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RESUMO

Dendrocronologia, fenologia, atividade cambial e qualidade do lenho de &rvores
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 vocacao eminentemente florestal, devido a alta
abundéancia natural de espécies madeireiras em um ecossistema caracterizado pela
biodiversidade de espécies tropicais. Pesquisas em dendrocronologia nessa regido
tropical indicam que 35-50% das espécies arbOreas formam anéis de crescimento.
Neste sentido, a dendrocronologia, método baseado na andlise de anéis de
crescimento anuais no lenho, torna-se importante ferramenta, fornecendo dados de
longos periodos de crescimento e estimativas acuradas da idade das arvores, para o
entendimento da dinamica da floresta e desenvolvimento de sistemas de manejo
florestal sustentados. Portanto, o objetivo dessa pesquisa foi o de estudar trés espécies
arboreas de ocorréncia natural no Acre, verificar a influéncia da quantidade total e
distribuicdo sazonal de pluviosidade, temperatura e evapotranspiracdo, e 0s aspectos
fenologicos apresentados por cada espécie, no seu crescimento em diametro e na
qualidade do lenho produzido. O estudo foi realizado em trés diferentes sitios, sendo
gue na Reserva Experimental Catuaba, havia trés diferentes micrositios: floresta
primaria, borda de floresta e pastagem. Avaliou-se mensalmente o incremento em
circunferéncia do tronco das arvores com dendrémetros e a fenologia com observacfes
visuais das arvores das espécies selecionadas. Foram retiradas amostras de lenho no
DAP do tronco para as avaliacbes dendrocronoldgicas, de densitometria de raios X e
anatdmicas do lenho. Verificou-se que a fenologia das arvores das espécies estudadas
€ regulada pela precipitacdo no més corrente ou dos meses anteriores. Observou-se
qgue a formacao dos anéis de crescimento das arvores dessas espécies é regulada pela
evapotranspiracdo, e pelas fenofases de queda e brotagdo de folhas nas diferentes
estacbes sazonais do ano, indicando que possuem potencial para estudos
paleoclimaticos. A andlise da densitometria de raios X e anatémica do lenho mostrou
ser possivel separar seces de lenho juvenil e adulto no sentido radial do tronco das
arvores. Houve diferenca significativa no ritmo de crescimento do tronco das arvores
entre as espécies, sitios e micrositios. Ha grande potencial do uso da dendrocronologia
aliada ao uso de parcelas de inventario permanente para a definicdo do ciclo de corte
das arvores dessas espécies.

Palavras-chave: Anatomia da madeira; Densitometria de raios X; Dendrocronologia
tropical, Manejo florestal; Amazo6nia; Cambio 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 INTRODUCAO

A Amazonia brasileira concentra uma das maiores reservas de recursos naturais
do planeta, representada por uma grande massa de ecossistemas aquaticos, alta
biodiversidade e pela imensa riqueza florestal, sendo a exploracdo e o processamento
industrial de madeira uma das principais atividades econdmicas.

A importancia dessa atividade justifica-se, principalmente, pela presenca do setor
madeireiro em praticamente todos 0s municipios da Amazonia, impulsionando de forma
direta ou indireta as suas economias e gerando cerca de 400 mil empregos (5% da
populacdo economicamente ativa da regido), com uma receita bruta de US$ 2,3 bilhdes
(BRASIL; IMAZON, 2010).

A partir da década de 1970, a politica do governo federal de ocupacdo da
Amazbnia brasileira promoveu a construcdo de rodovias para impulsionar o
desenvolvimento, como a BR 364, interligando os estados de Rondbnia e do Acre as
regibes centro-oeste, sudeste e sul do pais. A malha de rodovias proporcionou o
desenvolvimento da exploracdo madeireira, como atividade de grande importancia
econbmica, pelas extensas areas de florestas ricas em arvores produtoras de madeira
nobre, de baixo custo, pela auséncia de legislacao e fiscalizacdo ambiental e fundiaria,
complementada pela alta demanda de madeira no pais, face ao esgotamento das
reservas florestais na regido sul (LENTINI et al., 2005).

Atualmente, a atividade de exploracdo madeireira permanece como uma das
principais indutoras do desenvolvimento econémico da regido conhecida como “Arco de
Fogo”. No estado do Acre, o setor florestal proporcionou em 2009, uma receita bruta de
181,96 milhdes de reais, criando 4.641 empregos diretos e indiretos, havendo o
empenho do Estado na organizacdo e capacitacdo da cadeia produtiva visando
promover a geracdo de beneficios econbmicos e sociais e, a0 mesmo tempo, a
aplicacdo do manejo sustentavel dos recursos florestais (BRASIL; IMAZON, 2010;
ACRE, 2009).

Para isso, o conhecimento da idade e da taxa de crescimento das &arvores,
através da aplicagdo da dendrocronologia (anélise dos anéis de crescimento no lenho
do tronco das arvores) € fundamental no fornecimento de subsidios cientificamente

embasados com vista a manutencdo da biodiversidade, da utilizacdo de praticas de
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manejo florestal sustentavel, avaliagdo do ciclo do carbono, do efeito do aguecimento
global, etc.

Pelo exposto, o presente trabalho tem como objetivo estudar os mecanismos de
formacao dos anéis de crescimento no lenho das arvores, e sua aplicacédo na avaliacao
da idade, da dinamica do crescimento radial do tronco e de parametros de qualidade do
lenho das arvores. Visa, da mesma forma, avaliar a relacdo dos anéis de crescimento
com as condicOes climaticas locais para subsidiar as praticas de manejo florestal
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel do estado do Acre e da regido.

A tese encontra-se dividida em cinco capitulos. O primeiro corresponde a
introducdo geral que descreve de uma forma sucinta, as caracterisiticas sociais,
econdbmicas e ambientais do Estado do Acre, além de aspectos tedricos relacionados
aos temas abordados nos demais capitulos. O segundo capitulo trata da fenologia,
incremento radial e caracterizacdo anatdmica do anel de crescimento das espécies
estudadas. O terceiro capitulo aborda a dendrocronologia das arvores dessas espécies
dando énfase a dendroclimatologia e dendroecologia das espécies. No capitulo 4 trata
do uso da dendrocronologia aplicada no manejo florestal sustentavel dessas espécies.
E por fim o capitulo 5 faz uma caracterizacdo da qualidade do lenho das arvores nos
diferentes ambientes estudados.

1.1 Hipodteses e Objetivos
1.1.1 Hipoteses

1) As espécies arboreas tropicais, como ja 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 identificagdo da periodicidade das
zonas de crescimento e possibilitar a determinacdo exata de sua idade, bem como, as
taxas de crescimento radial ocorrida ao longo do ciclo de vida das arvores da regiao do
Acre, em patrticular das espécies de Cedrela e Schizolobium que apresentam anéis de
crescimento anuais.

