aparecimento de faixas de parênquima marginal 

(Figuras 13 D, E e F). 

No sentido longitudinal do tronco das árvores de Cedrela sp. verifica-se que os 

ductos de goma-resina dispõem-se em grande extensão no sentido axial na região de 

cicatrização do lenho às injúrias cambiais (Figura 14 C-F), podendo atingir, segundo  

Franceschi et al. (1998), alguns metros de extensão no lenho das árvores, afetado com 

nível severo de injúria. A mensuração do comprimento longitudinal dos ductos de goma-

resina no lenho da árvore de Cedrela sp. C1 indicou uma extensão de 40 cm acima e 

abaixo da região da injúria (Figura 16). O exame da região longitudinal-tangencial do 

lenho da árvore de C. odorata afetado pela injúria indica a formação de significativa 

quantidade de tecido parenquimático (células de parênquima) imerso em goma-resina 
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sintetizada pelos ductos formando, também, uma barreira de proteção química (Figura 

15 G, H, I). 

 
Figura 13 – Lenho da árvore de Cedrela odorata, coletado em janeiro/2010 mostrando a cicatriz das 

injúrias cambiais feitas de julho-dezembro de 2007 (A) Escala barra= 1 cm. Imagem 
macroscópica (A) do lenho mostrando as cicatrizes de julho a dezembro de 2007. Escala 
barra = 3 mm. Imagem microscópica  do lenho (B) mostrando a formação dos ductos em 
torno da injúria. Barra escala 500 um. Imagem macroscópica (D–F) mostrando as fases de 
modificação anatômica e química na formação do tecido traumático em torno da injúria e as 
faixas de tecido parenquimático formado. Escala barra D, F= 1 mm, escala barra E= 150 um 

 



 83 

 
Figura 14 – Estrutura macro e microscópica de luz e de varredura da seção transversal, com tecido 

traumático do lenho de C. odorata; (A;B) típica zona de barreira química com ductos de 
resina ou goma (DR) com preenchimento de substâncias fenólicas e área de células de 
parênquima (CP) na seção longitudinal tangencial (C;D) e radial (E;F), linha de ductos 
traumáticos de goma-resina (DR) e elementos de vasos (EV) Escala barra: A = 150 um; C e 
E = 1500um 
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Figura 15 – Estrutura macro e microscópica da seção transversal (A-F) do tecido traumático do lenho de 
Cedrela odorata, mostrando linha de ducto de goma-resina traumático (DR), poros vazios 
(PV) e preenchidos com goma-resina (PR), com camada de células de parênquima (CP), no 
sentido tangencial (G-I), área com ductos de goma-resina (CR) e vasos preenchidos (VR) de 
goma-resina (RE) e não preenchidos (EV), área de células de parênquima radial (RA) e 
fibras (FB). Escala barra: A= 500um, B,D, E= 100 um, F,H= 150 um, G= 1500 um 

Na região do floema observa-se, da mesma forma, a formação de tecido 

diferenciado, mais claro, com elevada concentração de células do parênquima 

longitudinal, de cicatrização às injúrias (Figura 17 C2-3), em área equivalente ao tecido 

do xilema injuriado. 
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Cicatrizes 

das 

Feridas

Feridas

 

Figura 16 – Cortes de seção transversal do lenho para mensuração do comprimento das linhas de ducto 
de goma-resina no sentido axial do tronco da árvore de Cedrela odorata afetada pela injúria. 

O lenho das árvores de C. odorata (Figura17A1-4) e de C. fissilis (17B1-3) 

coletado em fevereiro/2010, correspondente ao xilema formado após a injúria induzida 

na camada cambial em julho/2008, evidencia um tecido traumático de cicatrização 

constituído por camadas de tecido de parênquima longitudinal e canais tangenciais de 

goma-resina, envolvido pelo tecido parenquimático.  

O tecido traumático de cicatrização é a referência na posição da camada 

cambial, do xilema e do floema no lenho das árvores de C. odorata (Figura 17 A2-4) e 

de C. fissilis (Figura 17B2-3), na data da confecção da ―janela de Mariaux‖, em 

julho/2008.  Em seguida ao tecido de cicatrização observa-se, no lenho das árvores, a 

formação de anel de crescimento semi-poroso constituído por células de parênquima 

marginal e de vasos de diâmetro diferenciado, indicativo do início do novo período de 

crescimento do tronco, e datado como o anel de crescimento formado no ano de 2009 

nas árvores de C. odorata (Figura 17 A3) e de C. fissilis (Figura 17 B3).  



 86 

A comprovação da anualidade da formação do anel de crescimento ano/2009, no 

lenho das árvores de Cedrela sp. é realizada pela comparação com outras amostras do 

lenho extraídas do DAP do tronco das árvores de Cedrela sp., pela observação do anel 

de crescimento normal, do ano equivalente, e sem os canais de goma-resina e das 

faixas sequenciais de parênquima (Figura 17 A1-2). Os ductos de goma-resina são 

formados no tecido constituído por células remanescentes, sendo que sua oclusão é 

resultado da ritmo de crescimento radial (SCHWEINGRUBER, 2007), permitindo 

determinar a data da formação do anel de crescimento, o que possibilita a aplicação do 

método de ―janela de Mauriax‖ em pesquisas em dendrocronologia, como as publicadas 

por Worbes (1995), Lisi et al. (2008) e Rosero-Alvarado (2009). 

 

2.3.4.2 Schizolobium parahyba var. amazonicum 

O lenho das árvores de S. parahyba var amazonicum, coletado em janeiro/2010 

(Figura 18A) engloba a cicatriz resultante da injúria das células cambiais de 

dezembro/2007, evidenciando a formação de tecido traumático escuro (TT), no entorno 

das injúrias (Figura 18A2). Desta forma, torna-se possível a datação e a determinação 

da anuidade de formação do anel de crescimento, pela análise da cicatriz induzida no 

lenho das árvores em julho/2007 (Figura 18 A1,A2,A3). A região do lenho formada após 

a injúria induzida na camada cambial apresentou um tecido de cicatrização 

caracterizado pelo intenso alongamento radial caracterizado pelas células de tecido 

parenquimático de orientação irregular, com poucos ou ausência total de vasos,(Figura 

18 B1,B2). O intenso crescimento do tecido parenquimático intercalado por células de 

parênquima axial (dispostas uma sobre as outras), é evidenciado pela  presença de 

uma substância de coloração acastanhada (Figura 18 C1, C2). Verificou-se, da mesma 

forma, que o processo de diferenciação dos tecidos do lenho não foi normalizado, após 

algum tempo de atividade cambial. A formação de tecido anormal com essas 

características foi observada no lenho das árvores de Hymeneae courbaril, que 

sofreram injúrias provocadas por pregos (LUCHI, 1998). 
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Figura 17 - Estrutura macroscópica do tecido de C. odorata e C. fissilis, com a formação de canal de 
goma-resina, faixa de parênquima e formação de anel de crescimento verdadeiro (A1, B1), 
Estrutura microscópica do lenho mostrando formação de anel de crescimento verdadeiro- 
seta branca e formação de canal de resina – seta azul (A2, B2), imagem microscópica 
formação de anel de crescimento verdadeiro – seta branca (A3, B3) e formação de canal de 
goma-resina, seta azul (A4, B3). Estrutura macroscópica do xilema e floema mostrando o 
tecido diferenciado da cicatrização da injuria na camada cambial de C. odorata. Escala 
barra: A1, 2, B1, 2, C1, 2, 3 = 1500 um A 3, 4. B 3 = 500 um 
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Figura 18 – Estrutura macro e microscópica do tecido traumático (TT) do lenho de Schizolobium parahyba 
var.  amazonicum, com raio mostrando os anéis de crescimento no sentido radial  (A) com  
cicatriz de injúria com tecido traumático (A 2, B 1, 2), tecido com formação irregular (TI) e 
área com dominância de parênquima (CP) com sentido irregular (C1, 2). Escala barra A= 8 
mm, A 1, 2 =150 um, A 3=300 um, B 1, 2, C1=100 um 
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2.3.5 Caracterização dos anéis de crescimento falsos no lenho das árvores 

2.3.5.1 Cedrela odorata e Cedrela fissilis 

Os anéis de crescimento no lenho das árvores de C. odorata caracterizam-se, de 

acordo com Dunish et al. (2003), pela disposição dos vasos de maior diâmetro em anel 

associado ao parênquima marginal (Figura 19A). Por outro lado, Iwasaki-Marochi (2007) 

descreveu o anel de crescimento de árvores de C. fissilis como semi-poroso e com a 

sua demarcação caracterizada pela camada de crescimento, por faixa de parênquima 

axial marginal e vasos maiores em semi-porosidade (Figura 19B). Com pequena 

variação, a descrição da estrutura dos anéis de crescimento observada no lenho das 

árvores de Cedrela sp., indicando a presença de camada constituída de vasos imersos 

em tecido de parênquima marginal são coincidentes com as apresentadas pelos 

autores mencionados na literatura em geral (ROIG, 2000; BOTOSSSO; TOMAZELLO 

FILHO, 2001; TOMAZELLO FILHO et. al., 2004). No entanto, conforme destacado, 

podem ser formados no lenho das árvores os anéis de crescimento falsos constituídos, 

principalmente, por canais de resina de natureza traumática originários de danos 

ocasionados no tronco, incêndios florestais, anomalias climáticas, estresse hídrico, 

ataque de insetos, etc. Esses anéis de crescimento podem, muitas vezes, ser 

caracterizados como verdadeiros, porém sem corresponder a camada de crescimento 

formada no final da estação seca (HEINRICH, 2004; PRYA; BHAT, 1998; WENDLAND, 

1975). 

Analisando-se os anéis de crescimento falsos formados no lenho das árvores de 

C. odorata pode-se classificá-los em 4 tipos, sendo (i) anel de crescimento falso, 

formado após um anel de crescimento verdadeiro, apresentando como características 

macroscópicas, faixas espessas de parênquima marginal dispostas em sentido paralelo 

ao canal de goma-resina sem interromper a porosidade difusa do anel de crescimento 

(Figura 19 C), (ii) anel de crescimento falso, similar ao anterior constituído, porém, por 

faixas muito delgadas de parênquima marginal, formando grupos de anéis quase 

indistintos (Figura 19 D), (iii) anel de crescimento falso, extremamente próximo, de 

espessura fina, com vasos de iguais dimensões embebidos em uma ou várias faixas de 

parênquima, com anéis pouco distinguíveis (Figura 19 E) e (iv) anel de crescimento 
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falso caracterizado pela não continuidade do parênquima axial e porosidade difusa 

(Figura 19 F).  

 

 

Figura 19 – Estrutura anatômica macroscópica do anel de crescimento verdadeiro de Cedrela odorata 
(A), Cedrela fissilis (B), tipos de anéis de crescimento falsos (seta azul), indistintos indicados 
(seta branca) no lenho das árvores de Cedrela sp.. Escala, :A-B= 300 um, C-F ; H-J = 1000 
um; G= 5 mm  
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Da mesma forma, foram identificados anéis de crescimento indiferenciados no 

lenho das árvores de Cedrela sp., sendo (i) anéis de crescimento formados em lenho 

injuriado, com faixas de parênquima e deformação nas camadas de crescimento (Figura 

19 G), (ii) anéis de crescimento verdadeiros, com porosidade difusa encontrado, 

normalmente, em condições de restrição do crescimento, como forte competição por 

luz, água e nutrientes (Figura 19 H), (iii) anéis de crescimento verdadeiros, com 

diferenciação no diâmetro dos vasos (semi-porosos) e parênquima totalmente ausente 

(Figura 19 I) e (iv) anéis de crescimento verdadeiros, com parênquima marginal 

descontínuo ou totalmente ausente (Figura 19 J). As injúrias da camada cambial 

induzem alterações na estrutura anatômica do lenho, como a (i) formação de anéis de 

crescimento falsos, (ii) deformações no xilema e (iii) alteração na largura do anel de 

crescimento (Figura 20). Desta forma, a avaliação da largura dos anéis de crescimento 

geram incorreções, afetando o nivel de inter-correlação das séries cronológicas da 

largura dos anéis de crescimento. A baixa inter-correlação das séries cronológicas da 

largura dos anéis de crescimento (Tabela 7) em diferentes posições radiais do DAP do 

tronco da árvore de C. odorata é observada no período da injúria cambial: a 

deformidade presente no raio injuriado C1 em comparação aos raios R4 e R1, 

dificultando assim a co-datação dos anéis de crescimento (Figura 20). 

Tabela 7 – Inter-correlação das séries cronológicas da largura dos anéis de crescimento de árvore de C. 
odorata com injúria cambial e cicatrização do lenho, utilizando-se o programa Cofecha. 

Sequência Series Período de analise 2000 
2003 

2002 
2005 

2004 
2007 

2006 
2009 

1 C1 2001 2008 0,91 0,99 0,20B 0,67A 

2 R1 2001 2008 0,89 0,97 0,56A 0,54A 

3 R2 2001 2008 0,84 0,95 0,31B 0,70A 

4 R3 2001 2008 0,97 0,98 0,01B 0,66A 

5 R4 2001 2008 0,96 0,98 0,07B 0,73 
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Figura 20- Seção transversal macroscópica do lenho mostrando a deformidade na largura dos anéis de 

crescimento formados após a cicatrização da injuria no lenho de árvore de C. odorata 
 

 

2.3.5.2 Schizolobium parahyba var. amazonicum 

A comparação da estrutura anatômica dos anéis de crescimento formados no 

lenho de árvores de S. parahyba var amazonicum, com o descrito para S. parahyba var. 

parahyba por Tomazello Filho et al. (2004), Lisi et al. (2008), Marcati et al. (2008) e 

Callado e Guimarães (2010) não indica diferenças estruturais marcantes. No lenho das 

árvores destas espécies, o anel de crescimento se caracteriza pelo achatamento radial  

e maior espessamento da parede das fibras no lenho tardio, presença de fina linha ou 

faixa de parênquima marginal (Figura 21A).  

Da mesma forma, foram observados vários padrões de anéis de crescimento, 

destacando-se: anel de crescimento falso, caracterizado pela presença do parênquima 

marginal, mas sem o espessamento da parede das fibras no lenho tardio (21B), anel de 

crescimento indiferenciado, constituído por lenho injuriado, faixas de parênquima e 

deformação das camadas de crescimento(21C); anel de crescimento indiferenciado 

caracterizados pela ausência de parênquima em faixa marginal com achatamento da 

parede radial dos vasos (Figura 21 D); anéis de crescimento, próximos à casca, com 

ausência de parênquima marginal e presença de fibras de parede radial espessada 
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(Figura 21E); anéis de crescimento indiferenciado, próximos à medula, caracterizado 

pela ausência de parênquima marginal, mas com presença de fibras de parede radial 

espessada no lenho tardio(21F). 

 
Figura 21 – Estrutura anatômica macroscópica do anel de crescimento verdadeiro de Schizolobium 

amazonicum (A), tipos de anéis de crescimento falsos (seta azul), indistintos (seta branca) 
indicados no lenho de Schizolobium amazonicum (M-R). Escala, :A= 300 um, B, D, F = 
750um, C, E=1000um  
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2.4 Conclusões 

Os resultados do presente trabalho permitem concluir que (i) as 3 espécies foram 

identificadas em campo por suas características dendrológicas, (ii) as observações das 

diferentes fenofases das árvores das espécies indicaram a influência exercida pela 

sazonalidade climática, (iii) a dormência cambial induziu a formação do anel de 

crescimento anual no lenho das árvores, influenciada pela fenofase e pelas variáveis 

climáticas; (iv) anéis de crescimento falsos foram formados pelas injúrias induzidas na 

camada cambial no lenho da árvores; (v) as injúrias cambiais causam deformação do 

xilema e alteração na espessura do anel de crescimento; (vi) a caracterização dos anéis 

de crescimento falsos e ausentes auxiliou na codataçao dos anéis de crescimento nas 

análises dendrocronológicas. 
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3  DENDROCRONOLOGIA DE ÁRVORES DE Cedrela odorata, Cedrela fissilis E 
Schizolobium parahyba VAR. amazonicum NO ESTADO DO ACRE, BRASIL 

 

Resumo 

 
      O estado do Acre possui uma vocação eminentemente florestal, devido a alta 
abundância natural de espécies madeireiras em um ecossistema caracterizado pela 
biodiversidade de espécies tropicais. Estudos preliminares nessa região indicam que 
35-50% das espécies arbóreas formam anéis de crescimento. Desta forma, a 
dendrocronologia mostra-se como importante ferramenta, para a obtenção de dados de 
longos períodos de crescimento e para estimativa da idade das árvores, para o 
entendimento da dinâmica da floresta e desenvolvimento de sistemas de manejo 
florestal sustentado. Pelo exposto, o objetivo do trabalho foi o de estudar três espécies 
arbóreas de ocorrência natural no Acre, verificando a influência da evapotranspiraçao 
mensal e da temperatura média no crescimento em diâmetro do tronco, em diferentes 
sítios e ambientes. O estudo foi realizado em três sítios: i) Reserva Experimental 
Catuaba em áreas de floresta primária, borda de mata e pastagem, ii) Parque 
Zoobotânico (floresta secundária) e iii) Fazenda São Jorge (área de exploração 
florestal). Das árvores de C. odorata, C. fissilis e de Schizolobium amazonicum foram 
retiradas amostras de lenho no DAP do tronco, através do método não destrutivo 
(sonda de Pressler), para as avaliações dendrocronológicas e anatômicas dos anéis de 
crescimento. Seguiu-se a demarcação, contagem e mensuração da espessura dos 
anéis de crescimento e, em seguida, utilizou-se o programa COFECHA para o controle 
da qualidade das séries de anéis de crescimento, o programa ARSTAN para a 
construção das cronologias e o RESPO para a análise dendroclimatológica das 
espécies. Não houve diferença significativa no ritmo de crescimento do tronco das 
árvores entre as espécies e os ambientes. A análise dendroclimatológica das espécies 
evidenciou que a evapotranspiração mensal (sinal comum) influi forte e 
significativamente no crescimento do tronco em determinados períodos do ano. Os 
eventos El Niño também tiveram uma relação direta na formação dos anéis de 
crescimento das árvores, indicando, portanto, o potencial dessas espécies para as 
reconstruções climáticas da região. 

 
Palavras-chave: Dendroecologia: Dendroclimatologia; Anéis de crescimento; Amazônia, 

El Niño 
 
Abstract 

      The state of Acre has an eminently forest asset due to high natural abundance of 
timber species in an ecosystem characterized by the biodiversity of tropical 
species.Preliminary studies in this region indicate that 35-50% of tree species form 
rings, so the tree rings present to be an important tool for obtaining data for long periods 
of growth and accurate estimates of tree age, for understanding the dynamics forest 
development and the forest management of sustained systems. Therefore, the objective 
of this research was to study three tree species naturally occurring in Acre and asses 
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the influence of evapotranspiration and monthly mean temperature on the growth in 
diameter at different sites and environments (microsites). The study was conducted at 
three sites: i) reservation in Catuaba Experimental compost for primary forest, pasture 
and edges of forest , ii) Zoobotanic Park (secondary forest) and iii) Farm São Jorge 
(forest exploitation area). Samples of rays wood of Cedrela fissilis, C. odorata and 
Schizolobium amazonicum were collected of the trunk in the DAP, for anatomical 
caracterization of growth rings, and dendrochronological through non-destructive 
method (borer Pressler). This was followed by the demarcation, counting and measuring 
the width of rings, then used the Cofecha program for quality control of the series of 
growth rings, the ARSTAN program to build of chronologies and the RESPO for 
dendroclimatology analysis of the species studied. There was no significant difference in 
the growth of the trunk between species and environments. The dendroclimatological 
analysis of the species studied showed that the monthly evapotranspiration (signal 
common) is highly influential and significant on growth in the trunk at certain times of the 
year. The El Niño events also showed a direct relationship in the formation of tree rings 
studied, therefore, indicating the potential of these species to climate reconstructions 
and events caused by the El Niño in this region. 
 
Keywords: Dendroecology; Dendroclimatology; Tree- rings; Amazon; El Niño 
 

3.1 Introdução  

 
Estudos de dendrocronologia em árvores de regiões tropicais não são tão 

comuns como nas de regiões temperadas. Contudo, no início do século XX, a 

existência de anéis de crescimento anuais nos trópicos foi comprovada (WORBES, 

1995; WORBES e JUNK, 1999). Atualmente, vários estudos comprovaram que em 

regiões tropicais, com padrões ambientais cíclicos, muitas árvores formam no seu lenho 

anéis de crescimento anuais e distintos (BOTOSSO et. al., 2000; TOMAZELLO FILHO 

et al, 2004; LISI et al., 2008; ROSERO-ALVARADO, 2009). 

As pesquisas dos anatomistas e dendrocronólogos nos ambientes tropicais e, 

especialmente, nos cinturões intertropicais, têm mostrado que as árvores produzem 

ciclos de crescimento em resposta às variações estacionais do clima, com a 

conseqüente formação de anéis de crescimento anuais anatomicamente distinguíveis 

(ROIG, 2000; TOMAZELO Fo et al., 2002; BOTOSSO e TOMAZELO Fo, 2001). 

Neste sentido, a dendrocronologia, torna-se importante ferramenta, para fornecer 

informações de longos períodos de crescimento e estimativas acuradas da idade das 

árvores, para o entendimento da dinâmica da floresta e desenvolvimento de sistemas 
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de manejo florestal sustentados, além de verificar a influência da variação climática no 

crescimento radial das árvores (BRIENEN e ZUIDEMA, 2005; ROIG, 2000).  

Vários estudos indicam que, em períodos com valores de precipitação 

pluviométrica inferiores a 50-100 mm/mês, observam-se as mudanças nos eventos 

fenológicos nas árvores de inúmeras espécies. Neste período, muitas espécies de 

árvores da floresta tropical apresentam o fenômeno de caducifolia, em resposta ao 

estresse hídrico, resultando em dormência ou diminuição do seu ritmo de crescimento e 

na formação dos anéis de crescimento (WORBES, 1995). 

Na elaboração das cronologias se torna importante descrever os conceitos de 

sinal e ruído, denomina-se sinal a informação contida nos anéis de crescimento 

relevante para o estudo de uma variável; já o ruído é a parte da informação presente na 

série de anéis de crescimento, irrelevante para o estudo da variável considerada 

(COOK e KAIRIUKSTIS, 1989). Portanto, para a análise de um distúrbio particular pela 

aplicação dos anéis de crescimento das árvores é necessário realizar uma boa 

decodificação desses ―sinais‖, ressaltando o de interesse e minimizando os restantes.  

A padronização (―standardization‖) visa remover as tendências relacionadas com 

a idade das árvores. O processo de padronização possui, ainda, a vantagem de corrigir 

a heterogeneidade da variância dos dados de largura do anel de crescimento, uma vez 

que o desvio padrão dos índices deixa de ser função da média, como ocorre antes da 

padronização (DELGADO, 2000). 