2) A existéncia de um sinal climatico comum que influéncia o incremento radial
do tronco das espécies avaliadas serve como potencial para estudos

dendroclimatologicos para reconstrucdo do clima e de estudos da frequéncia de
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eventos El Nifio passados. O desenvolvimento dos anéis de crescimento das espécies
de Cedrela fissilis, C. odorata e Schizolobium parahyba var. amazonicum respondem
principalmente a variabilidade da precipitacdo. Os eventos climaticos extremos como as
secas produzidas pelo El Nifio, incidem negativamente sobre estas espécies.

3) Os conhecimentos sobre o crescimento e a idade das arvores, fornecem
importantes informagbes sobre a massa de carbono fixado anualmente no lenho das
arvores, a dinamica de populacfes e determinacdo de perturbacfes recorrentes no
ecossistema ao longo do tempo, o qual subsidiara as praticas de manejo florestal,
visando o desenvolvimento sustentavel da floresta.

4) A ocorréncia de injarias no lenho das expécies de Cedrela fissilis, C. odorata e
Schizolobium parahyba var. amazonicum podem provocar alteracdo na formacéo do
tecido lenhoso, induzindo a formacdo de camadas de crescimento diferenciadas e a
formacéo de anéis falsos.

5) O uso da densitometria de raio X e a quantificacdo e caracterizacdo dos
elementos anatébmicos do lenho das espécies arbdreas sao as principais metodologias
a serem utilizadas para determinar parametros de qualidade da madeira visando seu
uso multiplo. Além disso, a densitometria de raios X pode auxiliar na demarcacdo dos
anéis de crescimento, devido a diferenciacdo anatdmica e de densidade aparente que

ocorre no lenho durante seu periodo de dorméncia.

1.1.2 Objetivo geral

Realizar estudos dendrocronolégicos visando a determinacdo da idade das
arvores, das taxas de crescimento radial e a definicdo de parametros de qualidade da
madeira em trés espécies arbOreas amazébnicas, além de verificar o potencial dessas

espécies para estudos paleoclimaticos no Estado do Acre.

1.1.3 Objetivos especificos
1. Analisar a fenologia, ritmo de crescimento radial e a formagdo dos anéis de
crescimento formados no lenho das espécies de arvores estudadas e relaciona-la

com a sazonalidade climatica na regido leste do Estado do Acre.
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2. Verificar o potencial dendroclimatolégico das espécies estudadas para reconstrucéo
do clima e de efeitos climaticos globais como o El Nifio.

3. Determinar as larguras dos anéis de crescimento anuais formados no lenho visando
a determinacdo da idade e de taxas de crescimento radial das arvores para
construgdo de modelos de crescimento diamétrico e de producdo nas areas
estudadas.

4. Determinar os parametros de qualidade da madeira através da técnica de
densitometria de raios X e analise microscopica (quantitativa e qualitativa) dos

elementos anatémicos formadores do lenho das espécies arbéreas estudadas.

1.2 Reviséo Bibliografica
1.2.1 O estado do Acre
1.2.1.1 Aspectos socio-econdmicos

O estado do Acre, com uma extenséo territorial de cerca de 164.000 km?, esté
localizado no sudoeste da Amazobnia, entre os meridianos 74° 04’ e 66°05 W e os
paralelos 7° 08’ e 11° 38’ S. A populacao 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 ESTATISTICA - IBGE, 2011).

O Acre é formado por 22 municipios, com atividades ligadas a exploracdo da
borracha e agricultura de subsisténcia, sendo a sua industria incipiente, com a maior
parte dos produtos de consumo proveniente de outras regides do pais (ACRE, 2000).

O Acre atraiu grande numero de colonos no século passado, no auge da
atividade econbmica de extracdo de latex e de producdo de borracha natural.
Atualmente, uma reduzida parcela da populagdo garante a sua subsisténcia
trabalhando na extracdo da borracha nos seringais da floresta Amaz6nica que permite,
todavia, a obtencao de alimentos, medicamentos naturais, etc. (IBGE, 2000).

A partir dos anos 70, a expansao da fronteira agropecuaria e madeireira no
estado do Acre foi acompanhada por sérios conflitos sociais, com restricdo de acesso a
terra e a outros recursos naturais, resultando em alta taxa de desisténcia nos projetos
de assentamento rural e, em consequéncia, o crescimento desordenado de Rio Branco
e de outros municipios (SOARES-FILHO et al., 2005).
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Na grande regido da capital Rio Branco, o desmatamento € maior do que no
restante do estado devido a rodovia BR 364, que interliga o estado do Acre a outros
estados do pais, com a pecuaria e a exploracdo de madeiras sendo as principais
atividades econdémicas (FUNDACAO TECNOLOGICA DO ACRE- FUNTAC, 1990).

A atividade industrial no estado do Acre é voltada para a producao de alimentos,
madeira, ceramica e mobiliario, sendo parte exportada, com destaque no ano de 2007,
para a madeira compensada (39,5%), serrada (25,65%) e sementes de castanha do
Para (19,19%) (ACRE, 2009).

O estado do Acre possui 6 milhdes de hectares potencialmente aptos para o
suprimento de matéria-prima para a indastria florestal, distribuidos em florestas
comunitarias, florestas publicas e outros reservados ao manejo florestal empresarial
(ACRE, 2006).

O governo do Estado do Acre tem realizado uma politica de valorizagdo do setor
florestal, o que tem colocado o Acre em evidéncia nesse setor, sendo o Unico estado da
regido amazodnica a registrar um aumento significativo na receita bruta do setor
madeireiro entre 1998 e 2009; passando de R$ 21 milhSes para R$ 182 milhdes.
Mesmo em plena crise econdmica mundial, obteve um aumento na proporcdo de
madeira beneficiada de 12% em 1998 e 2004, para 22% em 2009 (BRASIL; IMAZON,
2010).

De maneira geral, as industrias madeireiras instaladas na Amazobnia Legal,
incluindo as do Acre, estdo proximas as areas 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 paises importadores, levando o governo brasileiro a investir
na construcdo da estrada intra-oceéanica, ligando o Brasil ao oceano Pacifico, 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 transacdes
comerciais com 0s paises do sudeste asiatico, destacando-se o comércio com a China,
cujas exportacdes, principalmente de produtos agropecudrios, cresceram mais de 300%
entre 1996 e 2003, (BARROS, 2008). Em algumas empresas madeireiras do Acre,

cerca de 50% da producéo tem como destino 0s paises asiaticos, e que atualmente sao
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escoados através do Porto de Paranagua, distante mais de 3,7 mil quildbmetros
(ROBERT et al., 2005).

1.2.1.2 Fisiografia

A estrutura do relevo do Estado do Acre esta representada pela Depresséo
Amazobnica, pelo Planalto Rebaixado da Amazbnia Ocidental e pela Planicie
Amazonica, caracterizados, respectivamente, por uma extensa superficie rebaixada,
baixos platds e grandes areas alagadicas e lagos (IBGE, 2005).

O estado possui um relevo composto, predominantemente, por rochas
sedimentares que formam uma plataforma regular ou planicie Amazénica, que desce
suavemente desde os 300 m em cotas da ordem de 200 m desde as fronteiras com a
Bolivia e o Peru, para pouco mais de 100 m nos limites com o estado do Amazonas;
possui também planicies aluviais margeando os rios e pelos niveis de terracos
descontinuos, remanescentes de sedimentos desenvolvidos durante o Pleistoceno
Superior (BRASIL, 1976).

Seu relevo, no geral, é dissecado em colinas e em formas tabulares sem areas
deprimidas na sua maior parte. O ponto mais elevado localiza-se na Serra do Divisor,
de idade Terciaria desenvolvida sobre a Formacdo Solimdes, e uma ramificacdo da
Serra Peruana de Contamana, apresentando uma altitude méaxima de 600 a 650 m
(IBGE, 2005).

1.2.1.3 Clima

De acordo com a Classificacdo de Kdppen, o clima acreano € do tipo equatorial,
guente e umido com umidade relativa em torno de 80 a 90 % nos meses chuvosos e
com temperaturas médias anuais variando entre 24,5°C e 32°C permanecendo
uniforme em todo o estado, predominando em toda a regido amazénica (IBGE, 2005).

Ocorrem duas estacgdes climaticas distintas: uma seca e uma chuvosa. A estacao
seca inicia-se no més de maio prolongando-se até outubro, sendo comuns as
“friagens”, resultantes do avanco de frentes polares impulsionadas por Massa de Ar
Polar Atlantica, que avanca pela Planicie do Chaco até a Amazbdnia Ocidental
provocando queda de temperatura de até 10° C (ACRE, 2000, IBGE, 2005).
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7

A principal caracteristica da pluviosidade no estado do Acre € a diminuicao
progressiva da intensidade do periodo seco no sentido sudeste-noroeste, com 3 meses
secos no setor sudeste e menos de 1 no noroeste. A precipitacdo anual média total
de 1973 mm, com maior e menor precipitacdo em janeiro e julho, com 298,6 e 25,2 mm,
respectivamente (ACRE, 2000; MESQUITA; PAIVA 1995; MESQUITA, 1996)

A temperatura méxima é em torno do 32°C para todo o estado, j& a temperatura
minima varia de local para local, sendo Cruzeiro do Sul em torno de 10°C, Brasiléia
17,4°, Rio Branco 20,2°C, Tarauaca: 19,9°C. Nota-se que, apesar das diferencas de
temperatura, ela n&o se constitui em fator limitante para o desenvolvimento das plantas,
com excessado .da ocorréncia de bambus que coincide com areas cuja temperaturas
sdo menos elevada (ACRE, 2000).

1.2.1.4 Solos

O estado do Acre apresenta significativa diversidade de solos, com relagdo aos
aspectos fisico, quimico e mineralégico, com predominancia de solos acidos com alta
saturacao por bases, solos com alta reserva de potassio e baixa de fésforo (SILVA,
1999; WADT et al., 2003).

Desta forma, Wadt (2002) considera que os solos do estado do Acre apresentam
propriedades diferenciadas em relacdo aos da Amazonia, pois a maior parte de seu
territério é constituida por solos com predominancia de argila de alta atividade, alto teor
de silte, teor médio a alto de aluminio trocavel e, em alguns casos, associado a teor
elevado de célcio e magnésio trocavel.

Segundo Ribeiro Neto (2001) e ACRE (2006), os principais solos do estado do
Acre sao classificados, em termos de expressdo territorial, como o0s 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), Tarauaca/Envira (maior parte de cambissolos) e Jurua (65% de

argissolos e 19% de luvissolos).



26

1.2.1.5 Vegetacgao

Segundo IBGE (2005), de acordo com o sistema de Classificagdo da Vegetagao
Brasileira adaptada ao Sistema Universal (RADAMBRASIL), as florestas do estado do
Acre sao classificadas em: (i) Floresta Aberta com Bambu Dominante, com 9,40% da
area, com concentracdo de bambus que atingem o dossel e dominam a vegetacao; (ii)
Floresta Aberta com Bambu e Floresta Aberta com Palmeiras, com 26,20% da area e
composta pelas fisionomias de floresta aberta com concentracdo de bambus, floresta
aberta com palmeiras e pequenas manchas de floresta densa; (iii) Floresta Aberta com
Palmeiras das Areas 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 Areas 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 Amazonia
Legal apresenta os menores indices de desmatamento, pela concentragdo de unidades
de conservacdo, abrangendo 48% da sua area (ACRE, 2000). Os dados do IBGE
(2005) mostram um total de 7% de area desmatada, situada ao longo de estradas,
ramais, rios, igarapés e no entorno das cidades, além das clareiras existentes no

interior das florestas, concentradas na regido leste.

1.2.2 O Género Cedrela

O género Cedrela é pertencente a familia Meliaceae e compreende 7 espécies
gue se encontram distribuidas nos paises da América Latina, porém no Brasil ocorrem
naturalmente 3 espécies de Cedrela, (i) C. odorata, (ii) C. fissilis e (iii) C. angustifélia
(TOMAZELLO FILHO et al., 2000).

Segundo Reitz (1984), as espécies do género Cedrela sdo helidfilas ou de luz
difusa (REITZ, 1984), sendo essa classificacdo condizente com sua posicdo nos
estratos superiores na floresta, retratando sua grande necessidade de luz. O mesmo

autor descreve sua localizacdo tanto no interior de florestas primarias umidas, como
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também com caracteristicas de espécie pioneira, por serem encontradas nos capdes
dos campos do planalto, assim como nha vegetacdo secundaria, sobretudo em
capoeirdes.

As espécies sao caducifolias, com a desfolha de junho a agosto, coincidindo com
o periodo de dispersédo das sementes. Em varios trabalhos de observacoes fenologicas
de arvores de Cedrela verificou-se um padrdo de associacdo entre a frutificacdo e
variaveis climaticas (MORELLATO; LEITAO-FILHO, 1992; BOECHERT, 1983;
SANTOS; TAKAKI, 2005).

As arvores das espécies do género produzem frutos secos e sementes aladas
anemocorias, e dispersa suas sementes na estacao seca, por esta estacdo ser a mais
favoravel para a dispersao das sementes. A frutificacdo se inicia de setembro a outubro,
com a maturacdo dos frutos até junho e julho quando as sementes sao dispersas,
favorecidas pela posicdo da copa, normalmente, no dossel na mata (MORELLATO,;
LEITAO-FILHO, 1992; SANTOS: TAKAKI, 2005).