Com os dados padronizados (índices) procede-se o cálculo das cronologias 

médias dos anéis de crescimento, e essas são comparadas com as séries climáticas 

determinando-se a variável que mais influi (precipitação, temperatura, 

evapotranspiração, entre outros) na largura dos anéis e, conseqüentemente, no 

crescimento das árvores (COOK e KAIRIUKSTIS, 1989). 

Pelo exposto, no presente trabalho aplicou-se a técnica de análise dos anéis de 

crescimento de árvores de C. fissilis, C. odorata e de S. parahyba var. amazonicum 

para estudos de dendroclimatologia e dendroecologia. 
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3.2 Materiais e métodos 

 
3.2.1  Caracterização do local de estudo 

O presente trabalho foi realizado na (i) Reserva Experimental Catuaba (REC), no 

município de Senador Guiomard, (ii) Parque Zoobotânico (PZ), no município de Rio 

Branco, pertencentes a Universidade Federal do Acre-UFAC e (iii) Fazenda São Jorge, 

no município de Sena Madureira, da empresa Acre Brasil Verde, localizada na região 

leste do Estado do Acre.  

A REC se encontra no entroncamento das rodovias BR-364 e 317, com 2.111 ha 

de área de formato semi-triangular, sendo 77% de floresta primária e 23% de floresta 

secundária, pastagens, pomares e habitações. A floresta tropical de terra firme é 

caracterizada floresta aberta com bambus e palmeiras (predominante), floresta densa, 

floresta secundária e pastagens IMAC, 2000; FUNTAC, 1990).  O relevo é suavemente 

ondulado, exceto na rede de drenagem, com 9 igarapés (córregos). O solo é 

classificado como latossolo vermelho e podzólico vermelho. (MORATO, 2004).  

 

Figura 1 – Mapa das áreas estudadas: Reserva Experimental Catuaba (REC), Parque Zoobotânico (PZ) e 
Fazenda São Jorge (FSJ) 
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O PZ possui 100 ha de floresta secundária, em vários estágios de sucessão 

ecológica, com o dossel das árvores não superior a 10 m, persistindo árvores de 

espécies remanescentes da floresta; sendo submetida às atividades de extração 

vegetal, agricultura e pecuária (MENESES-FILHO et al., 1995). A FSJ possui área de 

7.840 ha de floresta natural na região do Rio Iaco, classificada como floresta ombrófila 

aberta com incidência de cipos, adquirida na década de 90 e composta pelas Fazenda 

São Jorge I e São Jorge II, com manejo florestal empresarial madeireiro  (FSC, 2006; 

FERNANDES; AMARO, 2007).  

 

3.2.2  Caracterização do clima  

O clima é caracterizado por dois períodos distintos na distribuição da 

precipitação, sendo junho-julho (os mais secos) e janeiro-fevereiro (os mais chuvosos). 

A estação chuvosa compreende outubro-abril, sendo o de maio, transição da estação 

chuvosa-seca; a estação seca se estende de junho-agosto, com setembro de transição 

entre a estação seca-chuvosa As chuvas se iniciam e se estabelecem lentamente; a 

seca chega mais rapidamente (Figura 2).  

De outubro-abril, época das chuvas, ocorre 83 % do volume da precipitação 

anual considerando, desta forma, 2 períodos sazonais distintos, (i) período chuvoso 

(setembro-maio, com 94,3% da precipitação e 152-252 mm/média mensal) e  (ii) seco 

(junho-agosto, com 5,7% da precipitação e 37,6 mm/média mensal). A temperatura 

média anual é de 22-24oC, podendo variar de 12-14ºC no período de ―friagem‖ (em 

geral, agosto) (MESQUITA; PAIVA 1995; MESQUITA 1996; ACRE, 2000). 
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Figura 2 – Precipitação acumulada e temperatura média (A) Balanço hídrico (B) e armazenamento de 
água no solo (C) de 1961-1990 da Estação Meteorológica de Rio Branco, Acre (INMET, 2009)  

 
 
 
 

A 
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3.2.3 Extração e preparo das amostras do lenho das árvores para a 

mensuração dos anéis de crescimento 

Quatro amostras radiais do lenho foram extraídas no DAP do tronco de 21 

árvores de S. parahyba var. amazonicum (11 na REC e 10 no PZ), de 4 árvores de C. 

fissilis  (4 em pastagens na REC), de 26 árvores de C. odorata (6 em pastagens, 10 na 

borda de mata, 10 na mata na REC), de 9 árvores de Cedrela sp no PZ e de 23 árvores 

de Cedrela sp na Fazenda São Jorge( 9 por amostragem não destrutiva e 14 por 

amostragem destrutiva). 

As amostras do lenho na forma de ―baguetas‖ foram posteriormente coladas em 

suportes de madeira e sua seção transversal polida com lixas de diferentes 

granulometrias (100, 180, 220, 360, 400, 600) para propiciar o contraste dos anéis de 

crescimento. A seção transversal dos discos de lenho foi, da mesma forma, polida. Os 

anéis de crescimento foram demarcados e digitalizados em scanner HP Scanjet 3800, 

com resolução de 600 dpi, juntamente com uma escala. Com a imagem digital foi 

determinada a largura dos anéis de crescimento com o programa de análise Image Tool 

Alpha 3 (0,001 mm de precisão) (Figura 3). 

 

Figura 3 – Demonstração do uso do programa de análise de imagem (Image Tool Alpha 3) para a 
medição da largura dos anéis de crescimento do lenho das árvores das espécies 

 

3.2.4 Análise dendrocronológica  

O controle de qualidade da largura dos anéis de crescimento foi realizado com o 

programa COFECHA, fazendo-se a sincronização das séries de anéis de crescimento e 

obtendo-se a série máster (série média de todas as séries). Foram, também, aplicados 



 108 

métodos estatísticos para verificar anéis de crescimento falsos, perdidos, etc. Após o 

uso do programa COFECHA, foram construídas as cronologias a partir das séries de 

medidas de largura dos anéis de crescimento das árvores, utilizando o programa 

ARSTAN (COOK, 1985). Neste método utilizou-se um ajuste com dupla padronização, 

uma combinação do ajuste linear ou exponencial negativo e ―spline‖ cúbico 68%, 

gerando-se 3 versões de cronologias, considerando a maximização do sinal comum e a 

minimização da quantidade de ruído. Para a análise dendroclimatológica das séries 

cronológicas dos anéis de crescimento utilizou-se o Programa RESPO na determinação 

da influência das variáveis climáticas no crescimento em diâmetro do tronco das 

árvores, nos diferentes ecossistemas, correlacionando as cronologias dos anéis de 

crescimento com a série climática do município de Rio Branco, Acre (Figura 2A, Anexo 

B3, B4). Para isto, utilizou-se a análise de Componentes Principais (PCA) e uma 

múltipla regressão entre os índices Arstan e os valores mensais de evapotranspiração e 

da temperatura média (FERRAZ, 2008), verificando a influência dos parâmetros 

climáticos no crescimento anual dessas árvores. 

 

3.3 Resultados e discussão  

3.3.1 Dendrocronologia de Cedrela fissilis e Cedrela odorata 

O controle de qualidade da largura dos anéis de crescimento demonstrou que de 

um total de 104 amostras radiais do lenho extraídas das 26 árvores de C. odorata (6 

árvores de pastagem, 10 de borda e 10 de floresta), 47 amostras radiais do lenho 

mostraram inter-correlação significativa (0,613 para pastagem, 0,540 para borda de 

mata e 0,523 para floresta), evidenciando um sinal comum para a população das 

árvores (Tabelas 1, C1). Das 36 amostras do lenho extraídas nas árvores do Parque 

Zoobotânico foi possível realizar o controle de qualidade em 19 amostras, com 

correlação de 0,526; de 92 amostras do lenho das árvores da Fazenda São Jorge, com 

o controle de 36 amostras do lenho e com correlação de 0,528 (Tabela 1, Anexos C2-

3). 

Das 16 amostras radiais do lenho das 4 árvores de C. fissilis, sendo 8 incluídas 

na análise, apresentaram inter-correlação significativa de 0,559, evidenciando um sinal 

comum dentro da população (Tabela 1, Anexo C1).  
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Tabela 1 - Controle de qualidade das séries de anéis de crescimento pelo programa COFECHA 

Espécie/ 

habitat 

Número de árvores 
(séries) 

Inter-correlação 
média 

Longitude 
segmentos 

(anos) 

nº max. 
anéis 

observados Antes Depois 

C. odorata pastagem (REC) 6 (24) 6 (13) 0.613 20 46 

C. odorata floresta (REC) 10 (40) 10 (17) 0.523 30 85 

C. odorata borda mata (REC) 10 (40) 10 (17) 0.540 30 39 

C. fissilis pastagem (REC) 4 (16) 4 (8) 0.559 32 48 

Cedrela sp.capoeira (PZ) 9 (36) 9 (19) 0.526 30 35 

Cedrela sp. (F. S. Jorge) 23 (92) 23 (36) 0.528 50 164 

 

Com o controle de qualidade da largura dos anéis de crescimento (programa 

COFECHA) foram obtidas as idades máximas de 48 anos (1958-2005) para as árvores 

de C. fissilis de pastagem (REC), de 46 anos (1961-2006) para as de C. odorata em 

pastagem (REC), de 39 anos (1967-2005) para as de C. odorata de borda de floresta 

(REC) e de 85 anos (1922-2005) para as C. odorata de floresta (REC). As espécies de 

árvores de Cedrela sp. do Parque Zoobotânico (PZ) apresentaram idades máximas de 

35 anos (1974-2008) e da Fazenda S. Jorge de 164 anos (1845-2008). 

As árvores de C. odorata da floresta 1ª da REC apresentam grande 

heterogeneidade de idade, característica do processo de sucessão, quando ocorrem 

poucas árvores de maior idade no início da construção da cronologia; gradativamente, 

as árvores mais novas foram incluídas na série master (Figura 6). 
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Figura 4 - Correlação da série máster do programa COFECHA das 

árvores de (A) C. odorata, pastagem, (B) C. fissilis,  
pastagem, (C) comparação da série máster das 2 
populações. 
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Figura 5 – Correlação da série máster do programa COFECHA em 
períodos de 5 anos e correlacionadas cada 2 anos 
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Figura 6 - Séries de largura de anéis de crescimento com sinal comum 

(A), cronologia máster obtida pelos índices de anéis de 
crescimento com ARSTAN (B); número de amostras (C) do 
lenho utilizadas na análise de C. odorata de floresta 1ª (REC) 
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Figura 7- Séries de largura de anéis de crescimento com sinal 

comum (A), cronologia máster obtida pelos índices de 
anéis de crescimento com ARSTAN (B) e número de 
amostras (C) do lenho utilizadas na análise de C. 
odorata da borda de floresta (REC) 
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Figura 8 - Séries de largura de anéis de crescimento com sinal 

comum (A), cronologia máster obtida pelos índices de 
anéis de crescimento com ARSTAN (B) e número de 
amostras (C) do lenho utilizadas na análise de 
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O número de amostras do lenho das árvores de C. fissilis e de C. odorata 

(pastagem), para a construção das cronologias, aumenta significativamente a partir da 

década de 70. Esta constatação constituiu-se em evidência da supressão das árvores 

da floresta, sendo mantidas, no entanto, as plântulas e pequenas árvores de Cedrela 

sp. na pastagem, evidenciada pela homogeneidade de sua idade. Utilizou-se o 

programa COFECHA, com segmentos de 5 anos (intervalos de 2 anos), para evidenciar 

a baixa correlação entre as séries do conjunto de amostras radiais do lenho, para definir 

o período do desmatamento e a transformação da área em pastagem (Figuras 4 e 5).  

Nota- se que, no período de 1976-1980, ocorre um decréscimo nas correlações 

entre árvores de Cedrela sp., evidenciando nesse período provável supressão das 

árvores na floresta. Outros fatores, além dos climáticos, influenciam no crescimento do 

tronco das árvores de Cedrela sp. das 2 populações, evidenciado pela diferença da 

intensidade de competição e pela liberação do dossel das árvores existentes (Figura 5).  

Outra evidência da supressão da floresta pode ser demonstrada pela cronologia 

das árvores de Cedrela de pastagem, a partir de 1975, com aumento significativo do 

incremento radial do tronco das árvores até 1980; o desmatamento e a abertura do 

dossel e a redução da competição induziram o maior crescimento do tronco das árvores 

nos 5 anos posteriores (Figuras 4, 5). 

As cronologias entre as árvores de Cedrela sp. dos diferentes sítios foi 

comparada com a cronologia de árvores de C. odorata na Região de Madre de Dios, 

Peru (MD), distantes 300 Km de Rio Branco, AC. As cronologias apresentaram 

correlação de Pearson (r) significativa de 0,507 e 0,508, respectivamente, para MD x 

Floresta 1ª (REC) e MD x Floresta (F. São Jorge), evidenciando-se a existência de sinal 

comum que afeta o crescimento do seu tronco. Esta constatação demonstra o grande 

potencial das árvores de Cedrela sp. para a implantação de rede de cronologias para 

estudos dendroclimatológicos na região tropical da Amazônia (Figuras 9A,B,C). 

As cronologias entre as árvores de Cedrela sp. nos 3 diferentes sítios na floresta 

1ª (REC e F. S. Jorge) e 2ª (PZ) mostraram correlação significativa da série de anéis de 

crescimento, indicando a possibilidade de sincronização e evidenciando a existência de 

sinal comum que afeta o crescimento do tronco das árvores. As cronologias das árvores 

de Cedrela sp. entre os sítios de Floresta1ª (REC) x Floresta1ª (F. São Jorge), Floresta 
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2ª (PZ) x Floresta1ª (F. São Jorge) e Floresta1ª (REC) x Floresta 2ª (PZ),  

apresentaram correlação de Pearson (r) de 0,443; 0,457 e 0,405, respectivamente 

(Figuras 9A, 10 A, B). 

 

Figura 9- Comparação das cronologias das séries de anéis de crescimento de Cedrela sp, floresta1ª 

(REC) x FSJ (A), FSJ x Madre Dios, Peru (B), floresta 1ª (REC) x Madre de Dios, Peru (C) 
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Figura 10 - Comparação das cronologias das séries de anéis de crescimento das árvores de Cedrela sp 
do Parque Zoobotânico x FSJ (A), do Parque Zoobotânico x Floresta 1

a
 REC (B) 

 

 

Figura 11 - Comparação das cronologias das séries de anéis de crescimento das árvores de Cedrela 
odorata de floresta primária e de borda da floresta (A), de pastagem e de borda da floresta 
(B) e de floresta primária e pastagem (C) 
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A comparação entre as cronologias das séries de anéis de crescimento das 

árvores de C. odorata entre os ambientes do sítio REC apresentou correlação de 

Pearson (r) de 0,523, 0,422 e de 0,370, respectivamente, para Borda de floresta x 

Floresta 1ª, Borda de floresta x Pastagem e Pastagem x Floresta 1ª (Figura 11A,B,C). 

Nota-se que as cronologias dos ambientes de Floresta 1ª e Borda de Floresta 

apresentam correlação altamente significativa; as da Floresta 1ª e Pastagem a 

correlação foi pouco significativa mostrando que há fatores além do sinal climático 

(competição por água e luz, por exemplo) influenciando o crescimento diferenciado das 

árvores nesses dois ambientes. 

 

3.3.2 Dendrocronologia de Schizolobium parahyba var. amazonicum 
 

O controle de qualidade da largura dos anéis de crescimento das árvores de S. 

parahyba var. amazonicum demonstrou que, das 84 amostras radiais do lenho das 21 

árvores analisadas (11 árvores na REC; 10 no PZ), 41 amostras do lenho mostraram 

intercorrelação significativa, comprovando a existência de sinal climático comum 

influenciando no crescimento das árvores das populações (Tabela 2, Anexos C4-5; 

Figura 12). 

Das 44 amostras radiais do lenho das 11 árvores de S. parahyba var. 

amazonicum  localizadas na REC, 19 raios de 7 árvores apresentaram inter-correlação 

significativa de 0,611. Já no PZ das 40 amostras radiais de 10 árvores localizadas 

nesse sítio, 22 amostras de raio apresentaram inter-correlação significativa de 0,560, 

valor também acima do intervalo de confiança (p<0,01) de 0,516, evidenciando uma 

boa correlação na mensuração dos anéis de crescimento entre as árvores das duas 

populações.  

Tabela 2 - Controle de qualidade das séries pelo programa COFECHA 

Habitat Número de árvores (séries) Inter-correlação 
média 

Comprimento 
dos segmentos 

(anos) 

Máximo nº de 
anéis 

observados Antes Depois 

REC 11(44) 7(19) 0.611 20 24 

PZ 10(40) 10(22) 0.560 20 35 
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Figura 12 - Correlação da série máster do programa COFECHA de S. parahyba var amazonicum da REC 

(A), PZ (B) e da série máster das 2 populações de S.  parahyba var. amazonicum  
 

Com o controle de qualidade da largura dos anéis de crescimento (programa 

COFECHA) foram construídas as cronologias a partir do programa ARSTAN, utilizando-

se os mesmos procedimentos descritos para as árvores de Cedrela. Após esse 

procedimento pode-se determinar a idade aproximadas das árvores: 24 anos (1984-

2007), para as árvores de S. parahyba var. amazonicum na REC e de 35 anos (1973-

2007) para o PZ.  

Analisando as Tabelas nos Anexos C4 e C5, verifica-se que as árvores de  S. 

parahyba var. amazonicum apresentam pequena heterogeneidade na sua idade. Como 

espécie pioneira (LORENZI, 1992; FERREIRA, 2002) necessita de grande 

disponibilidade de luz, principalmente no início do seu desenvolvimento, expressa pela 

elevada freqüência em áreas desmatadas e em processo de sucessão. Na REC e no 
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PZ verificam-se poucas árvores de S. parahyba var. amazonicum, com idades acima de 

20 e 30 anos, respectivamente. Este fato explica o menor número de séries no início da 

construção da cronologia, sendo que, gradativamente, as árvores mais novas foram 

sendo incluídas para formar uma série master mais robusta. 

 

3.3.3 Dendroclimatologia de Cedrela fissilis e Cedrela odorata 

A análise dendroclimatológica das séries cronológicas dos anéis de crescimento 

possibilitou verificar a influência das variáveis climáticas no crescimento em diâmetro do 

tronco das árvores de C. odorata e de C. fissilis, nos diferentes sítios e ambientes. Pela 

aplicação das análises de componentes principais e a múltipla regressão entre as 

cronologias e os dados mensais de temperatura e de evapotranspiração mensal foram 

obtidos os valores de coeficiente de correlação de Pearson para as árvores de C. fissilis 

de pastagem, de C. odorata de pastagem, borda de floresta e de floresta 1ª da REC 

(Figura 13 A,B).  

Os resultados indicam uma influência da evapotranspiração mensal (sinal 

comum) no crescimento radial do tronco das árvores de Cedrela sp.; a temperatura, no 

entanto, não correlacionou-se significativamente com a largura dos anéis de 

crescimento devido a menor variação anual. 

Para as árvores de C. odorata e de C. fissilis de pastagem verificou-se uma 

correlação do crescimento com a evapotranspiração (i) positiva entre outubro do ano 

prévio e abril do ano corrente, sendo significativa no mês de novembro prévio e (ii) 

negativa entre os meses de maio a setembro do ano corrente sendo significativa em 

julho (Figura 13 A). 

O excesso de precipitação pluviométrica que ocorre na estação chuvosa parece 

induzir a diminuição do ritmo de crescimento radial das árvores e, desta forma, o 

aumento da evapotranspiração promove a elevação da evaporação de água no solo 

diminuindo o seu excesso e amenizando ou retardando a dormência do câmbio, 

prolongando o período de crescimento em diâmetro do tronco das árvores no período 

chuvoso. 

Já no período de transição (maio) e durante a estação seca (junho-agosto) a 

evapotranspiração desempenha papel contrário, pois uma maior transpiração promove 
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o prolongamento de déficit de água no solo e da dormência do câmbio contribuindo 

para um menor crescimento de diâmetro da árvore no ano corrente (Figura 13A). 
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Figura 13 - Correlação do índice de anéis de crescimento e variáveis climáticas mensais para as árvores 
de C. fissilis e C. odorata de pastagem (A) de Floresta 1ª e borda de floresta da REC (B) 
**Meses com correlação significativa com a variável climática 

Para as árvores de C. odorata no ambiente de Floresta 1ª e borda da REC, 

verificou-se que há uma correlação do crescimento com a evapotranspiração (i) 

negativa nos meses de julho a setembro do ano prévio e (ii) positiva entre os meses de 

outubro a março do ano corrente, sendo significativa neste último mês (Figura 13B). 

Quando se correlaciona com o conjunto de árvores de floresta 1ª e de borda 

verifica-se que no período de transição, chuvoso para seco (abril-maio), seco (junho-

agosto) e de transição de seco para chuvoso (setembro), a evapotranspiraçao é 

negativa e a temperatura média mensal é também negativa. Esta constatação indica 

que esse é um período normalmente de déficit hídrico no solo, portanto maior 

temperatura promove maior evapotranspiração contribuindo negativamente para o 

crescimento dessas árvores (Figura 13B). Esse resultado é corroborado com o relato de 

Dünisch et al.(2003) e Brienen e Zuidema (2004a) de que a chuva no período de 
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transição revela-se ser mais importante no crescimento das árvores de Cedrela sp. que 

nos demais meses do ano. 

A diferenciação na resposta climática do microsítio pastagem em relação aos 

demais microsítios da REC, deve-se ao fato do solo na pastagem permanecer exposto 

à máxima irradiação solar, fazendo com que no período seco haja uma maior taxa de 

evapotranspiração e de déficit hídrico neste ambiente. Por outro lado, com o retorno das 

chuvas o solo deste microsítio se torna mais rapidamente saturado pela escassez de 

vegetação arbórea. 

Para as árvores de Cedrela sp. de floresta primária localizadas na Fazenda S. 

Jorge (Figura 14B, C) a correlação com a evapotranspiração é negativa para o período 

seco (julho-setembro) e positiva para o final da estação chuvosa (dezembro-março) do 

ano prévio-corrente, sendo significativa no mês de março. Prya e Bhat (1998) explicam 

que a formação das camadas de crescimento no lenho das árvores, é mais intensa logo 

após o início da estação chuvosa e menos intensa no seu final devido, possivelmente, a 

diminuição da capacidade fotossintética das folhas velhas e as mudanças no 

armazenamento e disponibilidade dos nutrientes do solo. 

A semelhança nas respostas climáticas utilizando-se as cronologias das árvores 

de Cedrela sp. na Fazenda S. Jorge (Figura 14 B) e também na cronologia do conjunto 

de árvores de Cedrela sp. da Floresta 1ª da REC (Figura 14 A) comprova a existência 

de um sinal climático comum entre estes sítios, como já verificado pela grande 

correlação de suas cronologias (Figuras 9A e 14C). 

Os resultados encontrados neste trabalho, são corroborados com os de Dünisch 

et al. (2003) quando verificaram (i) a influência positiva da pluviosidade no crescimento 

do tronco das árvores na estação chuvosa, pela formação e acúmulo de reserva 

orgânica utilizada no crescimento no início da estação de crescimento seguinte e (ii) a 

correlação negativa entre o incremento do xilema e a precipitação pluviométrica do fim 

do período de crescimento corrente.  
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Figura 14 - Correlação das cronologias de anéis de crescimento das árvores de Cedrela sp. localizadas 
(A) Floresta 1ª (REC), (B) Floresta (F. São Jorge) e (C). Floresta (REC) x Floresta (F. São 
Jorge) e as variaveis climáticas de Rio Branco-AC. **Meses com correlação significativa com 
a variável climática 

Para o conjunto das árvores de Cedrela sp. da Floresta 2ª no Parque 

Zoobotânico (PZ), verificou-se uma correlação negativa entre a evapotranspiração e as 

taxas de crescimento das árvores no período de transição chuvoso para seco (maio), 

seco (junho a agosto) e final do período de transição para o chuvoso (dezembro), nesse 

último a correlação foi significativa (Figura 15). 

Este resultado é corroborado com o observado por Dünisch et al. (2003) para  

árvores de C. odorata de Manaus, Brasil, quando obteve resposta sensível e 

significativa do crescimento do lenho e a precipitação de março e maio do período 

anterior, iniciando-se em setembro e terminando no final de maio-início de junho, com a 
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dormência da atividade do câmbio, influenciada pela escassez de água existente no 

solo nesse período. 

 

Temperatura 0C Evapotranspiração (mm*dia-1) 

C
o

e
f.

 d
e

 c
o

rr
e

la
ç

ã
o

Mês
 

Figura 15- Correlação do índice de anéis de crescimento e variáveis climáticas mensais de Rio Branco 
para  as árvores de Cedrela sp. de Floresta 2ª no Parque Zoobotânico (PZ) 

**Meses com correlação significativa com a variável climática 
 

3.3.4 Dendroclimatologia de Schizolobium parahyba var. amazonicum 

O mesmo procedimento da análise dendroclimatológica das cronologias dos 

anéis de crescimento das árvores de Cedrela sp. utilizando-se o Software RESPO, foi 

feito para as cronologias das árvores de S. parahyba var. amazonicum da REC e do PZ. 

Após a análise de componentes principais e a múltipla regressão entre as 

cronologias e os dados mensais de temperatura e de evapotranspiração foram obtidos 

os valores de coeficiente de correlação de Pearson para as árvores de S. parahyba var. 

amazonicum nos dois ambientes (Figura 16). 

A análise dendroclimatológica demonstrou que a evapotranspiração no mês de 

fevereiro do ano corrente, influiu positivamente no crescimento radial do tronco das 

árvores Schizolobium. Este resultado é corroborado com os encontrados por Dünisch et 

al. (2003) em Cedrela odorata, que verificaram uma correlação negativa entre o 

incremento do xilema e a precipitação pluviométrica do fim do período de crescimento 

corrente. Considerando-se que o mês de fevereiro nessa região do Acre, o solo se 

encontra saturado (Figura 2B), com maior taxa de evaporação no solo, resultando em 

menor percentagem de água, acarretando menor estresse às raízes das árvores de 

Schizolobium. 
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A relação entre o crescimento radial e a temperatura e a evapotranspiração foi 

negativa no mês de maio do ano corrente, provavelmente, devido ao déficit hídrico no 

solo nesse mês de transição do período chuvoso para o seco, quando as árvores de 

Schizolobium iniciam perda de suas folhas. Portanto, uma maior taxa de 

evapotranspiração nesse período resulta em redução  da oferta de  água na fase de 

florescimento das árvores, que perdem as folhas para, em seguida, formar novas folhas 

e reativar o crescimento radial. Reich e Borchert (1984) verificaram para árvores  de  

espécies  decíduas,  que  a  antese  pode  ser  induzida  pela  reidratação temporária 

das árvores depois da queda de folhas, por chuva isolada durante a estação seca ou no 

início da chuvosa. 

Temperatura 0C Evapotranspiração (mm*dia-1) 

 
Figura 16 - Correlação do índice de anéis de crescimento e variáveis climáticas mensais de Rio Branco 

para o conjunto das árvores de Schizolobium parahyba var. amazonicum da Reserva 
Experimental Catuaba (REC) e do Parque Zoobotânico (PZ) **Meses com correlação 
significativa com a variável climática 

 

3.3.5 Influência do El Niño na formação dos anéis de crescimento de 

árvores de Cedrela sp. e de Schizolobium parahyba var. amazonicum  

A construção das cronologias de anéis de crescimento das árvores 

de Cedrela sp. e de S. parahyba var. amazonicum propiciou analisar a relação entre os 

índices Arstan e ocorrência dos eventos do El Niño (oscilação Sul). Esse fenômeno se 

caracteriza pela alteração da temperatura na superfície das águas do Oceano Pacífico, 

associada às mudanças no padrão de circulação geral da atmosfera, alterando as 

condições climáticas em diversas regiões do mundo (GREISCHAR; HASTENRATH, 
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2000; INPE, 2011). Os registros de eventos marcantes de El Niño ocorrentes no Brasil 

no período 1876-2007 (Tabela 3) indicam um aumento de sua freqüência, conforme 

apresentado na literatura (FEARNSIDE, 2006; NOBRE et al., 2007). A análise 

comparativa das cronologias dos anéis de crescimento indica que, mesmo com a 

ocorrência de El Niño classificado como moderado ou fraco, os anéis de crescimento 

formados no lenho das árvores são bastante estreitos, o que é comprovado pela queda 

abrupta no índice Arstan. Essa resposta das árvores em crescimento do tronco pode 

ser aferida pelas cronologias de Cedrela sp. ocorrente na Floresta Catuaba e na 

Fazenda S. Jorge e de S. parahyba var. amazonicum na REC e no PZ (Figuras 19, 20). 

A resposta em crescimento do tronco (e da espessura dos anéis de crescimento) deve-

se à redução da precipitação induzida pelo El Niño na região amazônica: o estresse 

hídrico no solo por período prolongado afeta os processos fisiológicos de absorção de 

seiva mineral-produção de seiva orgânica-ritmo de crescimento radial e, desta forma, 

refletindo na formação e largura dos anéis de crescimento do ano corrente, e do ano 

subseqüente no lenho das árvores (SCHÖNGART et al., 2004; BRIENEN et al., 2009; 

DÜNISCH, 2005). A análise da cronologia dos anéis de crescimento indica, da mesma 

forma, que em outros períodos em que o El Niño não se manifestou, as árvores 

produziram anéis de crescimento estreitos. Considera-se que nestes anos, o 

crescimento das árvores foi afetado por eventos de escala global, como por exemplo, 

em 2005, quando a temperatura da água do Oceano Pacífico se encontrava na faixa 

considerada normal. No entanto, no ano indicado, a água no Oceano Atlântico 

apresentava uma temperatura acima da normal, acredita-se que esta foi a causa da 

falta de chuvas, principalmente no sul da Amazônia, e da queda drástica no nível de 

água nos rios dessa região, no ano mencionado (FEARNSIDE, 2006). 

DÜNISCH  (2005)  verificou a interferência do El Niño em árvores de  Cedrela  

fissilis  de  dois  sítios (tropical  e subtropical )nos meses considerados críticos para o 

crescimento das árvores, resultando na  variabilidade  do seu crescimento  cambial. No 

entanto, em outros períodos de ocorrência de El Niño essa influência no crescimento do 

tronco das árvores não foi observada concluindo que, somente as cronologias de anéis 

de crescimento de árvores de Cedrela sp.,  não  são  suficientes  para a reconstrução 

de todos os eventos El Niño. 
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Tabela 3 - Registro de El Niño anteriores no Brasil, desde o início da medição de temperatura do Oceano 
Pacífico Equatorial. Fonte: INPE, 2011 

Período El Niño 

Forte Moderado Fraco 

1876-1900 

1877-1878 1888-1889 

1896-1897  

1899   

1901-1924 

1902-1903 1913-1914 

1905-1906  

1911-1912  

1918-1919  

1925-1950 
1925-1926 1932  

1939-1941 1946-1947 

1951-1975 

1957-1959 1965-1966 1951 

1972-1973 1968-1970 1953 

  1963 

1976-2007 

1982-1983 1986-1988 1976-1980 

1990-1993 1994-1995 2004-2005 

1997-1998 2002-2003 2006-2007 
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Figura 17 – Relação das cronologias de Cedrela sp. com os eventos El niño (oscilação Sul) no Brasil 

http://wapedia.mobi/pt/Oceano_Pac%C3%ADfico
http://wapedia.mobi/pt/Oceano_Pac%C3%ADfico
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Figura 18 – Relação das cronologias de Schizolobium parahyba var. amazonicum com os eventos El niño 
(oscilação Sul) no Brasil 

 

3.4 Conclusões  
 

Os resultados do presente trabalho permitem concluir que: (i) as árvores de 

Cedrela. sp. e de Schizolobium parahyba var. amazonicum mostraram significativa 

sincronia das cronologias máster dos anéis de crescimento, nos diferentes sítios e 

microsítios, indicando o efeito de um fator (sinal) climático específico;  (ii) verificou-se 

que o crescimento em diâmetro do tronco das árvores de C. odorata e de C. fissilis e 

Schizolobium amazonicum apresentam sensibilidade a evapotranspiração mensal, 

indicando o seu potencial para reconstruções climáticas; (iii) a largura dos anéis de 

crescimento no lenho das árvores mostrou relação com os eventos climáticos de escala 

global, principalmente os eventos El Niño, evidenciando sua importância para a 

dendroclimatologia. 
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4 DENDROCRONOLOGIA DE ÁRVORES DE C. odorata, C. fissilis E DE 
Schizolobium parahyba VAR. amazonicum APLICADA NO MANEJO 
FLORESTAL SUSTENTADO NO ESTADO DO ACRE, BRASIL 

 

Resumo 

      A manutenção da biodiversidade das florestas tropicais depende de certo nível de 
perturbação ambiental, como a queda natural de árvores que proporciona a abertura de 
clareiras, para que novas plantas possam germinar e crescer nesse ambiente. O 
homem tenta, através do manejo florestal, realizar esse ciclo natural, retirando as 
árvores maiores das espécies que tem grande valor comercial. Porém, há pouco 
conhecimento em relação ao crescimento e regeneração natural dessas espécies, 
sendo esse um dos grandes obstáculos para a aplicação do manejo florestal de forma 
sustentável. Portanto, o referido trabalho propõe verificar a idade e a periodicidade no 
crescimento do tronco do lenho das árvores nativas de Cedrela odorata, C. fissilis e de 
Schizolobium amazonicum no Acre em diferentes condições de crescimento (sítios e 
microsítios) para dar subsídios técnicos ao manejo florestal sustentável nessa região. 
As árvores foram selecionadas em três sítios: Reserva Experimental Catuaba (REC), 
Fazenda São Jorge (F. S. Jorge), Parque Zoobotânico (PZ), e em três diferentes 
microsítios demarcados dentro da REC, delas foram retiradas amostras de lenho no 
DAP do tronco para as avaliações dendrocronológicas. Seguiu-se a demarcação, 
contagem e mensuração da largura dos anéis de crescimento, em seguida utilizou-se o 
programa Cofecha para controle de qualidade das séries de anéis de crescimento. 
Posteriormente, utilizaram-se as medições das larguras dos anéis de crescimento para 
calcular o incremento corrente anual para o ajuste do modelo de crescimento e o 
Incremento corrente anual (ICA) e incremento médio anual (IMA) para definição da 
idade tecnica de corte (ITC). Com os parâmetros de largura média do anel de 
crescimento e seu desvio padrão, DAP e número de anéis de crescimento (idade) das 
árvores verificou-se a similaridade do conjunto de árvores de cada sítio e microsítio 
através de analises multivariadas. Após essas analises pode-se concluir que essa 
metodologia aliada ao uso de parcelas de inventário permanente tem grande potencial 
para definição de ciclos de corte dessas espécies. As diferentes condições de 
crescimento (sítios e ambientes) influenciou significativamente o crescimento radial das 
árvores de Cedrela sp. Na área da Fazenda S. Jorge houve diferença significativa no 
incremento entre as árvores exploradas (DMC>50cm) e as remanescentes. 

 

Palavras chave: Ciclo de corte; Anéis de crescimento; Modelagem da produção 

 

Abstract 

      The biodiversity of tropical forests depends on a certain level of environmental 
disturbances, such as the natural fall of trees that provides the creation of gaps, so that 
new plants can germinate and grow in this environment. The man attempts, through the 
forest management, to perform this natural cycle, removing larger trees of the species 
that has great commercial value. However, little is known about growth and regeneration 
natural of these species, being one the great obstacle to the implementation of forest 
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management in a sustainable manner. Therefore, this study proposes to verify the age 
and frequency of the radial growth of stem of native trees of Cedrela odorata, C. fissilis 
and Schizolobium amazonicum in Acre under different growth conditions (sites and 
microsites) in order to provide technical inputs to sustainable forest management in this 
region. Trees. were selected at three sites: Reserva Experimental Catuaba (REC), Farm 
São Jorge ( FSJ) Zoobotanic Park (PZ), and three different microsites were marked 
within REC. Samples were collected at DBH of the trunk for the dendrochronological 
analysis. This was followed by the demarcation, counting and measuring the width of 
growth rings, and afterwards, the Cofecha program was used for the quality control of 
the series of growth rings. Subsequently, we used the widths of growth rings to calculate 
the annual increment to adjust the growth model and the current annual Increment  
(ICA) and mean annual increment (IMA) for definition of the age cut-off technique (ITC). 
With the width parameters average growth ring and its standard deviation, DBH and 
number of rings growth (age) of trees observed the similarity of the set of trees of each 
site and microsites through multivariate analysis. This analysis allows to conclude that 
this method combined with the use of permanent inventory plots has great potential for 
defining cutting cycles in these species. The different growth conditions (sites and 
environments) significantly affected the radial growth of trees Cedrela sp. In the area of 
Farm S. Jorge, there was no significant difference in increment between trees cut 
(DMC> 50cm) and the remnants.  
 
Keywords: Cutting cycle; Tree rings; Modeling of production 

 

4.1 Introdução 

As florestas tropicais do mundo ocupam apenas 7% da superfície terrestre, no 

entanto,estas abrigam mais da metade da riqueza  das espécies (KATTAN, 2002). Este 

importante ecossistema do planeta é um sistema dinâmico, que depende da 

polinização, disseminação e a germinação das sementes das espécies arbóreas e 

herbáceas, bem como da morte e queda natural das grandes árvores que promovem a 

abertura do dossel da floresta para manter essa biodiversidade (ASQUIT, 2002).  

Por isso, a dinâmica e a complexidade dos ecossistemas florestas tropicais 

precisam ser compreendidos, para a sua utilização racional e sustentada. Nesse 

aspecto, várias áreas de conhecimento como a ecologia, a fenologia, a botânica, a 

climatologia, a fisiologia vegetal, a ciência florestal e suas áreas correlatas, são 

fundamentais, no fornecimento de subsídios cientificamente embasados para a 

manutenção da biodiversidade, utilização de práticas de manejo florestal sustentável, 

avaliação do ciclo do carbono e do efeito do aquecimento global, etc.  
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Bush (1994) e Colinvax et al. (1996) afirmam que um nível intermédio de 

perturbação (p ex. a queda de uma árvore no meio da floresta com abertura de clareira) 

favorece a regeneração e crescimento de árvores de espécies pioneiras e das primárias 

suprimidas, resultando em um maior nível de diversidade em relação as florestas com 

dossel totalmente fechado. Porém, esse processo de sucessão secundária depende da 

habilidade competitiva das espécies e de sua tolerância às condições ambientais. 

Portanto, pode-se observar que muitos bosques primários tropicais são produto 

de sucessões secundárias centenárias, por isso elas possuem um enorme potencial de 

manejo, ainda pouco explorado, face à pressão sobre as florestas primárias. Além 

disso, a vegetação secundária é parte integral da vida das comunidades da Amazônia 

(índios, ribeirinhos, seringueiros) desde milhares de anos, como fonte de alimento, 

medicina e matéria prima de vários produtos (NEBEL; MELBY, 2005).  

Nas últimas décadas a Amazônia sofreu um desflorestamento predatório, pela 

crescente demanda de madeiras tropicais, por isso para se evitar a extinção das 

espécies arbóreas, preconizou-se o manejo florestal como ferramenta fundamental para 

o desenvolvimento sustentável da região. Porém, falta subsídio cientifico para o uso do 

manejo florestal de forma sustentável, havendo necessidade, portanto, de metodologia 

que estabeleça o diâmetro mínimo de corte (DMC) e outros parâmetros relacionados 

com a dinâmica da floresta, como o crescimento das árvores (produção volumétrica), a 

mortalidade e o ingresso de novas plantas pela regeneração natural (WALKER; 

CHAPIN, 1987; WELDEN et al., 1991) . 

Portanto, a dendrocronologia aliada a outros métodos (ex.: monitoramento em 

parcelas permanente; técnica de modelagem de simulação da sucessão florestal e 

inferência dos padrões de desenvolvimento, baseados na análise de distintos sítios em 

diferentes estágios de desenvolvimento) pode ser aplicada no estudo da dinâmica das 

florestas que são exploradas pelo manejo florestal associadas a técnicas apropriadas 

de extração dos produtos madeireiros e não-madeireiros, com benefício econômico-

ambiental para a comunidade local (SCHÖNGART, 2008; BRIENEN, 2005).  

Pelo exposto, o presente trabalho tem como objetivo aplicar a dendrodronologia 

em árvores de C. odorata, C. fissilis e de S. parahyba var. amazonicum em diferentes 
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condições de crescimento em florestas naturais, como subsídio para o manejo florestal 

sustentado no estado do Acre. 

 

4.2 Materiais e métodos 

4.2.1 Descrição dos sítios e caracterização das árvores selecionadas 

As árvores de Cedrela sp. foram selecionadas em três sítios: Reserva 

Experimental Catuaba (REC), Fazenda São Jorge (F. S. Jorge), Parque Zoobotânico 

(PZ), sendo que a REC  foi subdivida em 3 microsítios: (i) pastagem;  (ii) floresta 1ª. e 

(iii) borda de floresta, sendo selecionadas 10 árvores/microsítio (Tabelas 1, 3). Na 

Fazenda São Jorge foram selecionadas 23 árvores de Cedrela sp., sendo que 14 

árvores possuíam DAP>50cm e 9 árvores com o diâmetro mínimo abaixo do nível de 

corte; no Parque Zoobotânico foram selecionadas aleatoriamente 9 árvores de Cedrela 

sp. (Tabelas 1, 2). As árvores de S. parahyba var. amazonicum foram selecionadas em 

2 sítios, compreendendo 12 árvores na borda das florestas da REC e 9 árvores na 

floresta 2ª do Parque Zoobotânico (Tabelas 1, 6). 

 

4.2.2 Contagem e mensuração dos anéis de crescimento  

Aplicou-se a metodologia apresentada no Capítulo 3 (p. 103) para a 

determinação da medida das séries de anéis de crescimento das árvores de C. fissilis, 

C. odorata e de S. parahyba var. amazonicum, após a realização do controle de 

qualidade para detecção de anéis falsos e faltantes utilizando-se programa COFECHA. 

Na sequência foi aferido o número de anéis de crescimento formado no lenho das 

árvores das 3 espécies nas áreas de estudo, considerando a data da extração das 

amostras do lenho. Na determinação do crescimento radial anual do tronco das árvores 

foram utilizados os valores médios da largura dos anéis de crescimento, conforme 

descrito no Capítulo 3 (p. 103). 
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4.2.3 Modelos de crescimento e idade técnica de corte e análise estatística 

dos dados 

Com o número e a largura dos anéis de crescimento obtidos pela análise do 

lenho de cada árvore de C. fissilis, C. odorata e de S. parahyba var. amazonicum foi 

determinado o crescimento corrente anual e incremento médio anual de cada 

população dos diferentes sítios e microsítios estudados . 

Foi utilizado um ajuste do modelo utilizando-se o programa estatístico R versão 

2.11.1 (REIS E RIBEIRO, 2010), onde as estimativas dos parâmetros foram obtidas 

através do método de mínimos quadrados ordinários. Com esses parâmetros de 

crescimento do tronco foi realizado o ajuste dos modelos de crescimento em área basal 

das árvores, utilizando-se o modelo de crescimento de Schumacher, que tem apenas a 

idade como variável independente, de acordo com a equação 1  

dac = eβ0+β1(1/i) + e ..........................................................................(Equação 1) 

Onde: 

dac: medida do raio acumulado (mm) 

I: idade correspondente ao diâmetro (anos) 

β0 e β1 são parâmetros da regressão 

e: erro 

Determinou-se o desvio padrão residual (DPR) e o coeficiente de variação (CV) 

para verificação do ajuste do modelo aos dados de largura dos anéis de crescimento do 

conjunto de árvores das espécies nos diferentes sítios e microambientes (Figura 1A). 

A idade técnica de corte (ITC) foi determinada utilizando-se os valores médios de 

incremento radial anual das árvores para calcular o incremento corrente anual (ICA), 

que corresponde ao valor do aumento da produção no período de um ano e o 

incremento médio anual (IMA) que é a produção até uma idade dividida por esse tempo. 