O brotamento das gemas vegetativas das arvores de Cedrela relaciona-se com a
temperatura e a precipitacdo dos dois meses anteriores ao evento de queda das folhas,
enquanto que a frutificacdo estd normalmente relacionada com os fatores climaticos
qgue ocorrem no mesmo periodo, concentrando-se na transicdo entre a época seca e a
chuvosa (PENHALBER, 1995; FERRAZ, et al., 1999; ANDRADE et al., 2008).

Segundo Tomazello Filho et al. (2000), as arvores do género Cedrela mostram
grande potencial para a dendrocronologia, pela (i) ampla diversidade ecolégica em
varios continentes; (ii) eventos fenolédgicos distintos; (iii) anel de crescimento de facil
distingdo e comprovadamente anuais; (iv) alta taxa de crescimento radial e em altura do
tronco; (v) facilidade de extracdo de amostras do lenho, de densidade média, com o uso
do trado de Pressler e (vi) disponibilidade de informacfes sobre a taxonomia,
dendrologia, silvicultura, propriedades da madeira, bem como, da fenologia, atividade
do cambio, 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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red
cedar’ na Guiana e cedro amargo na Venezuela (VERISSIMO et al., 1998; CAVERS et
al., 2003). A Cedrela odorata é uma arvore da familia das meliaceas, com uma ampla

Mexico; cedro, cedro Colorado no Peru; cedro na Bolivia, Colémbia e Equador;

distribuicdo natural, ocorrendo do México até o norte da Argentina. No Brasil ocorre na
Floresta Atlantica, na Amazonia e na Caatinga (TOMAZELLO FILHO et al., 2000).

E uma arvore caducifélia de grande porte, com tronco reto ou tortuoso com
sapopemas quase sempre presentes, ocorrendo nos bosques tropicais perenifolios e
caducifélios, com boa drenagem chegando a atingir até 35 m de altura em areas de
precipitacdo de 2500 a 4000 mm/ano, e com menor desenvolvimento em &areas mais
secas (TOMAZELLO FILHO et al., 2000). Navarro et al. (2002) estudando 63 familias
de dez populacbes de arvores de C. odorata em habitat imido e seco, na Costa Rica,
verificaram que as plantulas C. odorata de é&reas secas tendem a ser distintas
morfologicamente, com as diferencas indicando incipiente especializacdo da espécie
com o clima da regido.

O tronco das arvores é recoberto por casca de cor avermelhada, com fissuras
profundas, longas, espacadas e bem visiveis, com cheiro forte e agradavel; com a
entre-casca de coloracdo rosado a amarelada, aspecto fibroso e a madeira de
coloracdo avermelhada (DAVILA et al., 2008).

As folhas das arvores de Cedrela sp. sdo compostas, alternas, com 6-12 pares
de foliolos, opostos e sub-opostos e um foliolo terminal atrofiado. As flores sdo amarelo-
palidas, unisexuais, calice em cupula com sépalos muito pequenos e com corola livre.
Os frutos sdo capsulares marrons-acizentados e com pequenas lenticelas (KLEIN,
1984; DAVILA et al., 2008).

A arvore de Cedrela sp. apresenta porte alto, com madeira de féacil
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, 0 cedro esta
ameacado de extingcdo resultante da exploragéo 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 concentracao
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de poros de maior didmetro, associados ao parénquima marginal. A gra da madeira é
reta, de textura média e com brilho; possui massa especifica basica de 0,42 g/cm3
(AGUILAR CUMES; AGUILAR CUMES, 1992; MALLQUE; KIKATA, 1994).

Na secdo transversal do lenho, a madeira € caracterizada pelos anéis de
crescimento distintos, visiveis a olho nld, demarcados pelo parénquima marginal e pela
disposicdo dos vasos em anéis semi-porosos, apresentando diferencas marcantes no
diametro dos vasos do lenho inicial em relacdo ao tardio, com grande potencial para
aplicacdo em estudos dendrocronolégicos (TOMAZELLO FILHO et al., 2000; ROIG,
2000).

A madeira possui ampla utilizagdo em marcenaria, laminados, carpintaria,
construcdo naval e civil, acabamentos e divisdes interiores, moveis de luxo, chapas
decorativas, artigos torneados, gabinetes de primeira classe, portas e janelas,
molduras; produz um 6leo essencial utilizado em perfumaria. (KLEIN, 1984; DAVILA et
al., 2008).

1.2.2.2 A espécie Cedrelafissilis

As arvores de Cedrela fissilis ttm como sinonimia botanica 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, Bolivia, Colémbia, Costa Rica, Equador, Panam4, Paraguai, Peru,
Venezuela e no Brasil (Klein 1984). No Brasil as principais regides fitoecoldgicas de
ocorréncia da espécie sao a Floresta Ombrofila Densa (Floresta Atlantica e Floresta
Amazobnica), Floresta Ombréfila Mista (Floresta com Araucaria), Floresta Estacional
Semidecidual e Floresta Estacional Decidual (ANGELI, 2005; REITZ, 1984;
TOMAZELLO FILHO et al., 2000).

As arvores de Cedrela fissilis ocorrem normalmente em areas que apresentam
precipitacdo meédia anual de 850-2200 mm com estacdo seca de 3-6 meses e
temperatura média anual de 15-25°C e sobrevivem tanto na floresta primaria,
principalmente nas bordas da mata ou clareiras, como na floresta secundaria, porém

nunca em formacdes puras, possivelmente pelos ataques severos da broca-do-cedro e
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pela necessidade de luz para desenvolver-se, dependendo, portanto, da formagéo de
clareiras (REITZ, 1984; CARVALHO, 1994; TOMAZELLO FILHO et al., 2000).

E uma espécie secundaria tardia, anemocoria, floresce normalmente de outubro
a dezembro (pico em novembro), com um padrao supra-anual (bianual) de floracdo Os
seus frutos apresentaram um longo periodo de maturac¢do, normalmente de dezembro a
abril, estando maduros de maio a outubro (KLEIN, 1984; FERRAZ et al., 1999).

Possui baixa densidade de arvores adultas no interior da floresta, apresentando
uma frequéncia de 1-3 arvores/ha; a baixa densidade deve-se, provavelmente, a
estratégia de protecédo do ataque da Hypsipyla grandella, seu principal predador natural,
porém possivelmente pode ter também relacdo com sua necessidade por luminosidade,
sendo necessaria luz direta ou difusa para seu pleno desenvolvimento (CARVALHO,
1994; REITZ, 1984).

As arvores de Cedrela sp. apresentam como caracteristica morfologica a altura
de 20-30 m e didmetro do tronco de até 150 cm, a folhas sdo compostas paripinadas de
25-65 cm de comprimento, com foliolos lanceolados em pares opostos ou subopostos
(REITZ, 1984; SANTOS et al., 2006). Possui inflorescéncia lateral ou subterminal, com
até 8 cm de comprimento, com flores unissexuais e fruto tipo capsula oblonga com
sementes aladas de até 4,5 cm de comprimento, incluindo as asas (REITZ, 1984;
PAIVA et al., 2007).

A madeira das arvores de Cedrela sp. é considerada de leve-moderadamente
pesada (0,55 g/cm®), com resisténcia natural em ambientes secos, com alburno branco
ou rosado, distinto do cerne; odor caracteristico e agradavel com gosto ligeiramente
amargo (MAINIERI; CHIMELO, 1989; LORENZI, 1992). No lenho os anéis de
crescimento sao distintos, caracterizados pelo parénguima marginal e poros em anéis
semi-porosos, considerados anuais e aplicados na dendrocronologia (TOMAZELLO
FILHO, 2000; MARCATI, 2000).

Esta espécie madeireira € muito apreciada comercialmente, pelas excelentes
propriedades fisico-mecéanicas, considerada de mudltiplos usos, na construgdo civil,
naval e aeronautica, empregada para a producdo de compensados, contraplacados,
moveis e ha marcenaria em geral (REITZ, 1984; LORENZI, 1992).
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1.2.3 A espécie Schizolobium parahyba var. amazonicum

O género Schizolobium Vogel, compreende 2 espécies, S. parahyba var.
parahyba e S. parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby
(CARVALHO,2007). As a&rvores das 2 espécies sdo 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 arvores de S.
parahyba var. parahyba em relagcdo as de S. parahyba var. amazonicum (RIZZINI,
1971; PERNIA et al., 1998).

As arvores de S. parahyba var. amazonicum sao, também, conhecidas como
bandarra, pinho-cuiabano e parica, e € uma esséncia florestal pertencente a Familia
das Leguminosae-Cesalpinoideae (LOCATELLI et al., 2007). Segundo Quevedo (2006)
0 Schizolobium parahyba var. amazonicum é uma espécie pioneira de vida longa e
desenvolve regeneracdo abundante apds distirbios provados pela exploragédo
madeireira.

As arvores ocorrem na Amazonia brasileira, venezuelana, colombiana, peruana e
boliviana. No Brasil, as arvores sdo encontradas nos estados do Amazonas, Para, Mato
Grosso e Ronddnia, até 800 m de altitude, em solos argilosos de florestas primarias e
secundérias de terra firme e de varzea alta (CARVALHO, 1994; FALESI; SANTOS,
1996).

As arvores podem alcancar de 15-40 m de altura e 50-100 cm de diametro do
tronco, cilindrico e reto, podendo ter sapopemas; com ramificacdo cimosa, copa ampla
e umbeliforme. As arvores sdo hermafroditas, as paniculas terminais medem até 30 cm
de comprimento, com flores pequenas; o célice possui coloragdo creme-esverdeada; as
pétalas sdo glabras, de formato oblongo e coloragdo amarela. O fruto é um legume
deiscente, obovado-oblongo, achatado, coriaceo ou sublenhoso, glabro, com coloracao
bege a marrom quando maduro, com 10-16 cm de comprimento (RONDON, 2002;
SOUSA et al., 2005).

Os eventos reprodutivos ocorrem nas arvores em ares abertas e em plantacdes
aos 8-10 e 12 anos, respectivamente. A floracdo anual das arvores de Schizolobium

ocorre, normalmente, de abril-maio, a frutificacdo de agosto-setembro, com disperséo
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das sementes por anemocoria. Bianchetti et al. (1997) e Sousa et al. (2005) descrevem
no estado do Parg, a floracdo das arvores ocorrendo de junho-julho e a frutificacdo de
setembro-outubro; Rossi e Vieira (1998) indicam para o sul da Bacia Amazbnica o
florescimento no inicio da estacdo seca (junho-agosto) e a producdo de sementes de
agosto-outubro.

A madeira dessa espécie possui cerne/alburno indistintos; é bastante leve, com
densidade basica de 0,24 g/cm3; textura meédia-grossa, gra 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 parénquima marginal em faixa (TOMAZELLO FILHO et al., 2004, LISI et al.,
2008, MARCATI et al., 2008).

A madeira possui facil trabalhabilidade, com bom acabamento, baixa durabilidade
natural, suscetivel ao ataque de fungos, cupins e insetos xiléfagos; sendo empregada
na fabricacdo de palito de fosforo, salto de calcados, 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; SZUCS, 2010; SOUZA et al., 2005).

As arvores de S. parahyba var. amazonicum séo indicada para plantacbes e
sistemas agro-florestais, com potencial na reabilitacdo de areas degradadas, pelo
rapido crescimento, capacidade de producdo e de dispersdo de sementes, sendo
importante na sucessdo secundaria da floresta tropical imida (PINA-RODRIGUES et
al., 2000; TONINI et al., 2005; MARQUES et al., 2006).

Por sua arquitetura e floracdo vistosa sdo recomendadas na arborizacdo de
pracas e jardins amplos, e em plantagbes consorciadas propiciam o sombreamento das
plantas de cacau e de cupuacgu; sao tutores vivos para as plantas de pimenta do reino,
além de componente em pastagens e outros sistemas de consorcio. A casca pode ser
aplicada na curticdo de couros e as folhas como antipirético por etnias indigenas
(SOUSA, 2005; OHASHII et al., 2010).

1.2.4 Relagdes da fenologia e atividade do cambio
A fenologia refere-se aos eventos biolégicos vegetativos e reprodutivos das

plantas (brotacéo e queda foliar, formacao de botbes, flores e frutos, etc.) e sua relacao
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com o ambiente bidtico e abiotico (MORELLATO, 1990). As observacdes fenoldgicas
das arvores constituem-se em método utilizado no estudo do ritmo sazonal, pelo
registro visual das fenofases (VASCONCELOS, 2006).

Muitos estudos demonstram que o comportamento fenolégico e o crescimento
peridédico de arvores de espécies tropicais sao influenciados pelos fatores ambientais,
como a precipitacdo, temperatura, comprimento do dia, etc. (RIVERA; BORCHERT,
2001; WITTMANN et al., 2002; HENRICH, 2004).

Breitsprecher e Bethel (1990) demonstraram a relacdo inversa entre a atividade
cambial e o comprimento do dia e Rivera e Borchet (2001) que a reducdo no
fotoperiodo de 30 minutos induz a floracéo de varias espécies de arvores tropicais

As arvores de cada espécie apresentam um comportamento fenologico distinto,
que € a quebra de dorméncia no comeco da estacdo chuvosa tornando-se visivel
quando a brotacdo apGs o periodo seco comeca a se desenvolver e, paralelamente,
inicie 0s processos bioquimicos internos resultando na reativacdo do cambio
(SAVIDGE, 2001).