Esses parâmetros foram calculados utilizando-se as equações (2) e (3): 

ICA = Y(I+1) – Y(I) .........................................................................................(Equação 2) 

onde:  

ICA: Incremento corrente anual  

Y: dimensão da variável considerada  

I: idade  
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IMA = Yi / I0......................................................................................................(Equação 3) 

onde:  

IMA: incremento médio anual  

Yi: dimensão da variável considerada  

I0: idade a partir do tempo zero 

Segundo Campos e Leite (2006), esses parâmetros têm características 

peculiares, sendo que a curva de ICA por exprimir a taxa de crescimento anual tem no 

seu ponto máximo, a indicação da idade de máxima produtividade da árvore, já a curva 

de IMA aumenta mais vagarosamente que a curva de ICA, atingindo o seu ponto 

máximo coincidentemente com o ponto de máxima tangente na curva de produção, daí 

para frente decresce suavemente até tender a zero no infinito (Figura 1A e B) 

A curva de ICA atinge seu ponto máximo antes da curva de IMA, e as duas 

curvas se cruzam no ponto de máximo IMA. Do ponto de vista da máxima produção 

biológica, esse ponto indica a idade de intervenção no povoamento. Se considerarmos 

a área transversal do tronco da árvore (largura dos anéis de crescimento), seria a idade 

técnica de corte (ITC). Portanto, determina-se o ITC quando o ICA e o IMA se igualam 

como demonstrado na Figura 1B. 
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Figura 1 Curva de crescimento e determinação da Idade Técnica de Corte (ITC) utilizando-se as curvas 
de Incremento Corrente Anual (ICA) e Incremento Médio Anual (IMA) 
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4.3 Resultados e Discussão 

4.3.1 Distribuição dos diâmetros das árvores 

O DAP do tronco das árvores de C. fissilis e de C. odorata ocorrentes na área de 

pastagem da REC variou de 49,4-57,6 e de 44,0-74,2 cm, respectivamente, indicativo 

de condições favoráveis para o seu crescimento, com competição reduzida por água, 

nutrientes e luminosidade. O DAP das árvores de C. odorata na REC das florestas 

primárias e áreas de borda de mata da REC foi de 34,8-57,06 e de 20,1-49,7 cm, 

respectivamente. Nas áreas de borda foi de 20-30 cm a classe mais freqüente de DAP 

do tronco das árvores de C. odorata, devido, provavelmente pela sua idade mais baixa, 

em relação às da floresta primária (Tabelas 1, 3). 

No PZ, o DAP do tronco das árvores de Cedrela sp. variou de 26,1-50,8 cm 

(média de 37,5 cm) próximos aos obtidos para as árvores de Cedrela sp da borda de 

mata da REC, considerando que ambas as áreas em periodos recentes, passaram por 

perturbações antrópicas ligadas a extração vegetal, agricultura e pecuária (Tabela 1, 3). 

Na FSJ, o DAP do tronco das árvores de Cedrela sp. explorada será superior a 

50 cm (variação de 53.0-134,8 cm; média de 75,3 cm), a exceção da de No 14, com 

38,5 cm, incluída no estudo, após a queda. As árvores de Cedrela sp.  remanescentes  

tinham DAP do tronco de 28,3-55,3 cm (média de 37 cm). A grande heterogeneidade 

observada no diâmetro das árvores de Cedrela sp. indica a existência de variação de 

idade e de condições de crescimento (Tabelas 1, 2). 

As árvores de S. parahyba var. amazonicum na borda das florestas da REC 

apresentaram DAP do tronco de 22,4-74,3 cm (média de 45,2 cm) e na floresta 

secundária do PZ, DAP de 33,8-58,3 cm (média de 46,2 cm), com alta freqüência de 

árvores com DAP superior a 40 cm, em relação à REC. A diferença no crescimento do 

tronco das árvores de S. parahyba var. amazonicum na área do PZ deve-se, 

possivelmente, a menor competição pelos fatores de crescimento (Tabelas 1.6). 

 

4.3.2  Número e largura dos anéis de crescimento 

As árvores de Cedrela sp. ocorrentes na área de pastagem apresentam, em 

média, 44 anéis de crescimento/árvore de 4,9 mm de espessura; as de borda de 

floresta, 22 anéis de crescimento com 8,2 mm; as da floresta primária da REC 56 anéis 
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de crescimento, com 3 mm; as árvores exploradas da floresta primária da FSJ, 98 anéis 

de crescimento, com 3,5mm de largura e as remanescentes, 68 anéis de crescimento, 

com 2,2 mm. Na FSJ observa-se diferença marcante da espessura média dos anéis de 

crescimento das árvores de Cedrela sp. exploradas e as amostradas em pé 

(remanescentes), por método não destrutivo (Tabela 1). 

As árvores de S. parahyba var. amazonicum da REC apresentaram, em média, 

20 anéis de crescimento, 10,4 mm e no PZ, 19 anéis  de crescimento, com 10,6mm de 

espessura (Tabela 1). 

 

4.3.3 Modelo de crescimento e idade técnica de corte (ITC) das árvores de 

Cedrela fissilis e Cedrela odorata  

As árvores de C. fissilis e de C. odorata ocorrentes em pastagem apresentaram 

taxa de crescimento anual médio do raio do tronco (IMRA) de 10 mm, com a estimativa 

de atingir o diâmetro (DAP) de 50 cm, na idade de 75 anos, aplicando o modelo de 

ajuste proposto (Figura 2 B2). 

Nas árvores de Cedrela sp. de floresta primária da REC, o IMRA foi de 5,6 mm, 

devendo atingir 50 cm de diâmetro (DAP) no 109º  ano; árvores de  47 cm DAP no 85º  

ano (Figura 2 A2). As árvores de Cedrela sp. na borda de floresta apresentaram IMRA 

de 14,1 mm (Figura 2 C2). 

As árvores de Cedrela sp. da floresta secundária do PZ apresentaram IMRA de 

11,9 mm, com média de 42,5 cm de DAP no 35º ano (Figura 4A2). As árvores de 

Cedrela sp. constituem-se em espécie considerada generalista, adaptando-se em 

distintos ambientes sendo que, no entanto, verificam-se diferenças marcantes de 

freqüência e de área basal das árvores nos diferentes sítios analisados, conforme citam 

Lieberman et al.(1987), Welden et al.(1991) e  Kattan (2002). 

As árvores de Cedrela sp. exploradas na floresta primária da FSJ apresentaram 

IMRA de 6,5 mm, com DAP do tronco de 50 cm no 84º ano (Figura 3B2); as árvores 

remanescentes mostraram IMRA de 4,1mm e com DAP de 43 cm no 106º ano (Figura 

3A2) . A diferença significativa do IMRA observada entre as árvores de Cedrela sp. na 

FSJ que atingiram DAP de 50 cm de DAP, em relação as árvores remanescentes que 

não alcançaram o DAP de corte pode estar relacionada com os fatores ambientais (ex.: 
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competição com árvores adjacentes por água, luz, nutrientes, etc) ou pela característica 

genética. 

Segundo Kartawinata et al. (1989), as árvores que permanecem nas populações 

florestais que estão sob exploração seletiva em ciclos de corte são, geralmente, de 

menor porte e geneticamente inferiores; sendo assim este tipo de exploração de floresta 

nativa resulta predominantemente em árvores de qualidade inferior, com risco de perda 

de variabilidade genética e, comprometimento das gerações futuras e mesmo de 

extinção de espécies. Por outro lado, se a redução do crescimento das árvores 

remanescentes tiver relação com fatores do ambiente podem-se recomendar a 

aplicação de práticas silviculturais (corte de lianas, raleamento, etc) liberando o 

crescimento dessas árvores. Desta forma, estudos direcionados a avaliação da 

variabilidade genética, características reprodutivas e demográficas das espécies mais 

exploradas em regime de manejo nas florestas naturais devem ser realizados, incluindo 

aspectos do processo de sucessão, etc. 

O modelo de crescimento testado prevê um período (ciclo de corte) de 84 anos 

para que as árvores de Cedrela odorata da área da Fazenda S. Jorge atinjam o DAP de 

50 cm, sendo que, Brienen (2005) sugere um ciclo de 95 anos para que as árvores de 

Cedrela odorata alcancem DAP de 60 cm nas florestas tropicais no norte da Bolívia. Os 

autores verificaram grande variação no incremento anual do diâmetro do tronco das 

árvores da espécie (CV=28,7%) recomendando, portanto, um aumento da amostragem 

do número de árvores para obter indicações confiáveis do ciclo de corte.  

 

Tabela 1 – Valor médio do número e largura dos anéis de crescimento e desvio padrão e o diâmetro a 
altura do Peito (DAP) das árvores de Schizolobium parahyba var. amazonicum, Cedrela sp 
nos diferentes sítios e ambientes 

Espécie/Sítio /ambiente 

Larg. Anéis 
(mm) 

n
o
 anéis 

Desv pad 
larg. Anéis 

DAP 
(cm) 

Cedrela sp. Borda 8,20 22,18 3,96 29,58 

Cedrela sp. Floresta 1
a
 REC 3,03 56,25 2,03 47,93 

Cedrela sp. Floresta 1
a
 SJ (exploradas) 3,47 97,50 2,72 71,59 

Cedrela sp. Floresta 1
a 
SJ (remanescentes) 2,16 67,50 1,52 35,57 

Cedrela sp. Floresta 2
a
 PZ 5,48 32,37 2,65 38,25 

Cedrela sp. Pastagem 4,91 43,50 3,02 52,43 

Schizolobium amazonicum  PZ 10,62 19,19 5,00 44,78 

Schizolobium amazonicum  REC 10,40 19,85 4,14 51,87 
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Tabela 2 – Valor médio do número e largura dos anéis de crescimento e desvio padrão e o diâmetro a 
altura do Peito (DAP) das árvores de Cedrela sp na Fazenda São Jorge 

Espécie/Sitio /ambiente Arvore 
Larg. Anéis 

(mm) 
n

o
 anéis 

Desv pad 
larg. Anéis 

DAP 
(cm) 

Cedrela sp. 
F. São Jorge Floresta 1

a
 (exploradas) 

1 3,61 91 5,14 61,79 

2 1,83 128 1,46 75,90 

3 5,22 110 4,42 134,80 

4 2,32 98 1,80 56,40 

5 3,97 107 2,52 76,00 

6 4,98 141 4,92 121,30 

7 2,80 137 2,02 60,60 

8 3,23 106 2,77 72,80 

9 7,61 48 3,76 77,70 

10 2,90 127 2,20 72,30 

11 2,90 74 1,85 53,00 

12 2,40 82 1,80 57,90 

13 4,12 57 3,40 57,80 

14 2,16 90 1,84 38,50 

Cedrela sp. 

F. São Jorge Floresta 1
a
 

(remanescentes) 

sc1 1,47 86 0,94 28,30 

sc2 2,57 52 1,91 29,80 

sc3 2,06 73 1,49 33,10 

sc4 1,89 91 1,40 43,80 

sc5 1,57 83 1,10 34,00 

sc6 2,06 49 1,32 33,20 

sc7 2,68 78 1,71 46,20 

sc8 1,85 56 1,38 29,00 

sc9 2,60 72 1,94 55,30 
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Tabela 3– Valores médios do número e da largura dos anéis de crescimento e desvio padrão e Diâmetro 

a altura do Peito (DAP) das árvores de Cedrela sp, na  REC e na floresta 2ª do PZ 

Espécie/Sitio /ambiente Arvore Larg. Anéis(mm) n
o
 anéis Desv padlarg. Anéis DAP(cm) 

Cedrela sp. 
REC Floresta 1

a
 

c27 3,30 54 2,20 53,30 

C28 3,12 55 2,31 57,30 

c32 2,21 33 1,31 48,28 

c33 4,53 52 2,63 57,06 

C34 2,70 84 1,76 53,93 

C35 2,89 60 1,64 44,99 

c36 2,53 49 1,70 34,80 

c37 2,40 70 1,23 43,11 

c38 3,37 53 2,31 45,77 

c39 3,33 47 3,22 41,29 

Cedrela sp. 
REC Pastagem 

F01* 6,22 31 4,09 50,64 

F02* 3,88 48 3,30 57,64 

F03 3,99 47 3,29 49,04 

F04 5,18 46 3,98 74,20 

F05 6,92 30 3,21 43,95 

F06 5,17 39 2,86 46,50 

F07 5,05 37 3,00 55,73 

F08 5,36 39 3,01 46,50 

F09* 6,10 28 5,09 53,18 

f10* 5,72 32 4,55 49,36 

Cedrela sp. 
REC Borda Floresta 

C01 4,16 37 2,89 49,70 

C03 7,50 21 3,89 27,70 

C04 9,11 22 4,76 28,00 

C05 7,03 16 2,77 20,10 

C06 11,28 24 2,76 27,20 

C17 7,29 25 3,25 43,30 

C7 6,86 28 5,17 30,60 

C8 9,98 14 6,00 30,10 

c21 8,99 25 4,68 27,20 

c30 7,00 22 4,61 39,80 

Cedrela sp. 
PZ Floresta 2

a
 

pc1 5,36 30 3,21 39,79 

pc2 4,86 32 3,40 38,67 

pc3 6,22 30 2,34 45,36 

pc4 7,45 33 3,54 50,77 

pc5 6,25 25 2,19 35,81 

pc6 6,18 26 2,21 37,24 

pc7 4,75 22 2,04 26,10 

pc8 6,07 35 2,93 45,20 

pc9 4,65 33 2,99 30,08 
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Figura 2 – Projeção da idade técnica de corte e curvas de incremento radial anual dos troncos das 
árvores em ambiente de floresta 1ª (A 1; 2) de C. fissilis e C. odorata em ambiente de 
pastagem (B1; 2) de Cedrela sp. em ambiente de borda de floresta (C 1; 2) no sítio da REC 
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Figura 3 – Projeção da idade técnica de corte e curvas de incremento radial anual dos troncos das 
árvores de Cedrela sp. em ambiente de floresta 1ª da Fazenda São Jorge remanescentes (A 
1; 2) e exploradas (B 1; 2) 
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Figura 4 – Projeção da idade técnica de corte e curvas de incremento radial anual dos troncos das 

árvores de Cedrela sp. em ambiente de floresta 2ª no sítio do PZ 
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Tabela 4 -  Estimativas dos parâmetros, desvios padrões, estimativa do erro padrão residual e Coeficiente 
de Variação para o modelo ajustado aos dados aos dados de incremento radial das árvores 

Sítio 

Estimativas (desvio padrão)   

B0 B1 
Erro padrão 

residual 
CV (%) 

Fazenda S. Jorge/explor. Flor. 1
a
 6,142 -51,645 56,23 38,5 

Fazenda S.Jorge/reman. Flor. 1
a
 5,447 -36,673 26,28 31,7 

REC Floresta 1
a
 5,629 -32,426 22,97 39,21 

REC Pastagem 5,430 -12,464 26,07 30,1 

REC Borda 5,250 -7,330 23,77 27,7 

PZ Floresta 2
a
 5,596 -13,423 26,70 28,0 

 
4.3.4 Modelo de crescimento e idade técnica de corte das árvores de 

Schizolobium parahyba var. amazonicum 

As árvores de Schizolobium parahyba var. amazonicum da REC apresentaram 

valor de IMRA de 20,1 mm, atingindo DAP de 50 cm no 28º ano, valor próximo à das 

árvores da espécie no PZ, de 31 anos e IMRA de 19,6 mm (Figuras 5A2, 5B2). Os 

valores próximos de idade e de IMRA das árvores de Schizolobium parahyba var. 

amazonicum na REC e PZ deve estar relacionada a característica de espécie pioneira, 

com elevada taxa de crescimento em diâmetro e altura, adaptação a ambiente com 

elevada disponibilidade de luz, ex.: da borda de mata (REC) e de floresta secundária 

em processo de sucessão (PZ). 

Portanto, a regeneração e o crescimento das árvores de Schizolobium parahyba 

var. amazonicum  são dependentes do nível de perturbação do ambiente, como a 

abertura de clareira (efeito de borda) ou áreas desflorestadas sob processo de 

colonização (WALKER; CHAPIN, 1987; BUSH; COLINVAUX, 1994; ARQUIST, 2002). 

Conforme observado para as árvores de Cedrela sp., as de Schizolobium 

parahyba var. amazonicum, nos 2 sítios, apresentam idade técnica de corte 

diferenciada para atingir o DAP do tronco de 50 cm de diâmetro. Portanto, esse critério 

não deve ser aplicado para árvores dessa espécie em populações naturais, devendo 

ser testado apenas em nível de plantações. 

A curva de crescimento obtida a partir do modelo indica ser representativa da 

média do incremento radial do tronco das árvores das 2 espécies. No entanto, são 

observadas variações nos valores de crescimento em diâmetro das árvores, 
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caracterizando a sua fase de regeneração e indicando a necessidade de ampliar a 

amostragem do número de árvores, para a segura definição do seu ciclo de corte. 
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Figura 5 – Projeção do crescimento radial médio anual dos troncos das árvores de Schizolobium 

parahyba var. amazonicum do Parque Zoobotânico (A) e da Reserva Experimental Catuaba 
(B) 

 

Tabela 5 - Estimativas dos parâmetros, desvio padrões, estimativa do erro padrão residual e Coeficiente 
de variação para o modelo ajustado aos dados de incremento radial das árvores de 
Schizolobium amazonicum 

Sitio 

Estimativas ( desvio padrão) 
CV (%) 

B0 B1 
Erro padrão 

residual 

Schizolobium PZ 5,759 -11,012 38,12 39,2 

Schizolobium REC 5,651 -9,703 27,78 29,0 
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Tabela 6 – Valores médios do número, largura dos anéis de crescimento e desvio padrão e Diâmetro a 

altura do Peito (DAP) das árvores de Schizolobium parahyba var. amazonicum nos sítios 

Espécie/Sitio 
Árvore 

Larg. Anéis 
De cresc.(mm) 

n
o
 de anéis  

de cresc. 
Desv pad 

larg. anéis cresc. 
DAP 
(cm) 

Schizolobium 
amazonicum/REC 

s1 8,06 21 2,47 41,56 

s2 11,85 21 3,49 49,36 

s3 6,65 14 3,01 22,61 

s4 8,55 24 3,50 46,18 

s5 12,11 10 6,71 22,42 

s6 11,50 16 3,76 54,78 

s7 10,79 21 3,17 65,92 

s8 7,72 21 3,24 39,81 

s9 13,51 21 6,14 73,89 

s10 11,01 22 4,64 74,30 

s11 9,98 10 6,83 26,37 

s12 11,21 18 5,85 42,04 

Schizolobium 
amazonicum/PZ 

s13 14,17 10 5,25 36,94 

s14 11,65 12 3,73 33,76 

s15 6,03 27 3,00 52,23 

s16 7,59 25 3,79 48,09 

s17 15,26 14 7,20 43,31 

s18 5,03 20 1,95 42,04 

s19 5,89 33 4,50 43,31 

s20 9,22 28 6,84 58,28 

s21 10,24 22 5,25 58,12 

 
4.3.5 Similaridade dendrocronológica entre as espécies e os ambientes 

A análise dos parâmetros dos anéis de crescimento, ou seja, número de anéis de 

crescimento, espessura e desvio padrão e o DAP das árvores das espécies ocorrentes 

nos sítio e ambientes possibilitaram agrupar as cronologias pelas suas similaridades 

(Figuras 6 A, B). Considerando os parâmetros dendrocronológicos e, pela 

estandarização dos dados - retirando o efeito das diferenças de unidades existentes 

entre as variáveis - verifica-se que as árvores das 2 espécies, nos ambientes e sítios 

constituem grupos distintos. 
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Figura 6 – Dendrogramas de dissimilaridade (distância Euclidiana, em %), das árvores de Schizolobium 

parahyba var. amazonicum e Cedrela sp.: variáveis dendrocronológicas (A) e 
espécies/sítios/ambientes (B) 

As árvores exploradas de Cedrela sp. da FSJ constituem grupo diferenciado das 

outras pela Distância Euclidiana igual a 100%; verifica-se, posteriormente, a formação 

de 2 grupos separados pela Distância Euclidiana de 45%, representativos das árvores 

de Cedrela sp. em ambiente de floresta primária (sítios de SJ e REC) e as árvores dos 

demais ambientes que sofreram ação antrópica. Este último apresentou mais uma 

divisão por uma Distância Euclidiana de 38%, separando-se o microsítio de pastagem 

dos demais ambientes antropizados. Por fim, houve a separação entre os conjuntos de 

árvores de Cedrela sp. (Borda da REC e Floresta 2ª do PZ) e de Schizolobium 

amazonicum (PZ e REC) separados por uma Distância Euclidiana de 30% (Figura 6B). 

O conjunto de árvores de Cedrela sp. das florestas primárias se separou das 

árvores de Cedrela sp. e Schizolobium amazonicum dos ambientes antropizados pelo 

maior DAP e número de anéis de crescimento (idade); a separação das árvores de 

Cedrela sp. das florestas primárias da REC e de SJ (árvores remanescentes) em 

relação às árvores exploradas da floresta primária de SJ deve-se,  principalmente, ao 

fato destas árvores  (floresta 1a , SJ) apresentarem maior DAP e maior espessura de 

anéis de crescimento(Figura 6A).  

Por outro lado, a separação do grupo de árvores de Cedrela sp. e Schizolobium 

amazonicum nos ambientes antropizados do conjunto de árvores de Cedrela sp. da 

pastagem foi resultado, principalmente, da maior espessura e menor número de anéis 

de crescimento (idade) (Figura 6A). 
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Ao final, o conjunto de árvores de Cedrela sp. no ambiente de borda da REC e 

na floresta 2ª do PZ se diferenciou do conjunto de árvores de Schizolobium 

amazonicum na REC e PZ, por este último apresentar maior espessura dos anéis de 

crescimento no lenho e maior DAP do tronco (Tabela 1). 

Tabela 7 – Valores médios e desvio padrão do conjunto de variáveis dendrocronológicas utilizadas nas 
analises de Cluster 

Espécie/Sitio/Ambiente 

Média Desvio padrão 

Cedrela sp./Borda/ REC 15,98 11,95 

Cedrela sp./PastagemREC 25,15 24,74 

Cedrela sp./Floresta 1ª/REC 27,35 29,09 

Cedrela sp./Floresta 2ª/PZ 19,27 17,81 

Cedrela sp./Floresta 1ª/SJ (remanescentes) 27,86 33,17 

Cedrela sp.Floresta 1a /SJ/(exploradas) 44,69 49,16 

Schizolobium Amazonicum/PZ 19,90 17,59 

Schizolobium Amazonicum/REC 21,56 21,21 

 

 
Figura 7 – Análise de componentes principais das árvores de Schizolobium parahyba var. amazonicum e 

Cedrela sp.: variáveis dendrocronológicas (A) e espécies/sítios/ambientes (B) 
 

A análise de componentes principais aplicadas as árvores de Cedrela sp. e 

Schizolobium amazonicum nos diferentes sítios e microsítios mostrou que as 

características dendrométricas resumem-se em 2 componentes, os quais, explicam 

96,5% (Tabela 8). 
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Foi determinada a importância das características dendrométricas das árvores 

nos dois componentes principais, através dos seus autovetores, permitindo-se 

estabelecer o seguinte: i) no componente principal 1 as características dendrométricas 

referentes à largura e ao número de anéis de crescimento, foram estatisticamente 

significativas, com este componente explicando 68,18% da variância total; ii) no 

componente principal 2 o DAP das árvores foi altamente significativo, com este 

componente explicando 28,32% da variação dos dados (tabela 9).  
 