Algumas espécies de arvores que iniciam a fenofase brotacdo das folhas no final
da estacdo seca priorizam a chegada de chuva no periodo. Nas espécies de arvores
com fenologia caracterizada pela fenofase brotacéo tardia das folhas, esta coincide com
as primeiras chuvas, apés o inicio da estacdo de crescimento. Nos dois exemplos, a
reidratacdo do caule ocorre como consequéncia da reducéo na area foliar, resultando
no restabelecimento do seu potencial hidrico similar ao previsto na estacdo Umida.
Portanto, o comportamento fenolégico parece ser controlado pelo estado interno da
agua nos tecidos das arvores, que sao influenciadas pela umidade do solo, umidade
relativa do ar, etc. (HENRICH, 2004).

Os meétodos para a investigacdo dos anéis de crescimento e do ritmo de
crescimento em diametro do tronco de arvores podem ser realizados aplicando-se as
observacdes dos eventos fenoldgicos e avaliacdo do incremento em circunferéncia do
tronco usando faixas dendrométricas, ou realizando injurias cambiais (janelas de
Mariaux) com posterior exame das cicatrizes no lenho através da coleta destrutiva
(disco) ou ndo-destrutiva (sonda de Pressler) do lenho das arvores (BOTOSSO et al.,
2000).
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Segundo Worbes (1995), nas regides tropicais onde em determinados periodos
durante o ano os valores de precipitagdo pluviométrica séo inferiores a 50mm por més,
observam-se que muitas espécies de arvores apresentam caducifélia, em resposta ao
estresse hidrico, resultando em dorméncia ou diminuicdo do seu ritmo de crescimento e
na formacgéo dos anéis de crescimento.

Portanto, os estudos de dendrocronologia em &arvores de espécies tropicais
devem selecionar as que apresentam caracteristicas potenciais, relacionadas com a
fenologia e a estrutura do lenho. Dentre estas, as da familia Meliaceae sdo uma das
mais importantes pelo valor ecolégico-econémico, mas, também, pela formacdo de
anéis de crescimento distintos no lenho (TOMAZELLO FILHO et al., 2000).

1.2.5 A dendrocronologia

Dendrocronologia, do grego (dendron: arvore: kronos: tempo, logos:
conhecimento), € definida como a ciéncia da datacdo das espécies de arvores através
dos anéis de crescimento, tendo a sua fundamentacdo tedrica apresentada pelo
astronomo A. E. Douglas, que observou a relacdo entre o ciclo da atividade solar, o
clima terrestre e a formacgéo dos anéis de crescimento (COOK; KAIRIUKSTIS, 1990).

A especializacdo e o aprofundamento das pesquisas em dendrocronologia
transformaram-na em uma ciéncia pluridisciplinar, constituindo ramos como os da
dendroclimatologia, dendroecologia, dendroquimica, etc. (TOMAZELLO FILHO et al.,
1999). A aplicacdo da técnica da analise de anéis de crescimento no lenho das arvores
€ utii as ciéncias naturais, sendo feita através da dendroecologia e da
dendroclimatologia, aplicando técnicas para a avaliacdo do efeito das variacbes
ambientais no crescimento do tronco das arvores (NUTTO; WATZLAWICK, 2002).

1.2.5.1 A dendrocronologia nos trépicos

As florestas da regido neotropical - pela sua extensédo, biodiversidade e valor
ecologico e comercial - constituem um reservatorio genético e de regulagao dos ciclos
hidrologicos, do CO, e do O,. As florestas tropicais amazdnicas séo considerados
pecas chave para a compreensdo do sistema climatico global, tornando os estudos

dendrocronolégicos em &arvores de espécies com anéis de crescimento distintos e
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sensiveis ao clima fundamentais para estabelecer modelos de variacdo climatica
(ROIG, 2000).

A dendrocronologia tropical, porém néo teve o0 mesmo desenvolvimento ocorrido
em regides 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 ndo possuiam sazonalidade anual e, consequentemente, ndo
haveria formacdo de anéis de crescimento bem demarcados (JACOBY, 1989). Esta
idéia prevaleceu até o comeco do século XX, quando entdo, diversos pesquisadores
anatomistas de madeira e dendrocrondlogos demonstraram que nos ambientes
tropicais, alogumas espécies possuiam ciclos de crescimento diferenciados no lenho
em resposta a variacdes estacionais do clima com a formacéo de anéis de crescimento
anatomicamente distinguiveis (ROIG, 2000).

As incertezas quanto a presenca de anéis de crescimento em plantas tropicais foi
devido a ocorréncia de pequena sazonalidade das chuvas nas regides tropicais
(WORBES, 1995). Roig (2000) resalta que um conjunto de elementos podem ter
determinado um menor desenvolvimento dos estudos de anéis de crescimento nos
tropicos em relacdo ao éxito alcancado nas regides extratropicais. Dentre estes
podemos mencionar: i) menor nimero de espécies com anéis de crescimento distintos;
ii) arvores de menor longevidade; iii) a alta taxa de decomposic¢ao do lenho etc. Por isso
para realizar estudos dendrocronolégicos das espécies tropicais € necessario maior
esforco para reconhecer a organizacdo anatdémica anual do tecido lenhoso.

No entanto, os estudos dendrocronoldgicos nos trépicos tém obtido éxito nessas
tltimas décadas, com a comprovacao da formacdo de anéis de crescimento anuais e
distintos no lenho das arvores de muitas espécies em determinadas regifes, onde o
padrdo ambiental é ciclico 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 mudancas ambientais e climaticas ocorridas em épocas passadas, despertando o

interesse na sua aplicacdo para estudos dendroecologicos e dendroclimatolégicos
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voltados a produtividade florestal, reconstrucdo da variabilidade climética, evolugcédo do
incremento do CO,, poluigéo, etc., que influenciam no crescimento das arvores (ROIG,
2000).

Os estudos dendroecologicos sédo de grande utilidade na detecédo dos processos
e mudancas dos regimes ecoldgicos, considerando que a formacdo dos anéis de
crescimento corresponde ao ano climatico/calendario, com a sua analise assegurando o
controle temporal dos processos de crescimento, do estabelecimento e da mortalidade
das arvores, por integrarem os estimulos ambientais (SCHWEINGRUBEWR, 1988).

Ja a dendroclimatologia fornece uma importante informagéo para entender a
natureza da variabilidade climatica e suas implicagbes para 0 manejo de recursos
naturais. Padrdes de variacdo na largura dos anéis anuais de crescimento tém sido
usados como registros da variacdo climatica passada (FRITTS, 1976; COOK;
KAIRIUKSTIS, 1989).