Tabela 8 – Pesos dos auto-valores, sua variância e seus valores acumulados nas analises de 
componentes principais do conjunto de variáveis dendrocronológicas analisadas 

Fator Auto-valores  
(Eigenvalue) 

Total da variância  
(%) 

Auto-valores  
acumulados 

Variância  
Acumulada (%) 

1 2,73 68,18 2,73 68,18 

2 1,13 28,32 3,86 96,50 

3 0,10 2,54 3,96 99,03 

4 0,04 0,97 4,00 100,00 

Tabela 9 – Contribuição das variáveis dendrocronologicas baseadas nas correlações geradas pela 
Análise de Componentes Principais 

Variáveis Factor 1 Factor 2 

Largura dos anéis 0,33 0,05 

Número de anéis (idade) 0,32 0,06 

Desvio padrão(largura de aneis 0,29 0,16 

DAP (Diâmetro a altura do Peito) 0,06 0,72 
 

Os resultados da análise do fator 1 indica que o conjunto de árvores dos 

ambientes antropizados em relação as florestas 1as, possuem uma maior largura e 

menor numero de anéis de crescimento (idade) devido a menor competição por água, 

nutrientes e principalmente por luz com outras espécies arbóreas (Figura 7B). 

Os resultados da análise do fator 2 indica que o grupo de árvores de Cedrela sp. 

(exploradas) na floresta 1ª da Fazenda São Jorge diferencia-se dos demais conjuntos 

de árvores, por possuir árvores com maiores DAP’s e número de anéis de crescimento 

(idade). Ainda foi possível separar um segundo grupo de árvores de Cedrela sp. 

(remanescentes) da floresta 1ª da Fazenda São Jorge e da floresta 1ª da REC por 

estes agrupamentos possuírem árvores com maior número de anéis de crescimento 

(idade) (Figura 7A). 
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Um terceiro grupo é formado pelo conjunto de árvores de Cedrela sp. de borda 

de floresta da REC e da floresta 2ª do PZ por estas possuírem maior largura dos anéis 

de crescimento, pouca idade e menores DAP’s. Um quarto grupo é formado pelo 

conjunto de árvores de Schizolobium amazonicum dos sítios da REC e do PZ por 

possuírem árvores com maior largura dos anéis de crescimento, pouco número de 

anéis de crescimento (idade) e em geral grandes DAP’s (Figura 7B).  

Por fim, as árvores de Cedrela sp. de pastagem formaram um grupo isolado por 

possuírem valores médios de largura e número de anéis de crescimento (idade) e 

DAP’s relativamente grandes (Figura 7B). 

 

4.4 Conclusões e recomendações no manejo florestal sustentável 
 

Os resultados da análise dendrocronológica das árvores permitem concluir que 

(i) a metodologia de contagem e de mensuração dos anéis de crescimento no lenho das 

árvores, aliada ao uso de parcelas permanentes, mostra potencial para a definição de 

ciclos de corte sustentado; (ii) as diferentes condições de crescimento (sítios e 

ambientes) influenciaram significativamente o crescimento radial do tronco das árvores 

de Cedrela sp.; (iii) na área de exploração florestal da Fazenda S. Jorge, as árvores 

exploradas (DMC>50cm) e as remanescente mostram diferença significativa no 

incremento do tronco; (iv) as árvores de Schizolobium parahyba var. amazonicum 

dependem de ambientes perturbados para a sua regeneração e crescimento inicial.  

Na aplicação dos métodos dendrocronológicos no manejo florestal sustentável (i) 

recomenda-se utilizar outros métodos diretos como, estudo da periodicidade do 

crescimento e das taxas de crescimento do tronco das árvores, em parcelas de 

inventário permanente, apoiando o método clássico de dendrocronologia, (ii) na 

definição de ciclos de corte devem ser incorporados outros parâmetros, como a 

produtividade em biomassa (m3/ha/ano), restrição do corte de árvores de determinadas 

espécies, de acordo com inventário florestal;  (iii) o Diâmetro Mínimo de Corte (DMC) 

deve ser definido para cada espécie, sendo necessários estudos dendrocronológicos  e 

a determinação da distribuição diamétrica das árvores, incluindo suas características 

ecológicas, idade de frutificação, DAP máximo e uso da madeira, etc. 
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A estimativa de idade técnica de corte (ITC) das árvores de Cedrela sp., em 

relação ao diâmetro mínimo de corte (DMC) indica que, nas populações naturais 

analisadas, o valor da ITC é menor do que a idade necessária para que o DAP das 

árvores atinjam 50 cm. Desta forma, há necessidade de revisar a aplicação da 

metodologia da ITC no manejo sustentado das árvores de Cedrela sp. nas populações 

naturais estudadas. No entanto, os resultados iniciais demonstram o potencial dos anéis 

de crescimento na aplicação de técnicas de manejo florestal sustentado em árvores de 

Cedrela sp. em populações naturais tropicais. 
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5 CARACTERIZAÇÃO DA QUALIDADE DO LENHO DE ÁRVORES DE Cedrela 

fissilis, Cedrela odorata E Schizolobium parahyba VAR. amazonicum DO 

ESTADO DO ACRE, BRASIL  

 

Resumo 

 
A demanda por madeiras de espécies tropicais nativas, de grande valor 

comercial, como a de Cedrela sp. e a do Schizolobium parahyba var. amazonicum, é 
grande no mercado interno e internacional. No entanto, há pouca informação disponível 
na literatura referente às condições de crescimento das árvores dessas espécies e sua 
influencia nas propriedades tecnológicas da madeira. Pelo exposto, o presente trabalho 
tem como objetivo descrever a estrutura anatômica do lenho e avaliar as dimensões 
dos elementos anatômicos e determinar o valor da densidade aparente do lenho, em 
diferentes sítios e condições ecológicas (microsítios), no estado do Acre. O estudo foi 
realizado em quatro diferentes microsítios da Reserva Experimental Catuaba (floresta 
primária, floresta secundária, pastagem e bordas de floresta), no Parque Zoobotânico 
(floresta secundária) e na área de exploração da Fazenda São Jorge (floresta primária). 
Foram retiradas amostras do lenho no DAP do tronco para as avaliações de 
densitometria de raios X e anatômicas do lenho em 3 diferentes regiões ao longo do 
seu perfil radial do tronco das árvores. Os resultados foram submetidos ao teste de 
médias e a análise multivariada para a verificação das diferenças da densidade e das 
características anatômicas do lenho nas diferentes posições radiais do tronco e sítios 
de coleta.  As espécies apresentaram um padrão comum de variação radial das 
dimensões dos elementos anatômicos. Os principais fatores de diferenciação do lenho 
das árvores de Cedrela sp nos micrositios da REC foram o comprimento das fibras e a 
idade da árvore; no sitio da FSJ foram o diâmetro e a área de vasos entre as árvores 
remanescentes e as derrubadas. O lenho das árvores de Schizolobium amazonicum 
coletado nas áreas do PZ e de Cedrela sp. nas áreas de pastagem e de floresta 
primária, apresentou maior proporção de madeira adulta, pelas árvores possuírem 
maior idade, em relação aos demais microsítios.  
 

Palavras-chave: Anatomia; Densitometria de raios X; Madeira adulta e juvenil 

 

Abstract 

      The demand for native timber, especially timber from Amazon great commercial 
value, as Cedrela sp., and soft woods for lamination, such as Schizolobium parahyba 
var. amazonicum, is still large, both domestically and worldwide. However, little 
information on aspects related to growth conditions and their influence on technological 
properties these tree species. Therefore, this study aimed to describe the anatomical 
structure, to assess the dimensions of anatomical elements and density in different sites 
and ecological conditions (microsites) aimed at multiple use of timber species. The study 
was conducted at the Experimental Reserve Catuaba in four microsites (primary forest, 
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secondary forest, pasture and forest edges), in the Parque Zoobotânico (Secondary 
forest) and in exploration area of the São Jorge Farm (Primary forest).  Samples were 
removed from the wood of the trunk DBH for the evaluation of X-ray densitometry and 
wood anatomy at 3 different regions along its radial profile (pith, heartwood and 
sapwood). The results were submitted to a mean test and analysis multivariate to verify 
of differences in the density and anatomical features between the different radial 
positions within the tree and between the areas of sampling or sites. All species showed 
a common pattern in the variation of the anatomical elements: increase of wall thickness 
and fiber length of the region from pith to bark. The main factors differentiating the wood 
of trees of Cedrela sp between the microsites of the REC were the length of fibers, tree 
age, and in site Farm Sao Jorge, the diameter and area occupied by vessels between 
trees remaining and the felled. The samples Schizolobium amazonicum collected in the 
areas of PZ and Cedrela sp. collected in the areas of pasture and primary forest, 
presented major proportion of mature wood, because these sites have trees greather 
age than those in the other microsites studied. 
 
Keywords: Anatomy; X-ray densitometry; Adult and juvenile wood 
 

5.1 Introdução 

A demanda da madeira e produtos da madeira tem aumentado 

consideravelmente nos últimos anos. Mesmo a ampliação das áreas de plantações de 

Eucalyptus spp, Pinus spp, Tectona grandis e de outras espécies de rápido 

crescimento, adaptadas às condições climáticas e edáficas do país, constata-se que as 

florestas nativas, principalmente as da Amazônia, constituem-se em fonte de madeira 

para a indústria nacional e exportação. 

Em relação às florestais tropicais, apesar das inúmeras pesquisas indicando a 

sua complexidade quanto à composição florística, importância nos ciclos 

hidrogeofísicos, equilíbrio ambiental mundial, etc, pouco se sabe sobre a idade, taxa de 

crescimento e demais parâmetros que caracterizam o lenho das árvores. A aplicação 

desses conhecimentos científicos são fundamentais para o manejo sustentado dos 

recursos florestais, relacionados a definição dos ciclos de corte e manutenção da 

biodiversidade. Esses tópicos adquirem maior importância quando se verifica a 

significativa ampliação de áreas de florestas tropicais, da Amazônia brasileira, 

submetidas ao processo de exploração sob regime de concessão (SCOLFORO et al., 

1996; VIDAL et al., 1997). 

Das espécies nativas da floresta Amazônica, a exploração florestal tem, há 

décadas, priorizado as árvores de espécies produtoras de ―madeira nobre‖, como as de 
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Cedrela sp, cedro, Amburana cearensis, cerejeira, Tabebuia sp, ipê,  dentre inúmeras 

outras (BRASIL, IMAZON, 2010). No entanto, verifica-se um gradativo aumento na 

demanda de árvores de outras espécies de rápido crescimento e que produzem 

madeira de qualidade para a indústria de laminação, serraria, etc., como o Schizolobium 

amazonicum, paricá, a Ceiba pendantra, Samauma,e a Hura crepitans, assacu, etc. 

(BARBOSA et al., 2001; TEREZO; SZUCS, 2010). 

A estrutura anatômica e a densidade do lenho das árvores estão intimamente 

relacionadas com as condições de crescimento e com o genoma (BRASIL e 

FERREIRA, 1972). Desta forma, a avaliação desses parâmetros de caracterização do 

lenho pode ser aplicada em pesquisas sobre a anatomia ecológica, funcional, 

tecnológica e de predição de aplicação final da madeira, etc. (BURGUER; RICHTER, 

1991; COSMO et al., 2010). 

Pelo exposto, o presente trabalho tem como objetivo (i) descrever a estrutura 

anatômica do lenho e (ii) avaliar a variação radial da densidade aparente do lenho de 

árvores de Cedrela fissilis, C. odorata e Schizolobium parahyba var. amazonicum por 

densitometria de raios X em diferentes sítios e condições ecológicas da floresta tropical 

do Estado do Acre, Brasil.  

 

5.2 Materiais e métodos  

 

5.2.1  Caracterização do local de estudo 

 

O trabalho foi realizado na (i) Reserva Experimental Catuaba (REC), município 

de Senador Guimomard, no (ii) Parque Zoobotânico (PZ) ), município de Rio Branco, da 

Universidade Federal do Acre-UFAC, na região leste do Estado do Acre e (iii) Fazenda 

São Jorge (FSJ), município de Sena Madureira (Figura 1).  
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Figura 1 – Mapa das áreas estudadas: Reserva Experimental Catuaba (REC), Parque Zoobotânico (PZ) e 
Fazenda São Jorge (FSJ) 

 
 

5.2.2 Demarcação das árvores no campo 

 

Na REC as árvores foram selecionadas e localizadas usando pontos de 

georreferência em campo, empregando-se o Sistema de Posicionamento Global (GPS), 

marca Garmin (BRAZ et. al., 2007), em 3 sítios selecionados, sendo (i) floresta primária 

(indicativa do clímax regional e sem registro histórico ou evidência de corte de árvores e 

de queimada), (ii) borda da mata, (localizada até 10 m do entorno do ramal principal) e 

(iii) pastagem (área particular no entorno da REC, desmatada no início da década de 

70) e IV) floresta secundária (áreas que foram experimentalmente desmatadas, e que 

seguiram o processo natural de sucessão secundária) (Figura 2). Foram selecionadas 

14 árvores - 11 de Cedrela sp. nos 4 habitats e 3 de S. parahyba var. amazonicum nos 

habitats de borda de floresta e floresta secundária (Anexo A1). 

No PZ foram selecionadas e mensuradas (DAP, altura) 3 árvores de S. parayba 

var. amazonicum demarcadas pelo método X,Y ((BRAZ et al., 2007) usando a trilha 

principal do Parque como referência (Anexo A2B). Na FSJ foram selecionadas, 
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mensuradas e georeferenciadas 3 árvores de Cedrela sp remanescentes (Anexo A3) e 

3 árvores exploradas (derrubadas). 

D E

A B C

F

 
Figura 2 – Micro-sítios da floresta primária (A), borda de floresta (B), pastagem (C) e floresta secundária 

(D) no sítio da Reserva Experimental Catuaba; árvore de Cedrela sp. (E) e de Schizolobium 
amazonicum (F) em floresta secundária do Sítio do Parque Zoobotânico 

 

Figura 3 – Extração das amostras das árvores para a avaliação da estrutura anatômica do lenho de forma 
não destrutiva (A, B), destrutiva, discos (C, D) e de toras comerciais cortando raios (E, F) 
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5.2.3 Extração das amostras do lenho das árvores 
 

Na REC foram extraídos do DAP do tronco de 11 árvores de Cedrela sp.. (44 

amostras), e 3 de Schizolobium amazonicum (12 amostras), pelo método não destrutivo 

de sonda de Pressler, elas foram identificadas e acondicionadas em tubos plásticos  

(Figuras 3 A, B), também foram cortadas 4 árvores, 2 de Cedrela sp. e 2 de 

Schizolobium amazonicum e retirados discos do lenho na região do DAP de seu tronco 

(Figuras 3 C, D); na FSJ 3 árvores de Cedrela sp remanescentes (12 amostras) foram 

extraídas pelo método não destrutivo e de 3 árvores exploradas (cortadas) foram 

retiradas (12 amostras) dos discos do lenho da base do tronco (Figuras 3 E, F).  

 
5.2.4 Avaliação da estrutura anatômica do lenho 

 

Para descrição da estrutura anatômica do lenho das árvores das 3 espécies 

foram demarcados e cortados corpos de prova 1,5x1.5 cm orientados (plano 

transversal; longitudinal radial e tangencial) em 3 posições radiais (1-próxima medula, 

2-cerne e 3-alburno) (Anexo D1). Os corpos de prova de lenho foram imersos (água + 

glicerina), aquecidos à ebulição para o amolecimento, fixados no micrótomo de deslize, 

obtidos cortes finos com navalha, clarificados (hipoclorito de sódio), lavados, 

desidratados (solução alcoólica-butílica), corados (safranina) e montados em lâminas 

de vidro. As lâminas histológicas permanentes das seções do lenho foram examinadas 

em microscópio de luz ZEISS Axioskop, acoplado a uma câmera digital e coletadas as 

imagens, para a sua descrição anatômica. Da mesma forma, corpos de prova 

orientados de lenho (1,5 mm de aresta) fixados em suportes metálicos (co esmalte-

grafite), submetidos à metalização com ouro (equipamento Balzers Sputtering SCD 

030), analisados (microscópio JEOL, modelo 5600LV) e, obtidas imagens das seções 

em MEV, no Núcleo de Pesquisas Geológicas da Universidade de São 

Paulo/NUPEGEL/Cena /USP, Piracicaba, SP. A descrição da estrutura anatômica 

microscópica do lenho foi realizada segundo as ―Normas e Procedimentos aplicados na 

Anatomia da Madeira‖ do IBAMA (1992) e da ―List of Microscopic Features for 

Hardwood Identification‖ da IAWA (IAWA COMMITTEE, 1989). 
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5.2.5 Densitometria de raios X aplicada na análise do lenho e dos anéis de 

crescimento  

 

Na determinação da densidade aparente, pela densitometria de raios X, 

analisaram-se amostras do lenho de 3 árvores de Cedrela sp. por cada  microsítio de 

floresta primária, pastagem, borda da mata e floresta secundária (capoeira) da REC e 6 

árvores para o sítio FSJ (3 remanescentes e 3 exploradas). Para analise da densidade 

aparente do lenho das árvores de Schizolobium amazonicum foram analisadas 

amostras do lenho de 3 árvores no sítio REC e de outras 3 no sítio do PZ. 

Preparo das amostras do lenho: Amostras radiais do lenho extraídas por método não 

destrutivo e destrutivo do DAP tronco, após preparo prévio, foram coladas em suporte 

de madeira e seccionadas em equipamento de dupla serra circular paralela no sentido 

transversal (2,0 mm de espessura) (Figura 4 A, B) e acondicionadas em câmara de 

climatização (12 h, 20°C, 50% UR) até atingir 12% de umidade. 

Obtenção dos filmes radiográficos: as amostras do lenho e a cunha de calibração de 

acetato de celulose (densidade: 1,48 g/cm3) foram dispostas sobre suporte com filme de 

raios X (Kodak, Diagnostic Film T-Mat, 240x180 mm), em condições de câmara escura 

(Figura 4 C). Em seguida, as amostras do lenho e a cunha de calibração de acetato de 

celulose foram transferidas para o equipamento de raios X (Hewlett Packard, Faxitron 

43805 N; 1,20 m distância da fonte de raios X-filme) e radiografadas (5 min de 

exposição, 16 Kv de tensão aceleradora no tubo, 3 mA de corrente de aquecimento do 

cátodo) (Figura 4 D). Os filmes radiográficos das amostras de madeira + cunha de 

calibração foram revelados em aparelho Macrotec MX-2 (AMARAL; TOMAZELLO 

FILHO, 1998).  

Análise dos filmes radiográficos: os filmes radiográficos das amostras do lenho foram 

digitalizados em scanner Hewllett Packard ScanJet 6100C/T a uma resolução de 1000 

dpi (pixel por polegada) em escala de cinza de 256 graus. Na imagem digitalizada foram 

feitas comparações entre a escala de cinza das amostras de madeira com a da curva 

padrão (com valores conhecidos de densidade: 1,48 g/cm3), sendo determinados os 

valores de densidade e convertidos para o arquivo extensão DEN, através do software 

CRAD (Figura 4E). Na seqüência, o arquivo DEN é lido com auxílio do software CERD 
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considerando 500 x 10 (comprimento x largura) determinações de densidade para os 

segmentos de 25% do comprimento das amostras do lenho (Figura 4E).  

Montagem do perfil radial de densidade aparente do lenho: as análises diametrais 

das amostras originam um arquivo tipo TXT contendo os valores pontuais de densidade 

e os respectivos gráficos dos perfis de densidade aparente do lenho das árvores (Figura 

4F) (MOTHE et al., 1998).  

Parâmetros de densidade aparente do lenho: a partir dos perfis radiais de densidade 

aparente do lenho foram determinadas às densidades aparente média, máxima e 

mínima dos anéis de crescimento do lenho das árvores separadas em 3 diferentes 

áreas ao longo do seu perfil radial (medula, cerne e alburno). 

 

 
Figura 4 -  a) corte das amostras em equipamento de dupla serra; (b) seções transversais das amostras; 

(c) suporte com as amostras sobre o filme radiográfico; irradiação das amostras em 
equipamento de raios X; (e) imagem radiográfica e sua análise nos programas CRAD e CERD 
e (f) perfil da densidade aparente e respectiva amostra do lenho 

 

5.2.6 Análises estatísticas 

Com os perfis radiais de densidade aparente do lenho foi determinada a 

densidade aparente média, máxima e mínima dos anéis de crescimento do lenho das 

árvores na região da medula, cerne e alburno. O resultado da avaliação da dimensão 

dos elementos anatômicos e da densidade aparente do lenho foi submetido à análise 

de variância e teste de médias. Foi analisada a significância das dimensões dos 
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elementos anatômicos na medula, cerne e alburno, dentro e entre sítios através do 

programa estatístico SPSS (MORGAN et. al., 2000). Os dados da mensuração 

anatômica e da densidade aparente do lenho foram, também, submetidos à análise 

multivariada de componentes principais, agrupando grande quantidade de 

características, facilitando a interpretação e estabelecendo as características 

anatômicas do lenho de Cedrela sp. e S. parahyba var. amazonicum nos diferentes 

sítios estudados, em gráfico biplot, utilizando-se o programa Statistica 7.0 (STATSOFT, 

2004). 

 
5.3 Resultados e discussão 

5.3.1 Estrutura anatômica do lenho de Cedrela fissilis e Cedrela odorata 

As espécies Cedrela fissilis, Cedrela odorata não foi verificado diferenças em 

suas características anatômicas por isso descreveu-se como Cedrela sp. 

 

5.3.1.1 Descrição da estrutura anatômica do lenho 

Cerne vermelho a marrom, quando o lenho está verde com cor mais clara, 

escurecendo com a exposição (Figuras 5 C, E); alburno distinto da cor do cerne, odor 

aromático; vasos isolados ou agrupados, geralmente em séries radiais curtas, com 2–3 

vasos (Figuras 5 A, D), diâmetro tangencial de 84-325 µm. freqüência 2-3 /mm2, 

comprimento de 388–543-813 µm,  placa de perfuração simples (Figura 7 H), 

pontoações parênquima-vasculares (Figura 7C); canais de goma presentes, 

normalmente, no cerne; fibras de parede fina com 2,3-3,4-5,7 µm, comprimento de 

fibras 903–1343–1669 µm,  largura de 14,7-24,2-29 µm, diâmetro de lume de fibra 12,7-

17,6- 23,1 µm, pontoações de parênquima axial restritas às paredes radiais, simples ou 

com aréolas minúsculas (Figuras 7D, E); parênquima axial em faixas marginais, 

espessura de fina a grossa com 3–14 células; parênquima axial apotraqueal difuso e 

difuso em agregados e paratraqueal vasicêntrico, raramente aliforme (Figuras 5 A, B); 

parênquima radial, freqüência de 4–8 raios/mm, multiseriados, 1–3 células de largura, 

altura, grandes, com 300-627-898 µm, homocelulares procumbentes e heterocelulares 

com células quadradas (Figuras 5 D, F; 7G), não estratificados (Figuras 5 E, F); anéis 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T4S-4J2CNF1-2&_user=5674931&_coverDate=08%2F01%2F2006&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=gateway&_origin=gateway&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1663887306&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000049650&_version=1&_urlVersion=0&_userid=5674931&md5=db81c26e8f90f88dbbcf2fb5c482fd30&searchtype=a#bbib14
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T4S-4J2CNF1-2&_user=5674931&_coverDate=08%2F01%2F2006&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=gateway&_origin=gateway&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1663887306&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000049650&_version=1&_urlVersion=0&_userid=5674931&md5=db81c26e8f90f88dbbcf2fb5c482fd30&searchtype=a#bbib14
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de crescimento distintos demarcados pelo parênquima marginal e anéis semi-

porosos(Figuras 5A, B). 