O sucesso na deteccdo dos sinais climéaticos pela analise dos anéis de
crescimento depende do nivel de influéncia destas variaveis no ritmo de crescimento
radial da arvore e a alteracéo resultante na estrutura anatémica do lenho: a resposta do
crescimento das arvores as oscilagfes climaticas varia com a sua fisiologia e com as
caracteristicas ambientais dentro e entre regifes (VILLALBA; VEBLEN, 1997).

A andlise dendroclimatolégica pode produzir importantes informacdes
paleoclimaticas, fornecendo subsidios para o estudo das mudancas climaticas. A falta
de pesquisas nas regides tropicais e subtropicais cria uma demanda para a aplicacao
dos anéis de crescimento anuais das arvores na avaliacdo de mudancas climaticas -
exemplo, verificar a freqiiéncia do El Nifio-Oscilacdo do Sul (ENOS), que ocorre nas
aguas do Oceano Pacifico, alterando as condi¢Ges climéticas de todo continente Sul
americano. As alteragbes provocadas pelo ENOS resultam em mudancas drasticas na
direcéo e velocidade dos ventos, com alteracbes no comportamento das massas de ar
em varias regides, por 12-18 meses e em intervalos de 2-7 anos, provocando secas
prolongadas nas regifes 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 frequéncia/intensidade
do El Nifilo tem sido registrado (1982/1983, 1997/1998,1990/1993) sendo, portanto,
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necessério verificar sua relacdo com a mudanca dos ciclos e/ou com aquecimento
global utilizando-se os anéis de crescimento das arvores como parametro indireto para

deteccdo desses eventos climaticos.

1.2.5.3 Potencialidade da dendrocronologia no manejo florestal

Um dos grandes obstaculos na sustentabilidade do manejo das florestas tropicais
consiste na obtencdo de dados de crescimento e de producdo de biomassa das
arvores. Para isto, é necessario o manejo das arvores das espécies madeireiras,
considerando as suas estratégias de crescimento, a variacdo das condicdes de sitio,
etc. (NEBEL; MEILBY, 2005; SCHONGART, 2008).

A aplicacdo de critérios inadequados de manejo das arvores tropicais pela falta
de informacdes sobre o seu crescimento e regeneracdo tem efeito negativo e
irreversivel na estrutura da populacéo, principalmente, quando o crescimento do tronco
das espécies é superestimado (FONSECA Jr. et al., 2009).

A formacao 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 arvore, e essas informacdes sdo 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 decisfes direcionadas ao manejo
florestal, pela facil acessibilidade de dados importantes, como a idade, a taxa de
crescimento das arvores e outras informacfes importantes extraidas nos seus anéis de
crescimento (TOMAZELLO FILHO et al.,, 2002, ROIG, 2000). Poréem, segundo Roig
(2000), a aplicagédo da dendrocronologia em ecossistemas tropicais necessita do apoio
de outros métodos, a fim de alcancar dados precisos, como estudo sobre a
periodicidade com que se formam o0s anéis de crescimento na madeira e as taxas de
crescimento do tronco das arvores tropicais, utilizando-se parcelas de inventario

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

tropicais

A dinamica e a complexidade dos ecossistemas florestas tropicais precisam ser
compreendidos, para a sua utlizacdo racional e sustentada; nesse aspecto a
fitossociologia, a dindmica de crescimento € muito importante na tomada de decis6es
guanto ao melhor sistema silvicultural a ser empregado, com base na regeneracao
natural dessas espécies (CARVALHO, 2007).

Segundo Asquit et al. (2002), um nivel intermédio de perturbacédo (p ex. a queda
de uma arvore no meio da floresta com abertura de clareira) favorece a regeneracgao e
crescimento de arvores de espécies pioneiras e das primarias suprimidas, resultando
em um maior nivel de diversidade em relacdo as florestas com dossel totalmente
fechado.

A fragmentacédo dos ecossistemas florestais resulta no aparecimento do efeito de
bordas, que provoca uma transicdo abrupta entre o bosque e a matriz adjacente,
originando mudancas nas condi¢cdes bibticas e abidticas, com conseqiéncia negativa
e/ou positiva para determinadas espécies vegetais (KATTAN, 2002).

Segundo Murcia (1995), o efeito de borda pode ser classificado em (i) abiético,
com mudanca na condicéo fisica pela proximidade da borda; e bioldgico (ii) direto, com
mudanca na distribuicdo e abundancia de espécies ou recursos e (iii) indireto, com
mudanc¢a na interacao entre espécies (competicdo, dispersdo de sementes, etc.) Por
outro lado, as arvores podem se classificadas como (i) pioneira, de rapido crescimento;
(i) de sub-bosque; (ii); de sombra e (iv) generalista, que sobrevive em ambos
ambientes, com alto grau de adaptabilidade a luz e grande amplitude ecoldgica
(FERRETTI et. al., 1995).

As arvores presentes na borda e na area inalterada da floresta podem apresentar
diferencas na densidade e area basal dos individuos (KATTAN, 2002). Welden et al
(1991) e Lieberman et al. (1987) compararam arvores de uma espécie de diferentes
classes de tamanho, em termos de requerimento de luz de cada arvore, observando
diferencas notorias, concluindo que existe uma relagdo entre o tamanho do individuo e

0 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
condi¢cBes abibticas muito diferentes da sua matriz. No entanto, com o tempo essas
diferencas podem desaparecer devido ao crescimento e desenvolvimento da vegetacao
(MURCIA, 1996).

A sucessdo secundéaria, processo pelo qual a vegetacao lenhosa volta a crescer
em um sitio desflorestado, constitui-se em processo continuo que inicia-se pela
colonizacdo do sitio (queda e presenca de sementes viaveis no solo, presenca de
rebrotos, etc.) até chegar a etapas mais avancadas em que a habilidade competitiva
das espécies e sua tolerancia as condi¢cdes ambientais, determinadas pela taxa de
crescimento, longevidade, grau de tolerancia a sombra, entre outros, seréo
determinantes no padrdo de regeneracéo da espécie (WALKER; CHAPIN, 1987).

Assim, verifica-se que muitos bosques primarios tropicais sdo produto de
sucessfes secundarias centenarias, que ocorreram apos o0 abandono dos campos
agricolas (BUSH e COLINVAUX, 1994). As florestas secundarias séo, desta forma,
importantes fornecedores de madeira, provedores de servicos ambientais, protegendo o
solo contra a eroséo e com alta taxa de fixagao de carbono (FEARNSIDE, 2009).

O rapido crescimento das arvores das espécies da floresta secundaria lhe
confere um enorme potencial de manejo, ainda pouco explorado, face a presséo sobre
as florestas priméarias. Desta forma, para a sua utilizacdo é importante o0 manejo
florestal, o atendimento dos aspectos legais, as estratégias técnico-politicas e o
conhecimento dos processos ecologicos de sucesséo secundaria (KITZBERGER et al.,
2000).