 
5.3.1.2 Caracterização do lenho de Cedrela sp na REC: fibras e vasos 

As fibras mostram aumento significativo do comprimento e da espessura da 

parede no sentido radial do lenho (Tabela 3, Figura 12). O comprimento e espessura da 

parede de fibras no lenho das árvores ocorrentes na pastagem e floresta primária não 

mostraram diferença estatística significativa entre as posições 2 (cerne) e 3 (alburno), 

pela maior % de madeira adulta, pelas árvores de idade avançada de, 43 e 56 anos, 

respectivamente. As árvores de Cedrela sp. da borda de floresta e da floresta 

secundária eram mais jovens, com lenho apresentando maior % de madeira juvenil 

(Tabela 3, Figura 12).  

A análise dos microsítios mostrou que a espessura da parede das fibras 

apresentou diferença significativa apenas no lenho das árvores da floresta secundária; 

o comprimento de fibras apresentou diferença significativa no lenho das árvores de 

Cedrela sp. de todos os microsítios, exceto as da pastagem e as da floresta secundária. 

Os vasos apresentaram aumento significativo no diâmetro na direção radial do lenho 

das árvores de Cedrela sp. ocorrentes em todos os microsítios, a exceção nas da 

floresta secundária, que mostrou aumento, embora não significativo (p<0,05); a 

porcentagem de área de vasos mostrou diferença significativa somente entre posições 

no lenho das árvores de Cedrela sp. da floresta primária, crescente no sentido radial. 

Nas árvores dos diferentes microsítios houve diferença significativa do diâmetro dos 

vasos das árvores de Cedrela sp. ocorrentes na pastagem e floresta primária, em 

relação aos demais microsítios. A percentagem de área de vasos no lenho das árvores 

de Cedrela sp. mostrou diferença significativa entre os sítios, menos acentuada do que 

a observada para o diâmetro; as árvores ocorrentes na pastagem e na floresta primária 

apresentaram maior percentagem em área de vaso em relação às dos demais 

microsítios (Tabela 4, Figura 14).  
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Figura 5 – Estrutura macro e microscópica do lenho de Cedrela spaspectos da seção transversal (A,B) 
com camada de células de parênquima marginal (CP) no sentido radial (C,D) e tangencial 
(E,F). Escala barra: A, C, E = 1500 um; B= 500 um, D, F= 150 um. 
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5.3.1.3 Caracterização do lenho de Cedrela fissilis e Cedrela odorata na 

FSJ: fibras e vasos 
 

Houve um aumento significativo (p<0,05) do comprimento das fibras no sentido 

radial do lenho das árvores de Cedrela sp. exploradas e as remanescentes amostradas 

com sondas de Pressler ocorrentes na Fazenda São Jorge. O aumento da espessura 

da parede das fibras foi significativo somente no lenho das árvores de Cedrela sp. 

exploradas (Tabela 5, Figura 15).  No lenho das árvores de Cedrela sp. – extraído com 

sonda de Pressler - não houve diferença significativa nas posições radiais para a 

largura, diâmetro do lúme e espessura da parede de fibras, evidenciando a formação de 

lenho homogêneo, em relação às cortadas, com diferença significativa no alburno em 

relação às demais regiões (Tabela 5, Figura 15). Observou-se um aumento significativo 

no diâmetro e área ocupada pelos vasos na direção radial do lenho das árvores de 

Cedrela sp. remanescentes, não sendo significativas no lenho das árvores exploradas 

(p<0,05). No entanto, há diferença significativa para o diâmetro dos vasos na região da 

medula e do alburno, sendo crescente no sentido radial (Tabela 6, Figura 16). As 

árvores exploradas apresentaram maior diâmetro e ocuparam maior % de área de 

vasos em seu lenho; comparado com as das árvores remanescentes. Isso deve-se, 

provavelmente, pela menor competição de água, nutrientes e luz favorecendo o 

crescimento e desenvolvimento das árvores exploradas em relação às remanescentes. 

Luchi (2004) obteve as maiores médias de diâmetro e % de área de vasos no lenho das 

árvores de Croton urucurana localizadas nas áreas caracterizadas pela maior 

disponibilidade hídrica. 

 

 

5.3.2 Estrutura anatômica do lenho de Schizolobium parahyba var. 

amazonicum  

5.3.2.1 Descrição da estrutura anatômica do lenho 

Cerne creme-avermelhado e alburno creme claro; textura grossa; grã direita a 

irregular(Figuras 6A, C, E); vasos não agrupados, difusos, raramente múltiplos (Figuras 

6A, B), diâmetro de 160-230 µm, freqüência de 1–2 vasos/mm2, comprimento 166–269-
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340 µm, placas de perfuração simples (Figuras 7I, J), pontoações intervasculares 

alternadas, arredondadas, radiovasculares semelhantes às intervasculares (Figuras 7 J, 

K, L); fibras de parede delgada, 3-3,5-4,1 µm, comprimento de 1328–1494–1594 µm, 

largura de 29,2-31,2-34,3 µm, diâmetro do lume de 21-24-28,1 µm. 

CP

A

D

RA

F

RA

C

B

E

 
Figura 6 – Estrutura macro e microscópica do lenho de Schizolobium parahyba var. amazonicum 

aspectos da seção transversal (A,B) com fina camada de células de parênquima marginal 
(CP) e diferenciação dos lenhos inicial (LI) do lenho tardio (LT), no sentido radial (C,D) e 
tangencial (E,F) e elementos de vaso (EV) e do raio (RA), Escala barra: A, C, E = 1500 um; 
B= 100 um, D, F= 150 um. 
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Figura 7 – Estrutura microscópica do lenho de Cedrela sp (A-H) e Schizolobium parahyba var. 

amazonicum ,(I-L). A, B mostra detalhes dos vasos solitários (EV) e múltiplos (EVC); C, J,K e 
L as pontoações de vasos (PTV), D pontoações simples das células do parênquima axial 
(PTS) e E pontoações irregulares (PTE)  no sentido radial (G) mostra células quadradas dos 
raios (CQR), H e J placas de perfuração simples dos elementos de vasos (PPS); K 
pontoações de vasos (PTV) e fibras (PTF) e L detalhe de pontuação areolada 
―guarnecida‖com projeção da parede da célula (PPC) 

 

Parênquima axial visível a olho nu, parênquima axial marginal faixas ou linhas 
finas, parênquima axial aliforme losangular, vasicêntrico, em linhas finas (Figuras 6 A, 
B);  parênquima radial uni e bisseriado, freqüência 3–6 raios/mm, com 3–4 células de 
largura, altura, grande, com 340-422-670 µm, homocelulares com células procumbentes 
(Figuras 6 D, F); anéis de crescimento distintos, delimitados por zona fibrosa com o 
espessamento da parede e achatamento da parede radial das fibras e pela presença de 
parênquima em faixa marginal (Figuras 6A, B). 
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5.3.2.2  Caracterização do lenho de Schizolobium parahyba var. 

amazonicum: fibras e vasos  
 

No lenho das árvores de S. parahyba var. amazonicum verificaram-se diferenças 

significativas nos 2 sítios, com aumento do comprimento e da espessura e diminuição 

da largura e diâmetro do lúme das fibras no sentido radial (Tabela 1, Figura 8). O 

comprimento e a espessura da parede das fibras das árvores da REC foram menores e 

significativos em relação às do PZ, pelas suas árvores terem maior idade e maior % de 

madeira adulta (Tabela 1, Figura 9). O comprimento e a espessura da parede das fibras 

foram as propriedades anatômicas do lenho que fizeram a distinção das árvores nas 2 

áreas (Figura 8). A frequência e o diâmetro de vasos apresentaram diferenças 

significativas no lenho das árvores entre sítios e posições do lenho (Tabela 2, Figuras 

10 e 11). Na direção radial houve um aumento do diâmetro e da área de vasos nas 

árvores dos 2 sítios devido, provavelmente, a maior atividade fisiológica da região do 

alburno no lenho das árvores. A freqüência de vasos não apresentou diferença 

significativa no sentido radial do lenho das árvores e entre sítios: a % de área e o 

diâmetro dos vasos no lenho das árvores mostraram diferenças significativas entre os 

sítios, com valor significativamente superior das árvores do PZ em relação às da REC 

(Tabela 2), devido, provavelmente, a maior idade e maior crescimento diamétrico do 

tronco das árvores do PZ. 

Tabela 1 - Valores médios e desvio padrão da ANOVA e Teste de Tukey para as características 
anatômicas (largura, largura do lúme, espessura da parede e comprimento das fibras) e 
posições radiais do lenho de árvores de S. parahyba var. amazonicum na REC e PZ 

Sítio Variável dependente Largura (µm) Lumen (µm) 
Espessura da 
 parede (µm) 

Comprimento (µm) 

REC 

Posição 01 32,48 ± 6,32 A 27,62 ± 5,94 A 2,43 ± 0,55 A 922,98 ± 114,96 A 

Posição 02 34,57 ± 7,22 A 28,89 ± 7,11 A 2,84 ± 0,75 B 1230,78 ± 94,56 B 

Posição 03 29,35 ± 5,19 B 22,57 ± 5,12 B 3,40 ± 0,88 C 1374,38 ± 71,45 C 

Total 32,16 ± 6,64 26,40 ± 6,67 2,88 ± 0,83 1184,38 ± 132,34 

PZ 

Posição 01 34,26 ± 6,32A 28,11 ± 6,18 A 3,07 ± 0,85 A 1328,78 ± 144,69 A 

Posição 02 30,10± 5,85 B 23,04 ± 5,32 B 3,52 ± 0,80 B 1594,58 ± 112,57 B 

Posição 03 29,18 ± 5,18B 20,97 ± 5,41 C 4,10 ± 1,19 C 1586,63 ± 116,14 B 

Total 31,18 ± 6,18 24,03± 6,39 3,57 ± 1,06 1494,93 ± 140,82 

* parâmetros com letras diferentes diferem estatisticamente (p<0,05) 
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Tabela 2 - Valores médios e desvio padrão da ANOVA e Teste de Tukey para as características 
anatômicas (freqüência, % da área e diâmetro dos vasos) e posições radiais do lenho de 
árvores de Schizolobium parahyba var. amazonicum na REC e PZ 

Variável Sitio Posições Total 

  Posição 1 Posição 2 Posição 3  

 REC 1,79±0,63 1,69±0,70 1,45±0,31 1,67±0,60 
Freqüência PZ 1,59±0,75 1,34±0,29 1,78±0,43 1,57±0,54 
 Total 1,67±0,68 1,51±0,55 1,65±0,41 1,62±0,56 

 REC 3,85±0,67 4,09±1,15 5,45±0,75 4,34±1,08 
% de área de vasos PZ 4,78±1,49 5,47±1,33 9,79±2,40 6,69±2,84 
 Total 4,32±1,22 4,78±1,40 8,06±2,89 5,58±2,48 

 REC 0,15±0,04 0,19±0,04 0,21±0,05 0,18±0,05 
Diâmetro de vasos PZ 0,17±0,06 0,19±0,05 0,24±0,06 0,20±0,06 
 Total 0,16±0,05 0,19±0,05 0,23±0,06 0,19±0,06 

 

Tabela 3 - Valores médios e desvio padrão da ANOVA e Teste de Tukey para as características anatômicas (largura, 
diâmetro do lume, espessura da parede e comprimento das fibras) e posições radiais do lenho de árvores 
de Cedrela sp. em pastagem, borda, capoeira e floresta primária 

Variável 
Sitio 

Posições 
Total 

Posição 1 Posição 2 Posição 3 

Largura (um) 

Pastagem 22,54±5,01AB 21,71±5,02 A 24,2179±5,34 B 22,80±5,21 

Borda 25,20±4,56 A 21,26±5,24 B 22,0854±4,62 B 22,81±5,10 

Capoeira 23,53±4,89 A  18,69±4,14 B 19,0340±4,09 B 20,50±4,92 

Floresta 
primária 

23,49±5,30 A 24,43±5,02 A 23,5647±5,53 A 23,82±5,29 

Pastagem 16,37±4,37 A 14,23±4,63 B 16,6154±5,06 A 15,71±4,79 

Borda 18,94±4,43 A 14,50±4,58 B 14,3171±4,06 B 15,88±4,84 

Lume (um) 

Capoeira 17,36±4,76 A 12,18±5,35 B 11,3631±3,99 B 13,73±5,43 

Floresta 
primária 

17,03±5,10A 16,78±4,98A 16,4824±5,31A 16,75±5,12 

Pastagem 3,08±0,79 A 3,70±0,74 B 3,8045±0,75 B 3,52±0,82 

Borda 3,14±0,74 A 3,41±0,88 A 3,8878±0,82 B 3,48±0,87 

Espessura da 
parede da fibra 
(um) 

Capoeira 3,10±0,73 A 2,67±1,57 B 3,8894±1,05 B 3,21±1,26 

Floresta 
primária 

3,24±0,74 A 3,77±0,91 B 3,5084±0,90 AB 3,51±0,88 

Pastagem 1176,7±151,6 A 1670,8±158,7 B 1676,0±138,7 B 1504,0±190,6 

Borda 1090,0±95,3 A 1412,3±105,7B 1564,5±91,6 C 1358,6±138,8 

Comprimento 
(um) 

Capoeira 1336,7±97,8 A 1584,7±100,1 B 1500,9±100,0 C 1472,6±111,8 

Floresta 
primária 

1614,2±136,3 A 1796,4±130,4 B 1736,8±133,4 B 1716,2±138,3 

* parâmetros com letras diferentes diferem estatisticamente (p<0,05) 
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Figura 8 - Comparação entre posição radial e as características anatômicas (largura- 1, diâmetro do 

lúme- 2, espessura da parede- 3, comprimento da fibra- 4) do lenho de árvores de 
Schizolobium parahyba var. amazonicum, na REC (A) e no PZ (B) 

 
Figura 9 - Comparação entre sítios REC (sítio 1) e PZ (sítio 2) e as características anatômicas 

(comprimento- A, espessura da parede da fibra- B) do lenho de árvores de Schizolobium 
parahyba var. amazonicum 
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Figura 10 - Comparação entre posição radiail e as características anatômicas (% de área- 1, freqüência- 

2, diâmetro de vasos) do lenho de árvores de Schizolobium parahyba var. amazonicum, na REC 
(A) e no PZ (B). 

 
Figura 11 - Comparação entre sítios REC (sítio 1) e PZ (sítio 2) e as características anatômicas (diâmetro 

e % de área de vasos) do lenho de árvores de Schizolobium parahyba var. amazonicum 

A B 
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Figura 12 - Comparação entre posição radial e as características anatômicas (largura- 1, diâmetro do 

lúme- 2, espessura da parede- 3, comprimento de fibra- 4) do lenho de árvores de Cedrela 
sp., em pastagem (A), floresta primária (B), borda de floresta (C) e floresta secundária (D) 
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Tabela 4 - Valores médios e desvio padrão da ANOVA e Teste de Tukey para as características anatômicas 
(freqüência, % da área e diâmetro dos vasos) e posições radiais do lenho de árvores de Cedrela 
sp. em pastagem, borda, capoeira e floresta primária 

Variável Sitio Posições        Total 

  Posição 1 Posição 2 Posição 3  

Freqüência Pastagem 3,43 ± 1,25 2,94±0,86 2,57±0,55 2,98±0,96 

Borda 3,56 ± 1,35 2,51±0,97 2,51±0,63 2,86±1,09 

Capoeira 2,33 ± 0,50 2,82±1,29 1,84±0,40 2,33±0,88 

Mata primária 2,45 ± 1,13 2,49±0,68 2,49±0,48 2,48±0,78 

Total 2,94 ± 1,20 2,70±0,91 2,39±0,57 2,68±0,95 

% de área de 

vaso 

Pastagem 6,77 ± 3,19 9,53 ± 4,44 9,78 ± 2,58 8,69 ± 3,63 

Borda 5,59 ± 2,25 4,28 ± 2,49 5,26 ± 1,16 5,04 ± 2,01 

Capoeira 6,89 ± 2,24 7,48 ± 2,48 6,60 ± 3,28 6,99 ± 2,56 

Mata primária 5,70 ± 2,64 6,57 ± 2,24 9,10 ± 2,89 7,12 ± 2,90 

Total 6,23 ± 2,61 7,18 ± 3,54 8,04 ± 3,09 7,15 ± 3,16 

Diâmetro de 

vaso 

Pastagem 0,16±0,04 0,19±0,04 0,21±0,05 0,18±0,05 

Borda 0,13±0,02 0,14±0,03 0,16±0,05 0,14±0,04 

Capoeira 0,18±0,04 0,18±0,04 0,20±0,07 0,18±0,05 

Mata primária 0,17±0,03 0,17±0,04 0,20±0,05 0,18±0,05 

Total 0,16±0,04 0,17±0,04 0,19±0,06 0,17±0,05 

 
Tabela 5 - Valores médios e desvio padrão da ANOVA e Teste de Tukey para as características 

anatômicas (largura, diâmetro do lúme, espessura da parede e comprimento das fibras) e 
posições radiais do lenho de árvores de Cedrela sp na FSJ 

Árvores Posição Largura (µm) 
Diâmetro do 

lume(µm) 
Espessura 

Parede (µm) 
Comprimento 

(mm) 

Exploradas 

 

Medula 26.74±5.45B 20.67±5.36C 3.04±0.55A 1.34± 0.21A 

 Cerne 21.06±3.85A 14.58±3.29A 3.24±0.89A 1.34±0.16A 

 Alburno 24.74±4.37B 17.01±3.94B 3.87±0.75B 1.47±0.22B 

 Total 24.22±5.16 17.48±4.97 3.37±0.82 1.38±0.20 

Remanescentes 

 

Medula 24.69±5.26A 17.33±5.08A 3.68±1.33A 1.20±0.22A 

Cerne 26.13±4.51A 17.33±4.28A 4.40±1.12A 1.28±0.16AB 

 Alburno 25.92±6.24A 17.32±4.96A 4.30±1.49A 1.38±0.18B 

Total 25.59±5.36 17.33±4.73 4.13±1.34 1.29±0.20 

Total 

 

Medula 25.85±5.42 19.23±5.46 3.31±1.01 1.27±0.22 

Cerne 23.36±4.85 15.83±3.99 3.77±1.15 1.31±0.16 

Alburno 25.29±5.30 17.15±4.40 4.07±1.16 1.42±0.20 

 Total 24.84±5.28 17.41±4.85 3.71±1.15 1.34±0.21 

* parâmetros com letras diferentes diferem estatisticamente (p<0,05) 
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Figura 13 - Comparação entre posições radiais e características anatômicas (porcentagem- 1, freqüência-
2 e diâmetro dos vasos- 3) do lenho de árvores de Cedrela sp em pastagem (A), borda de 
floresta (B), floresta secundária (C), floresta primária (D) 

 

B 

A 

C 

D 
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Figura 14 - Comparação entre sítios REC e as características anatômicas (espessura da parede,  
comprimento da fibra; diâmetro e % de área de vasos) do lenho de árvores de Cedrela sp. 

 
Tabela 6 - Valores médios e desvio padrão da ANOVA e Teste de Tukey para as características 

anatômicas (largura, diâmetro do lúme, espessura da parede e comprimento das fibras) e 
posições radiais do lenho de árvores de Cedrela sp na FSJ. 

Condição 
Posição 

Freqüência de vasos 
(n/mm

2
) 

Área ocupada por vasos 
(%) 

Diâmetro de 
vaso(µm) 

Exploradas 
 

Medula 2.38±0.24 A 7.08±1.04 A 173.90±16.34 A 

 Cerne 2.546±0.73A 7.37±2.07 A 175.68±10.93A 

 Alburno 2.39±0.29 A 7.29±2.08 A 174.94±22.05A 

 Total 2.43±0.46 7.25±1.73 174.84±18.51 

Remanescentes 
 

Medula 2.66±0.99A 5.50±1.38A 148.96±27.86A 

Cerne 2.50±0.59A 5.88±1.49AB 171.85±25.80AB 

 Alburno 2.38±0.62A 7.43±1.65B 191.55±20.39B 

Total 2.59±0.77 6.27±1.68 170.78±29.77 

Total 
 

Medula 2,66±0.62 A 6.29±1.21A 161.43±22.1A 

 Cerne 2,50±0.66 A 6.63±1.78A 173.77±18.37 AB 

 Alburno 2,38±0,50A 7.36±1.87A 183.25±21.22 B 

 Total 2.51±0.62 6.76±1.71 172.81±24.14 

* parâmetros com letras diferentes diferem estatisticamente (p<0,05) 
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Figura 15 - Características anatômicas (comprimento, largura, diâmetro do lúme e espessura da parede 

das fibras) na posição radial do lenho das árvores de Cedrela sp exploradas (A) e 
remanescentes (B) na FSJ  

A B 
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Figura 16 - Características anatômicas (freqüência, % de área e diâmetro de vasos) na posição radial do 

lenho das árvores de Cedrela sp. exploradas (A) e remanescentes (B) na FSJ 
 

5.3.3 Densitometria de raios X aplicada na análise dos anéis de 

crescimento e qualidade do lenho de Cedrela sp. na REC 

Observam-se diferenças significativas no perfil radial da densidade aparente do 

lenho das árvores da pastagem e da floresta primária; já na borda da floresta e na 

floresta secundária não houve diferença significativa, apesar da menor densidade do 

lenho na região da medula (Tabela 8, Figura 18). Observa-se, também, similar valor de 

densidade aparente média nas árvores dos microsítios, à exceção da floresta primária 

com densidade aparente média do lenho inferior e significativa (p<0,05) (Figura 18 E). 
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As árvores nesse microsítio apresentaram grande heterogeneidade na densidade 

aparente do lenho nos perfis radiais, provavelmente, pelo ambiente com elevada 

competição por luz, água e nutrientes em relação às outras árvores, refletindo na maior 

variação da espessura dos anéis de crescimento (Anexo D2). 

O valor da densidade aparente média do lenho das árvores de pastagem, borda 

de floresta e de floresta secundária foi similar verificando-se, porém, distintas variações 

de densidade do lenho, em relação às observadas no lenho das árvores dos demais 

microsítios; densidade aparente média do lenho do cerne e do alburno foi similar, com 

queda abrupta da densidade no limite dos anéis de crescimento, evidenciada nos perfis 

densitométrico (Anexo D3).  

As árvores de Cedrela sp. na pastagem desenvolvem-se sem competição por 

luz, água e nutrientes, com pleno crescimento no período chuvoso e dormência no 

seco, com nítida diferença do lenho inicial e tardio. As árvores de Cedrela sp. da borda 

da mata e da floresta secundária mostraram perfis radiais de densidade do lenho 

semelhantes às da floresta primária - os anéis de crescimento mostram grande variação 

de espessura, refletindo na densidade aparente do perfil radial. Este modelo de 

variação deve-se à maior pressão de competição e de inflluência de agentes externos, 

resultando na heterogeneidade do crescimento das árvores presentes nestas áreas 

(Anexos D4 e D5). 

Apesar da semelhança dos perfis radiais de densidade aparente do lenho das 

árvores de floresta primária com as da borda de floresta e da floresta secundária; o 

lenho dessas últimas possui anéis de crescimento com maior espessura, pois são 

árvores mais jovens e com maior % de madeira juvenil e que crescem em dossel aberto 

com menor competição por luz que no interior, em relação às da floresta primária 

(Tabela 7). Segundo Hillis e Brown (1978) o diâmetro e % em volume dos vasos e fibras 

variam inversamente à espessura dos anéis de crescimento, sendo que os vasos e o 

parênquima variam consideravelmente na região do lenho próxima à medula (os vasos 

são menores e mais numerosos), em relação ao lenho próximo a casca.  
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5.3.4 Densitometria de raios X aplicada na análise dos anéis de 

crescimento e da densidade do lenho de Cedrela sp. na FSJ 

As amostras do lenho das árvores de Cedrela sp. obtidas pelo corte do tronco e 

pela sonda de pressler na FSJ são homogêneas, com pequeno aumento no perfil radial 

da densidade aparente do lenho, sem diferença significativa entre posições e as 

amostras no lenho (Tabela 9, Figuras 19 Anexo D6 e D7). 

O modelo de variação radial da densidade aparente do lenho das árvores deve-

se, provavelmente, pelo estágio de floresta clímax, com forte competição por luz e 

outros fatores de crescimento, em todo o ciclo de desenvolvimento. Cunha (2009) 

verificou que a taxa de crescimento em diâmetro e a área basal das árvores de Cedrela 

sp. é influenciada pelo nível de competição de árvores vizinhas; e isso pode reduzir o 

seu crescimento face à cobertura das copas das árvores vizinhas dominantes. 

5.3.5 Densitometria de raios X aplicada na análise dos anéis de 

crescimento e da densidade do lenho de Schizolobium parahyba var. amazonicum   

Os perfis densitométricos radiais do lenho das árvores de Schizolobium 

parahybum var. amazonicum indicam menor densidade aparente do lenho na região da 

medula, aumentando no sentido da casca. Essa variação radial de densidade do lenho 

foi mais pronunciada nas árvores da REC em relação às do PZ devido, provavelmente, 

à maior % de madeira juvenil no lenho, quando comparadas com as do PZ (Tabela 7, 

Anexo D8 e D9).  

  
Figura 17 - Densidade aparente média nas posições radiais do lenho de árvores de Schizolobium 

parayba var. amazonicum na REC (A) e PZ (B) e entre sítios 
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Tabela 7 - Densidade aparente média nas posições radiais do lenho de árvores de Schizolobium parayba 

var. amazonicum na REC e no PZ 

Microsítio Árvore Posição 
Densidade aparente média (g/cm3) 

Posição Geral 

REC 

S5 
medula 0,364 0,481 

cerne 0,598  

s11 
medula 0,301 

0,415 
cerne 0,528 

s12 
medula 0,272 

0,376 
cerne 0,480 

Geral 
medula 0,312A 

0,424A 
cerne 0,535B 

PZ 

s19 
medula 0,252 

0,414 
cerne 0,576 

s20 
medula 0,367 

0,472 
cerne 0,577 

s21 
medula 0,623 

0,645 
cerne 0,666 

Geral 
medula 0,544A 

0,510A 
 cerne 0,623A 

* parâmetros com letras diferentes diferem estatisticamente (p<0,05) 

Observou-se diferença significativa (p<0,05) da densidade aparente do lenho nas 

regiões da medula e do cerne nas árvores da REC, não ocorrendo nas do PZ (Tabela 7, 

Figura 17). Na comparação dos perfis radiais de densidade verifica-se que a maior 

heterogeneidade da espessura dos anéis de crescimento no lenho das árvores da REC, 

em relação às do PZ, com lenho mais homogêneo, de maior densidade aparente média 

e com melhor qualidade para uso como madeira sólida (Figuras 18, 19); o crescimento 

descontínuo do lenho das árvores deve-se, provavelmente, a maior variação no nível de 

competição no sítio da REC, contribuindo pela maior heterogeneidade da densidade 

aparente do lenho.  
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Figura 18 - Densidade aparente média nas posições radiais do lenho de árvores de Cedrela sp  na borda 

da floresta (A), floresta secundária (B), pastagem (C), floresta primária (D) e entre microsítios 
(E) 

 

 
Figura 19 - Densidade aparente média nas posições radiais do lenho de árvores de Cedrela sp. 

remanescentes (A), exploradas(B) e entre os lenhos (C) 
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Tabela 8 -  Densidade aparente média nas posições radiais do lenho de árvores de Cedrela sp. na REC 

Microsítio 
Árvore Posição 

Densidade aparente média (g/cm3) 

Posição Geral  

Borda de floresta 

c3 

medula 0,457 

0,607 

 

cerne 0,633 

alburno 0,733 

c4 

medula 0,486 

0,569 cerne 0,626 

alburno 0,595 

c6 

medula 0,723 

0,681 cerne 0,686 

alburno 0,634 

Total medula 0,555A 0,619B  

  cerne 0,648A   

  alburno 0,654A   

Floresta secundaria 

c19 

medula 0,452 

0,534 

 

cerne 0,552 

alburno 0,599 

c20 

medula 0,644 

0,629 cerne 0,679 

alburno 0,566 

Total medula 0,548A 0,607B  
  cerne 0,616A   
  alburno 0,582A   

Floresta primária 

c27 

medula 0,360 

0,422 

 

cerne 0,486 

alburno 0,420 

c34 

medula 0,461 

0,525 cerne 0,576 

alburno 0,539 

c35 

medula 0,417 

0,480 cerne 0,499 

alburno 0,523 

Total medula 0,413A 0,468A  

  cerne 0,520B   

  alburno 0,494B   

Pastagem 

f1 

medula 0,499 

0,521 

 

cerne 0,569 

alburno 0,498 

f5 

medula 0,501 

0,582 cerne 0,635 

alburno 0,611 

f6 

medula 0,507 

0,573 cerne 0,623 

alburno 0,590 

Total medula 0,502A 0,559B  

  cerne 0,609B   

  alburno 0,566B   
* parâmetros com letras diferentes diferem estatisticamente (p<0,05) 
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Tabela 9 - Densidade aparente média e % de área nas posições radiais do lenho de árvores de Cedrela 
sp. na FSJ. 

Condição Árvore Posição Densidade aparente (g/cm
3
) 

% area ocupada Posição Geral 

Exploradas 

7.2 medula 25,53 0,552 0,549 

 cerne 56,96 0,551  

 alburno 17,50 0,544  

10.2 medula 33,71 0,424 0,463 

 cerne 46,66 0,469  

 alburno 19,63 0,496  

11.2 medula 36,41 0,544 0,565 

 cerne 48,51 0,538  

 alburno 15,04 0,612  

total medula 31,88 0,507 0,526 

 cerne 50,71 0,519  

 alburno 17,39 0,551  

Remanescentes 

sc2 medula 40,51 0,560 0,547 

 cerne 43,16 0,527  

 alburno 16,31 0,554  

sc8 medula 17,43 0,495 0,507 

 cerne 54,52 0,499  

 alburno 28,01 0,525  

sc9 medula 22,70 0,494 0,533 

 cerne 53,53 0,529  

 alburno 23,73 0,576  

total medula 26,88 0,516 0,529 

 cerne 50,40 0,518  

 alburno 22,68 0,552  

5.3.6 Analise multivariada por análise de componentes principais para os 

parâmetros do lenho das árvores de Cedrela sp. da REC  

Os resultados da análise indicaram que as características anatômicas do lenho 

das árvores de Cedrela sp. na REC resumem-se a 4 componentes que explicam 

90,25% da variabilidade; com os 2 primeiros (Fator 1 e 2) explicando 59% da 

variabilidade (Tabela 10). A importância das características anatômicas do lenho foi 

determinada através dos seus autovetores, estabelecendo que: 

No componente principal 1, o comprimento da fibra, número de anéis de 

crescimento, diâmetro do vaso e a densidade aparente do lenho foram estatisticamente 
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significativas, explicando 33,66% da variância total. No componente 2, o lúme das fibras 

e a área dos vasos foram significativas, explicando 25,3% da variação.  

O componente principal 1 correlaciona-se negativamente com o comprimento 

das fibras, diâmetro dos vasos e idade das árvores e positivamente com a densidade 

aparente do lenho, separando as árvores de Cedrela sp. da borda da floresta, da 

pastagem e da floresta secundária e destas com as da floresta primária (Tabela 11, 

Figura 20A1 e 20A2). A idade das árvores e o comprimento de fibras contribuíram com 

62 % da variabilidade existente entre essas árvores; quanto menor idade da árvore 

maior a proporção de madeira juvenil no lenho, caracterizada pelas fibras mais curtas, 

menor diâmetro e maior frequência de vasos, em relação a madeira adulta. O 

comprimento das fibras, segundo Zobel (1980) e Krahmer (1986), constitui a principal 

variável na definição do limite entre a madeira adulta e juvenil.  

O diâmetro do lúme das fibras correlacionou-se negativamente e a área dos 

vasos positivamente com o componente principal 2 e estas exercem grande influencia 

na densidade aparente do lenho. Nota-se, ainda, certa heterogeneidade no valor da 

densidade aparente do lenho das árvores de Cedrela sp. nos sítios. As dimensões das 

fibras e a densidade aparente do lenho variam, segundo Zobel e Bujtenen (1989), entre 

e dentro das árvores, sendo controladas geneticamente e influenciadas pelas práticas 

de manejo. Ruy (1998) observou que a espessura da parede e o diâmetro do lume das 

fibras, além da % de vasos, relacionam-se com a densidade básica do lenho, tendo 

influência nas propriedades e usos da madeira.  

A análise dos caracteres anatômicos, densidade do lenho e número de anéis de 

crescimento indica (i) correlação significativa e positiva do número de anéis de 

crescimento com o comprimento das fibras (r=0,80, p<0,05); (ii) significativa e negativa 

para o diâmetro do lúme e a espessura da parede das fibras (r=-0,77 p<0,05); (iii) 

significativa e negativa entre a densidade aparente do lenho e o comprimento das fibras 

(r=-0,75 p<0,05) e (iv) significativa e positiva entre diâmetro com a área de vaso (r=0,68 

p<0,05) no lenho das árvores de Cedrela sp.no sítio REC (Figura 21). Na floresta 

primária, as árvores de Cedrela sp. apresentam no seu lenho alta quantidade de anéis 

de crescimento estreitos, delimitados por anéis semi-porosos, justificando a maior área 

em % de vasos e menor densidade aparente do lenho em relação às árvores dos 
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demais ambientes. 

As diferenças nos caracteres anatômicos e na densidade aparente do lenho das 

árvores dos diferentes microsítios (floresta primária, floresta secundária, pastagem e 

borda de floresta) indicam a influência do ambiente, como resultado de adaptações 

funcionais do xilema para a condução de água e nutrientes e de sustentação das 

árvores. 

 

Figura 20 – Analise de Componentes principais dos caracteres anatômicos, densidade aparente e 
número de anéis de crescimento no lenho das árvores de Cedrela sp.,nos diferentes 
microsítios da REC (A1, A2) e do sítio da FSJ (B1, B2) 
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Tabela 10 - Autovalores e autovetores na análise multivariada por componentes principais 

Componentes Autovalores Proporção da  

variância(%) 

Autovalores  
acumulado 

Variância  

acumulada (%) 

Fator 1 2,69 33,66 2,69 33,66 

Fator 2 2,02 25,28 4,72 58,95 

Fator 3 1,40 17,50 6,12 76,45 

Fator 4 1,10 13,81 7,22 90,25 

Fator 5 0,59 7,35 7,81 97,61 

Fator 6 0,15 1,87 7,96 99,48 

Fator 7 0,04 0,48 8,00 99,96 

Fator 8 0,00 0,04 8,00 100,00 
 

Tabela 11 - Contribuição das variáveis das características do lenho das árvores de Cedrela sp, na REC, 
baseada nas correlações 
Variavel Peso 

Fator 1 
Contribuição 
Fator 1 (%) 

Peso 
Fator 2 

Contribuição 
Fator 2 (%) 

Lume fibra -0,29 3,12 -0,71* 25,24* 

Parede fibra 0,17 1,06 0,54 14,58 

Comprimento fibra -0,93* 32,08* 0,04 0,10 

Frequência vaso 0,43 6,90 0,39 7,68 

Diâmetro vaso -0,59* 13,11* 0,55 14,83 

Área de vaso -0,28 2,84 0,85* 35,93* 

Densidade aparente 0,53* 10,56* 0,18 1,54 

N
o
 de anéis (idade) -0,90* 30,33* -0,04 0,09 

*Variáveis com contribuição significativa nos fatores. 
 

 
Figura 21 – Correlação de Pearson e o intervalo de confiança da relação do número de anéis de 

crescimento e comprimento das fibras (A); diâmetro do lúme e espessura da parede das 
fibras (B), densidade aparente do lenho e comprimento das fibras (C); diâmetro da área de 
vasos (D) no lenho das árvores de Cedrela sp.na REC 
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Os resultados da análise indicaram que as características anatômicas do lenho 

das árvores de Cedrela sp. na FSJ resumem-se a 4 componentes que explicam 97,25 

% da variabilidade da anatomia do lenho; com os 2 primeiros (Fator 1 e 2) explicando 

70 % da variabilidade do lenho das árvores remanescentes e as exploradas (Tabela 12, 

Figura 20B1, B2). 

Verificando-se o grau de participação e a importância das características 

anatômicas do lenho, tem-se que: 

O componente principal 1, correlaciona-se positivamente com o comprimento das 

fibras, diâmetro e área dos vasos e negativamente com a espessura da parede das 

fibras (Tabela 13, Figura 20B2). No lenho das árvores de Cedrela sp. exploradas 

detectaram-se maior diâmetro e % de área de vasos em relação às árvores 

remanescentes, provavelmente, pelo maior suprimento de água e nutrientes e maior 

incremento diamétrico do tronco. 

Quanto maior o diâmetro dos vasos, segundo Zimmermann (1983), maior a 

condutividade hidráulica e eficiência na condução e, também, maior a possibilidade de 

embolia. Ewers et. al. (2004) verificaram no lenho de árvores de Laguncularia racemosa 

que o diâmetro dos vasos do lenho era proporcional ao aumento do DAP do tronco 

dessas árvores. 

O componente principal 2 mostrou correlação significativa positiva da densidade 

aparente do lenho e negativa com o diâmetro do lúme das fibras; a densidade aparente 

contribuiu com 37,6 % da variação. O lenho das árvores de Cedrela sp. remanescentes 

apresentou valores próximos de densidade aparente; nas árvores abatidas (exploradas) 

a densidade do lenho foi heterogênea, devido provavelmente, às condições de 

competição e por outros fatores de crescimento durante o seu desenvolvimento.  

Tabela 12 - Autovalores e autovetores na análise multivariada por componentes principais 

Componentes Autovalores Proporção da  

variância 
(%) 

Autovalores  
acumulado 

Variância  

acumulada (%) 
 

Fator 1 3,34 41,71 3,34 41,71 

Fator 2 2,24 27,95 5,57 69,66 

Fator 3 1,13 14,14 6,70 83,80 

Fator 4 1,08 13,45 7,78 97,25 

Fator 5 0,22 2,75 8,00 100,00 
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Tabela 13 - Contribuição das variáveis das características do lenho das árvores de Cedrela sp. na FSJ, 
baseada nas correlações. 

Variavel 

Peso 
Fator 1 

Contribuição 
Fator 1 (%) 

Peso 
Fator 2 

Contribuição 
Fator 2 (%) 

Lume fibra 0,14 0,6 -0,66 19,7 
Parede fibra -0,75 16,9 0,42 7,7 
Comprimento fibra 0,77 17,6 0,37 6,1 

Frequência vaso -0,62 11,4 0,49 10,6 
Diâmetro vaso 0,81 19,6 0,23 2,4 
Área de vaso 0,84 21,3 0,40 7,1 
Densidade aparente 0,19 1,1 0,92 37,6 
N

o
 de anéis (idade) 0,62 11,5 -0,44 8,8 

5.3.7 Uso múltiplo do lenho das árvores de Cedrela sp. e de Schizolobium 

parahyba var. amazonicum 

Os resultados da análise do lenho das árvores de Cedrela sp. e de Schizolobium 

parahyba var. amazonicum pela densitometria de raios X e anatomia permitem separar 

(i) madeira juvenil (região interna) da adulta (região interna do tronco) e (ii) madeira 

adulta das regiões do cerne e do alburno (Anexo D1).  

No tronco das árvores de Schizolobium parahyba var. amazonicum a 

determinação da % de área da madeira juvenil/adulta evidencia diferença significativa 

das árvores dos sítios, que parece relacionada com a idade das árvores (Tabela 14, 

Figura 22 A). O lenho da posição 1 (região próxima a medula) possui característica de 

madeira juvenil, com menor densidade aparente, menor espessura na parede e menor 

comprimento das fibras e, provavelmente, menor resistência mecânica;  nas posições 2 

e 3 o lenho têm características de madeira adulta (ZOBEL, 1984; SENFT et al., 1985; 

ROWELL et al., 2000). O uso múltiplo, indica que o lenho da posição 1 (madeira juvenil) 

equivale a 8 e  46% da área do DAP do tronco das árvores do PZ e da REC, 

respectivamente, devendo ter sua aplicação destinada a usos que não requerem 

significativo esforço mecânico (ex.: brinquedos, caixotaria leve, artesanato, etc). Por 

outro lado, o lenho das posições 2 e 3 (madeira adulta) equivale a 54 e 92 % da área do 

DAP do tronco das árvores da REC e do PZ, respectivamente, indicado para laminação, 

miolo de compensado laminado, madeira serrada, canoas e forros, etc.(CARVALHO, 

1994).  
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Nas árvores de Cedrela sp. de idade mais avançadas, nos microsítios da REC, 

verificou-se uma maior % de cerne no perfil radial (Figura 22 B), demonstrando que o 

lenho pode ser recomendado para a utilização em móveis, construção civil, naval e 

aeronáutica, etc. relacionado com a dimensão das células do câmbio vascular, 

formando madeira adulta no lenho das árvores. 

O lenho das árvores de Cedrela sp., no microsítios de floresta primária e de 

pastagem apresentou 80% do perfil radial formado por madeira adulta (cerne); nas de 

floresta secundária e de borda de floresta os valores foram de 63 e 73%, 

respectivamente (Tabela 15).  

A madeira juvenil (região interna) e do alburno (região externa) do tronco das 

árvores de Cedrela sp. pode ser aplicada para painéis reconstituídos, compensados 

sarrafeados, paletes, embalagens, artesanato, etc. 

 

Tabela 14 – Área de madeira juvenil (medula) e adulta (cerne) no sentido radial do lenho das árvores de 
Schizolobium parahyba var. amazonicum, nos sítios estudados 

Microsítio 
Árvore 

 N
0
 de anéis 
(idade) 

% de área ocupada 

 medula cerne 

REC 

S5  10 58,69 41,23 

s11  10 51,90 48,00 

s12  18 28,57 71,42 

Média 
total 

  46,39 53,55 

PZ 

s19  33 14,89 85,03 

s20  28 4,00 95,91 

s21  22 3,84 96,05 

Média 
total 

  7,58 92,33 
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Tabela 15 - Área de madeira juvenil (medula) e adulta (cerne) no sentido radial do lenho das árvores de 
Cedrela sp. nos microsítios da REC 

Microsítio 
Árvore Posição % Área ocupada 

No de anéis 
(idade) 

Borda de floresta 

c3 

medula 24,80  

21 cerne 67,80  

alburno 7,30  

c4 

medula 20,80  

22 cerne 74,02  

alburno 5,09  

c6 

medula 16,81  

24 cerne 75,54  

alburno 7,49  

Total medula 20,80   

  cerne 72,45    

  alburno 6,62    

Floresta secundária 

c19 

medula 15,87  

28 

 

cerne 62,77  

alburno 21,21  

c20 

medula 31,12  

25 cerne 63,86  

alburno 4,89  

Total medula 23,49   
  cerne 63,32    
  alburno 13,05    

Floresta primária 

c27 

medula 8,35  

54 cerne 89,33  

alburno 2,30  

c34 

medula 16,94  

84 cerne 80,51  

alburno 2,52  

c35 

medula 22,40  

60 cerne 70,86  

alburno 6,67  

Total medula 15,89   

  cerne 80,23    

  alburno 3,83    

Pastagem 

f1 

medula 22,74  

31 

 

cerne 73,19  

alburno 4,00  

f5 

medula 15,99  

30 cerne 81,30  

alburno 2,64  

f6 

medula 12,31  

39 cerne 85,36  

alburno 2,26  

Total medula 17,02   

  cerne 79,95    

  alburno 2,96    
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Figura 22 – Correlação de Pearson da relação número de anéis de crescimento e área de madeira juvenil 

(medula) (A) e de cerne (B)no lenho das árvores de Cedrela sp.  

Desta forma, a densitometria e a análise anatômica quantitativa do lenho do 

tronco das árvores de Cedrela sp e de Schizolobium parahyba var. amazonicum podem 

ser aplicadas nos programas de desdobro racional das toras, indicando usos múltiplos e 

específicos para o seu melhor aproveitamento e para produtos da madeira de maior 

valor agregado. 

 

5.4 Conclusões e recomendações de uso múltiplo da madeira 

Os resultados do presente trabalho permitem concluir que: (i) as árvores 

apresentaram um padrão comum de variação radial dos elementos anatômicos, 

conferindo qualidade superior ao lenho externo do tronco (madeira adulta); (ii) o 

comprimento das fibras e a idade foram os principais fatores de diferenciação do lenho 

das árvores de Cedrela sp. nos diferentes micrositios da REC; (iii) o diâmetro e a área 

de vasos foram os principais fatores de diferenciação do lenho das árvores de Cedrela 

sp. remanecentes e exploradas na FSJ; (iv) o lenho das árvores de Schizolobium 

amazonicum na PZ e de Cedrela sp. das áreas de pastagem e de floresta primária 

apresentou maior porcentagem de madeira adulta, pela idade das árvores em relação 

aos demais microsítios; (v) a dendrocronologia e a avaliação das propriedades 

tecnológicas do lenho das árvores tropicais são fundamentais para o manejo florestal 

sustentável e obtenção de madeira de boa qualidade. 
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6  CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

A análise dos eventos fenológicos em associação com a sazonalidade do ritmo 

de crescimento radial das árvores das 3 espécies comprovou (i) a anualidade da 

formação dos anéis de crescimento no lenho das árvores, pelas variações de 

precipitação entre as estações climáticas, das fenofases vegetativa e reprodutiva das 

árvores das espécies estudadas, (ii) as características da distribuição da precipitação 

anual, com 2 períodos secos distintos no ano, e as injúrias induzidas nas células da  

camada cambial podem resultar na formação de anéis de crescimento ausentes no 

lenho das árvores. 

Os resultados da análise da qualidade do lenho das árvores indicaram que (i) a 

densitometria de raios X possibilita a diferenciação dos limites da madeira juvenil e 

adulta do tronco das árvores, (ii) a madeira adulta, formada pelo ritmo de crescimento 

radial das árvores em idade avançada apresenta distintas características e valores de 

densidade aparente, comprimento e espessura das fibras, etc. em relação a madeira 

juvenil, formada pelo ritmo de crescimento radial no inicio do ciclo de vida dessas 

árvores, (iii) a caracterização e delimitação da madeira juvenil e adulta no lenho do 

tronco das árvores devem ser preconizadas no processo de beneficiamento e de 

desdobro, devendo ser destinadas para aplicações finais específicas, (iii) as condições 

de crescimento exercem influencia na ritmo de crescimento radial, na taxa de 

crescimento e na estrutura anatômica do lenho (ex.: área e diâmetro dos vasos) no 

tronco das árvores de Cedrela sp.  

A análise dendrocronológica possibilitou identificar a (i) influência de fator (sinal) 

climático específico na taxa de incremento do tronco das árvores das espécies, (ii) 

sensibilidade das árvores das espécies, expressa no crescimento e estrutura do lenho e 

dos anéis de crescimento aos eventos climáticos (ex.: evapotranspiração; El Niño, etc.), 

(iii) evidencia importante potencial para reconstrução climática e de avaliação do efeito 

de outras variáveis ambientais (ex.: aquecimento global, aumento da concentração de 

CO2, etc.). 
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Os resultados da análise da estrutura anatômica dos anéis de crescimento 

formados no lenho das árvores indicaram (i) grande variabilidade de sua largura e que 

(ii) pode estar relacionada com a maior sensibilidade das árvores às variações das 

condições de crescimento (ex.: clareiras, competição por luz e de outros fatores, etc.); 

(iii) os anéis de crescimento mais externos e de algumas regiões internas do lenho das 

ávores de maior idade de árvores de Cedrela fissilis e C. odorata eram excessivamente 

estreitos e não apresentavam a característica delimitação por anéis semi-porosos – a 

sincronização desses anéis de crescimento é complexa e árdua, com diminuição do 

valor da inter-correlação das árvores; (iv) a visualização os anéis de crescimento no 

lenho das árvores de Schizolobium parahyba var. amazonicum é bastante tênue, 

recomendando-se para a caracterização e delimitação a extração de, no mínimo, 4 

amostras do lenho (amostragem não destrutiva) ou, quando possível, a obtenção de 

discos de lenho (amostragem destrutiva); (v) a extração de amostras do lenho 

(baguetas) em disposição paralela no tronco das árvores de Cedrela sp. e de 

Schizolobium parahyba var. amazonicum auxilia na identificação dos anéis de 

crescimento falsos e faltantes, para o desenvolvimento das análises 

dendrocronológicas; (vi) as injúrias na camada cambial (janela de Mariaux) propiciam a 

formação de cicatrizes no lenho das árvores de Cedrela fissilis e C. odorata 

(caracterizadas pela presença de parênquima e de canais gomíferos) possibilitando a 

datação e determinação da anuidade dos anéis de crescimento. 

 



 197 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXOS 



 198 



 199 

ANEXO A 

 
Anexo A1 - Mapas mostrando as árvores de Cedrela sp. georeferenciadas nas áreas da REC (A) e do PZ 

(B) 
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Anexo A2 - Mapas mostrando as árvores de Schizolobium amazonicum. georeferenciadas nas áreas da 

REC (A) e do PZ (B) 
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Anexo A3 - Mapa mostrando as árvores de Cedrela sp. remanescente georeferenciadas na área da 

Fazenda S. Jorge 
ANEXO B 

 
Anexo B1- Dados de precipitação acumulada (mm) da Estação meteorológica de Rio Branco – Acre 

Mês 
Ano 

Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

2007        40 153 84 165 226 

2008 352 270 168 117 10 15 75 35 40 120 230 295 

2009 180 240 200 445 155 28 30 130 84 145 250 375 

2010 374 155 315 45 90 32       

Anexo B2- Dados de temperatura média  (
0
C) da Estação meteorológica de Rio Branco – Acre 

Mês 
Ano 

Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

2007        25,5 26 26,5 26 26,5 

2008 26 26 26,5 26,5 25 24,5 24,5 25,5 26 26,5 26 26,5 

2009 26 26 26,5 26,5 26,1 24,8 24 25 25,9 27 26,5 25,5 

2010 26 26,5 26,5 26,8 25,8 25,5       
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Anexo B3- Evaporação mensal 10*(mm*10dia

-1
) da Estação meteorológica de Rio Branco-Acre. Fonte: Ferraz (2008). 

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

1970 43 28 36 36 45 39 63 80 73 55 41 26 

1971 32 25 33 24 24 35 54 62 62 43 44 51 

1972 36 34 41 38 45 54 66 64 71 73 50 47 

1973 46 37 39 41 47 39 42 52 71 63 45 49 

1974 40 34 51 36 47 40 62 66 84 65 48 35 

1975 39 40 43 46 43 62 75 94 62 75 73 52 

1976 45 38 68 45 54 65 111 125 104 84 58 49 

1977 45 37 49 66 88 67 84 109 106 68 59 45 

1978 48 39 46 44 44 58 81 96 54 62 51 29 

1979 42 42 44 46 59 80 113 86 88 85 61 69 

1980 46 34 37 49 47 52 65 62 73 49 47 47 

1981 42 31 38 31 45 49 84 76 74 60 55 37 

1982 37 37 45 43 55 52 63 68 56 60 42 45 

1983 40 30 38 40 47 42 63 78 92 72 48 41 

1984 36 38 34 39 33 35 50 98 74 37 29 36 

1985 30 40 39 41 51 55 74 64 55 57 51 45 

1986 40 31 36 37 59 77 111 106 89 38 36 49 

1987 38 46 58 51 70 85 105 103 98 47 41 45 

1988 25 34 41 32 47 73 60 91 69 55 40 47 

1989 38 32 45 44 66 62 111 127 124 102 58 89 

1990 39 36 45 46 58 51 101 162 109 71 48 50 

1991 42 42 49 46 43 53 88 129 87 81 42 50 

1992 51 40 44 42 52 62 76 56 81 64 48 47 

1993 38 36 38 42 56 57 119 122 140 106 41 49 

1994 39 37 51 40 50 54 71 82 75 61 58 46 

1995 54 38 46 48 57 54 56 98 84 85 64 50 

1996 42 40 44 49 42 50 63 73 103 80 54 57 

1997 56 43 47 15 46 63 128 136 191 120 92 62 

1998 48 50 43 50 55 61 102 80 108 112 43 35 

1999 39 39 45 53 45 66 96 161 124 114 65 46 

2000 56 44 46 36 60 59 121 117 80 58 71 58 

2001 48 39 46 48 51 60 64 128 145 92 52 51 

2002 58 40 48 44 54 57 83 146 137 106 74 45 

2003 59 40 44 41 50 57 89 103 97 72 74 45 

2004 49 48 44 47 39 48 57 77 112 51 36 22 

 

2
0
2
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Anexo B4- Temperatura média mensal (
0
C * 10

1
) da Estação meteorológica de Rio Branco-Acre – Fonte: Ferraz (2008). 

Anos jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez 

1970 269 252 268 271 259 253 244 261 274 273 274 267 

1971 265 255 260 251 241 232 244 250 264 257 262 263 

1972 256 255 265 252 261 253 241 249 261 267 265 269 

1973 270 266 267 270 243 250 229 240 253 265 261 261 

1974 256 250 257 254 247 242 230 249 256 260 266 259 

1975 259 264 262 262 246 245 228 246 264 268 267 257 

1976 254 255 256 253 248 234 237 259 263 270 265 264 

1977 262 259 265 259 246 244 250 259 259 254 263 259 

1978 260 265 265 262 251 240 252 234 256 246 267 254 

1979 261 264 264 256 254 223 241 261 257 265 262 258 

1980 261 250 233 256 250 238 230 255 246 261 251 260 

1981 252 253 258 254 330 232 223 242 245 259 264 107 

1982 259 255 262 259 245 248 250 250 258 263 260 259 

1983 268 270 265 268 261 224 239 242 250 257 257 259 

1984 253 252 265 252 246 234 236 239 252 258 255 259 

1985 253 253 259 249 249 228 228 228 246 257 253 257 

1986 252 250 256 253 252 233 229 245 245 254 258 259 

1987 258 255 256 257 245 237 254 244 265 271 260 260 

1988 257 257 266 254 240 227 217 249 254 261 254 250 

1989 247 245 248 246 234 239 223 249 249 251 251 247 

1990 246 247 251 246 238 221 226 263 255 268 264 260 

1991 262 264 262 257 258 245 239 249 262 263 261 266 

1992 261 262 261 263 267 258 223 250 255 265 257 266 

1993 249 253 254 254 247 238 227 235 251 254 248 261 

1994 260 256 261 262 261 250 238 256 268 268 269 267 

1995 266 262 267 259 252 251 261 263 268 274 273 262 

1996 259 260 264 261 260 229 248 260 263 269 268 265 

1997 258 257 253 256 248 253 247 250 163 271 263 264 

1998 265 267 264 264 239 235 244 262 260 264 258 319 

1999 253 255 255 245 246 237 230 229 258 252 251 256 

2000 254 253 252 249 244 234 100 246 252 256 259 259 

2001 252 252 252 257 245 222 239 255 261 266 264 259 

2002 264 259 257 256 255 237 241 255 256 264 258 259 

2003 264 254 256 253 252 249 229 235 249 253 260 261 

2004 260 256 258 259 228 235 236 244 252 260 257 275 

 2
0
3

 

 



 204 

ANEXO C 
Anexo C1 - Inter-correlação das séries cronológicas da largura dos anéis de crescimento das árvores de 

C. fissilis  (pastagem) e de  C. odorata (pastagem, borda de floresta e floresta 1ª) 

Espécie/ 

habitat 

Sequência Séries Intervalo 
Inter-correlação 

1952 –1983 1968-1999 1984-2005 

C.Fissilis/ 
Pastagem 

(REC) 

1 F9W 1975 2000  0.75  
2 F9E 1977 2001  0.80  
3 F1S 1975 2002  0.63  
4 F1E 1976 2002  0.56  
5 F10E 1970 1998  0.38A  
6 F2S 1958 2005 0.65 0.62 0.55 
7 F2E 1961 2005 0.57 0.47 0.35A 
8 F2W 1969 2004  0.44 0.40A 

 Sequência Séries Intervalo 1960–
1979 

1970- 
1989 

1980- 
1999 

1990- 
2006 

C.odorata 
Pastagem 

(REC) 

1 F7N 1973 2005  0.77 0.91 0.91 
2 F4N 1961 2004 0.52 0.60 0.58 0.56 
3 F4S 1965 2005 0.75 0.74 0.64 0.61 
4 F4W 1961 2005 0.54 0.70 0.65 0.66 
5 F6N 1970 2005  0.41A 0.53 0.73 
6 F6W 1971 2005  0.53 0.68 0.73 
7 F5N 1978 2005  0.50A 0.50A 0.45A 
8 F5W 1980 2006   0.70 0.73 
9 F5S 1982 2006   0.69 0.70 
10 F7S 1973 2006  0.79 0.79 0.72 
11 F7W 1973 2006  0.55 0.81 0.73 
12 F3S 1961 2003 0.57 0.61 0.74 0.59 

 Sequência Séries Intervalo  1965-1994 1980-2009  

C.odorata/ 
Borda da 
floresta 
(REC) 

1 C1S1 1967 2005 0.28A  
2 C17S 1981 2005  0.63 
3 C4E1 1984 1995  0.50 
4 C4E2 1984 1995  0.71 
5 C4W1 1986 1996  0.36B 
6 C4W2 1993 2001  0,52 
7 C3W1 1988 2003  0.41A 
8 C3E1 1985 1998  0.49 
9 C5S3 1990 2003  0.36A 

10 C5S1 1992 2005  0.71 
11 C5S2 1992 2005  0.86 
12 C6S1 1991 2002  0.75 
13 C6S2 1982 1993  0.56 
14 C30S2 1984 1997  0.37B 
15 C21N2 1981 1994  0.71 
16 C20S2 1992 2005  0.59 
17 C19N1 1978 1991 0,58  

Continuação
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Continuação C1 

 Sequência Séries Intervalo 1920 
–1949 

1935- 
1964 

1950-
1979 

1965-
1994 

1980-
2005 

C.odorata 

Floresta 
(REC) 

1 c34s1 1922 2005 0.68 0.71 0.49 0.44 0.49 
2 c34n1 1934 2005 0.66 0.68 0.65 0.79 0.77 
3 c34n2 1940 2005  0.68 0.69 0.77 0.76 
4 c37s2 1936 1976  0.61 0.30B   
5 c37s1 1938 1979  0.46 0.21B   
6 c35w1 1949 2003  0.53 0.57 0.49 0.43 
7 c35w2 1946 2003  0.45 0.44 0.41A 0.31A 
8 c27s 1953 2004   0.60 0.76 0.77 
9 c27w 1952 2004   0.35B 0.45 0.51 

10 c32w 1973 2005    0.44 0.39A 
11 C28N 1952 2006   0.21B 0.38A 0.58 
12 c38w2 1953 2005   0.72 0.74 0.69 
13 c38w1 1953 1999   0.50 0.45 0.49 
14 c36e1 1957 2005   0.45 0.68 0.67 
15 c36e2 1957 2005   0.39A 0.65 0.62 
16 C39S1 1959 2000   0.34A 0.46 0.40A 
17 c33w2 1954 1999   0.38B 0.33A 0.29A 

 

Anexo C2 - Inter-correlação das séries cronológicas da largura dos anéis de crescimento das árvores de 
Cedrela sp.( floresta 2ª) do Parque Zoobotânico – Rio Branco – AC 

 Sequência Séries Intervalo 1965-1994 1980-2009  

Cedrela sp / 
Floresta 

secundária 
(PZ) 

 
 

1 pc1w1 1980 2007  0.63 
2 pc1e1 1982 2007  0.30A 
3 pc2w1 1977 2007 0.47 0.48 
4 pc2w2 1976 2006 0.39A 0.45 
5 pc2s1 1978 2006 0.38A  
6 pc3s1 1980 2008  0.63 
7 pc3w2 1979 2008 0.55  
8 pc4w2 1976 2006 0.40A 0.36A 
9 pc4n1 1977 2006 0.47  

10 Pc5n 1985 2006  0.67 
11 pc6w1 1984 1996  0.69 
12 pc6e1 1983 2000  0.76 
13 pc6w2 1977 1997 0.42  
14 pc7e2 1987 2008  0.40A 
15 pc7w2 1987 2004  0.50 
16 pc8w 1975 1998 0.69  
17 pc8s 1974 2002 0.71  

 18 pc9w2 1976 2000 0.58  
 19 pc9e2 1976 1993 0.52  
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Anexo C3 - Inter-correlação das séries cronológicas da largura dos anéis de crescimento das árvores de 
Cedrela sp. da Fazenda S. Jorge em Sena Madureira – AC 

 
Sequência Séries Intervalo 

1875-
1924 

1900-
1949 

1925-
1974 

1950-
1999 

1975-
2008 

Cedrela sp. 
(Fazenda S. 

Jorge) 

1 sc1a 1929 1980   0.68 0.66  
2 sc2a 1950 1995    0.42  
3 sc2b 1965 2001    0.62  
4 sc3a 1929 2002   0.38 0.64 0.63 
5 sc3b 1944 2006   0.65 0.61 0.60 
6 sc4a 1925 1989   0.56 0.60  
7 sc4b 1911 1995  0.63 0.65 0.53  
8 sc5b 1949 2006   0.58 0.57 0.43 
9 sc6a 1966 2004    0.44  
10 sc6b 1954 1998    0.47  
11 sc7a 1913 2008  0.56 0.60 0.54 0.55 
12 sc7b 1950 2007    0.44 0.45 
13 sc8a 1952 2007    0.51 0.58 
14 sc8b 1954 2007    0.43 0.44 
15 sc9a 1953 2000    0.52  
16 1.1 1921 2008  0.43 0.43 0.35 0.30A 
17 2.3b 1940 1973   0.53   
18 3.3 1940 2001   0.59 0.52 0.56 
19 4.3 1919 1993  0.50 0.62 0.38  
20 5.5 1936 1990   0.56 0.53  
21 6.1 1930 2007   0.58 0.68 0.59 
22 6a2 1949 2008   0.61 0.62 0.66 
23 7.1 1845 1997 0.58 0.69 0.66 0.59  
24 7.1c 1971 1997    0.59  
25 7.2 1908 2004  0.75 0.70 0.48 0.52 
26 8.2 1902 1975  0.36 0.35 0.36  
27 8.4 1886 1929 0.46     
28 8.4b 1938 1969   0.49   
29 9.1 1966 2008    0.62  
30 9.2 1961 2008    0.74  
31 10.1 1882 1981 0.45 0.47 0.43 0.39  
32 11.2b 1970 2006    0.44  
33 11.3a 1935 2006   0.42 0.65 0.65 
34 12.1 1927 1996   0.40 0.57  
35 13.3 1952 2007    0.68 0.67 
36 14.1a 1929 1965   0.61   

 

Anexo C4- Inter-correlação das séries cronológicas da largura dos anéis de crescimento das árvores de 
Schizolobium parahyba var. amazonicum na Fazenda Experimental Catuaba (REC) 

Sequência Séries                Intervalos 1980-1990 1999-2009 

1 s1w2 1987 2007 0.69 0.67 

2 s1w1 1987 2007 0.55 0.52 

3 s2w1 1988 2005 0.34A  

4 s4s2 1984 2006 0.44A 0.45A 

5 s4s1 1984 2006 0.64 0.66 

6 s7e1 1996 2004  0.82B 

7 s7e2 1993 2006  0.65 
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Continuação Anexo C4 

Sequência Séries                           Intervalos  1980-1990 1999-2009 

8 s7n1 1996 2007  0.96 

9 s7n2 1987 2006 0.86  

10 s8e2 1985 2003 0.48A  

11 s8e1 1984 2004 0.48A 0.53 

12 s8n1 1987 2000 0.42A  

13 s8n2 1986 2000 0.72  

14 s9s2 1993 2004  0.87 

15 s9s1 1995 2004  0.85B 

16 s9w1 1990 2004  0.63 

17 s9w2 1990 2003  0.67 

18 s10w2 1986 2003 0.61  

19 s10w1 1985 2003 0.48A  

 

Anexo C5- Inter-correlação das séries cronológicas da largura dos anéis de crescimento das árvores de 
Schizolobium parahyba var. amazonicum no Parque Zoobotânico (PZ) 

Sequência 
Séries        Intervalos 1970- 1989 1980-1999 1990-2009 

1 s16s2 1980 2003  0.52 0.45A 

2 s16s1 1980 2004  0.60 0.55 

3 s17n1 1993 2004   0.42A 

4 s17n2 1994 2002   0.79 

5 s17e2 1993 2006   0.45B 

6 s17e1 1993 2005   0.64 

7 s21e1 1987 2007  0.32B 0.34B 

8 s21s2 1979 2000 0.51A 0.40A 0.40A 

9 s20n1 1981 2007  0.74 0.59 

10 s20n2 1980 2007  0.76 0.64 

11 s19e2 1974 2004 0.41B 0.39A 0.54 

12 s19s1 1973 2005 0.45A 0.33B 0.30A 

13 s18w1 1984 2003  0.73  

14 s12n2 1991 2005   0.60 

15 s13e2 1998 2006   0.91B 

16 s13e1 1998 2006   0.92B 

17 s14n2 1991 2002   0.91 

18 s14n1 1993 2001   0.61B 

19 s18w2 1986 2001  0.53B  

20 s13n1 1998 2006   0.66B 

21 s13n2 1997 2006   0.79B 

22 s15e2 1977 2003 0.35A 0.50A 0.52 
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Anexo D 
 
 

 

 
Anexo D1 - Perfil densitométrico de raios X exemplificando cada posição radial do lenho de Schizolobium 

amazonicum, permitindo a distinção entre lenho juvenil e adulto. 

 

 

Anexo D2.  Perfis densitométricos referentes às árvores de Cedrela sp. situadas nas áreas de floresta 

primária.(A: amostra C27; B: amostra C34; C :amostra C35) 
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Anexo D3. Perfis densitométricos referentes às árvores de Cedrela sp. situadas nas áreas de 

pastagem.(A: amostra F1; B: amostra F5; C: amostra F6) 
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Anexo D4.  Perfis densitométricos referentes às árvores de Cedrela sp. situadas nas áreas de borda de 

mata. (A: amostra C3; B: amostra C4; C: amostra C6) 
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Anexo D5. Perfis densitométricos referentes às árvores de Cedrela sp. situadas nas áreas de capoeira (A: 

amostra C19; B: amostra C20) 
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Anexo D6.  Perfis densitométricos das árvores de Cedrela sp. exploradas na Fazenda São Jorge (A: 

amostra 7.2; B: amostra 10.2; C: amostra 11.2) 

A 

B 

C 
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Anexo D7.  Perfis densitométricos das árvores de Cedrela sp. remanescentes na Fazenda São Jorge.  A: 

amostra SC2; B: amostra SC8; C :amostra SC9) 

A 

B 

C 
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Anexo D8. Perfis densitométricos referentes às árvores de Schizolobium amazonicum situadas nas áreas 

da REC (A: amostra S5; B: amostra S11; C: amostra S12) 
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Anexo D9. Perfis densitométricos referentes às árvores de Schizolobium amazonicum situadas nas áreas 

do PZ (A: amostra S19; B: amostra S20; C: amostra S21) 

 