A estrutura, a abundancia e a disposi¢do das arvores de uma mesma espécie em
diferentes idades e tamanhos sao representadas pelos estagios, juvenil e adulto, e pela
distribuicdo da frequéncia por classe de idade, inferindo-se sobre o estado de
regeneracao dessa espécie no ecossistema. A variabilidade na producao e a viabilidade
das sementes e as condi¢cdes do seu estabelecimento para maioria das espécies torna
0 recrutamento pouco provavel. Portanto, os mecanismos e a efetividade de sua
reproducdo sao fatores cruciais para avaliar a persisténcia de diferentes espécies, com

efeito na estrutura etaria das populacdes maduras (ASQUITH et al., 2002).
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E importante salientar que a vegetacdo secundaria foi parte integral da vida das
comunidades da Amazonia (indios, ribeirinhos, seringueiros) ha milhares de anos, como
fonte de alimento, medicina e matéria prima de varios produtos (GUARIGUATA ;
OSTERTAG, 2001). Porém, a Amazbnia sofreu nas ultimas décadas um
desflorestamento predatério e ndo sustentavel da floresta primaria, pela crescente
demanda de madeiras tropicais. A mobilizacdo mundial contra a ameaca de extin¢cao
das florestas levou as instituicbes governamentais e ndo governamentais a preconizar o
manejo florestal como fundamental para o desenvolvimento sustentavel na regido
(HUMMEL, 2001).

A Lei de Gestéo de Florestas Publicas (Lei 11.284/2006), em seu artigo 3°, inciso
VI: define como “manejo florestal sustentavel a administragdo da floresta para a
obtencdo de beneficios econdmico-sociais, através de produtos madeireiros e nao-
madeireiros, bem como a utilizacdo de outros bens e servigcos naturais da floresta,
respeitando-se os mecanismos de sustentagdo do ecossistema”. O manejo florestal no
Brasil foi instituido pela Lei n°® 4.771, de 15/09/65, com a regulamentacéo da exploracéo
de florestas na Bacia Amazonica estabelecida Decreto 1.282, de 1994, determinando
que ela poderd ser realizada em observancia aos planos manejo elaborados por
profissionais, com o corte seletivo e restrito aos exemplares adultos com Diametro
Minimo de Corte (DMC), propiciando o desenvolvimento das arvores das espécies
remanescentes.

As incorporacdes instituidas pela Instrucdo Normativa MMA 05 (11/12/2006) e
Decreto 5.975 (30/11/2006) estabelecem o DMC de 50 cm para arvores de todas as
espécies e ndao o DMC especifico. O mesmo artigo determina que o diametro devera
ser estabelecido considerando o ambiente predominante (floresta de terra-firme ou de
varzea) e o estado natural da floresta manejada (primaria ou secundaria).

Apesar do avango da legislacdo, ha uma lacuna de informacdes cientificas e
técnicas para estabelecer o DMC das arvores de centenas de espécies
comercializadas. H4 necessidade de metodologia que estabeleca o DMC e outros
parametros relacionados com a dinamica da floresta, como o crescimento das arvores
(producao volumétrica), a mortalidade e o ingresso de novas plantas pela regeneracao
natural (HUMELL, 2001; BRIENEN, 2005; ROZENDAAL, 2010).



41

Sem a intervencao na floresta (ex.: corte de arvores para a extracdo da madeira)
h& um complexo e milenar equilibrio bioldgico. A atividade de extragdo induz alteragédo
na composicao floristica e crescimento das arvores baseado na dinamica de clareiras,
afetando o tempo necessario para o retorno as condicdes iniciais. Menciona-se, ainda,
que o ciclo de corte das arvores entre 20-30 anos € questionado quanto a quantidade
(retorno a biomassa inicial) e qualidade (composicdo da floresta no futuro) do
ecossistema remanescente (HUMMEL, 2001).

Para a aplicacdo bem sucedida do manejo florestal sustentado na producdo de
beneficios econbmicos-sicio-ambientais existe escassez de informacdes de
importantes topicos, bem como, os impactos da exploracdo na biodiversidade precisam
ser entendidos (BARRETO et. al., 1998). Kageyama e Gandara (1993) observam que
nao se pode ignorar o processo de sucessao natural da floresta, como a forma da
regeneracdo das espécies, apds a ocorréncia das clareiras, tornando imprevisivel
prever as caracteristicas e a sustentabilidade das préximas geracdes.

Outro aspecto que deve ser levantado é que a exploracao seletiva € o método
comum na floresta tropical umida na Amazénia, essa selecdo de arvores pode afetar a
sustentabilidade genética das espécies exploradas, portanto essas informacdes
deveriam ser necessarias para as tomadas de decisdbes do Manejo Florestal
Sustentavel, uma vez que o sistema de reproducdo de muitas espécies € complexo,
tornando-se estas espécies altamente suscetiveis a extincdo (EMBRAPA/CPATU,
2000).

Outro ponto importante para estudar a dinamica das florestas é a determinacao
da idade das arvores das espécies tropicais. Worbes e Junk (1999) sugerem para
estimar a idade das arvores tropicais a (i) medi¢cdo continua do didmetro do tronco por
alguns anos e a extrapolacéo para o diametro das arvores; (ii) datagdo radiocarbdnica;
(iii) estimativa da idade das arvores 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 simulacéo da sucesséo florestal e inferéncia dos

padrées de desenvolvimento, baseados na analise de distintos sitios em diferentes
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estagios de desenvolvimento) pode ser aplicada no estudo da dindmica das florestas
gue sao exploradas pelo manejo florestal (GLENN-LEVIN et al.,1992).

Outro aspecto que deve ser explorado é aliar o manejo florestal sustentavel ao
uso multiplo dos produtos florestais, sendo necessarios investimentos em pesquisas
cientificas de técnicas apropriadas de extracdo dos produtos madeireiros e nao-
madeireiros, com beneficio econébmico-ambiental. Isso podera representar, igualmente,
desenvolvimento social, com melhores condi¢cdes de vida para a populacédo regional,
hoje e no futuro, jA que se essa atividade, se tornar mais rentavel, ndo continuara
itinerante e, conseqientemente, a &rea de extracdo seletiva das &rvores sera
restringida (GARRIDO FILHA, 2002).

1.2.7 Qualidade da madeira e seu uso multiplo

Um tema relevante e pouco discutido para a viabilizacdo do manejo florestal
sustentavel € a melhoria na eficiéncia e otimizacdo da exploracdo madeireira. Isto
envolve os fatores, desde a fase da exploracdo minimizando o desperdicio de madeira
na derrubada da arvore, no seu transporte, armazenamento, desdobro e transformacao.
Recomenda-se para diminuir o desperdicio, a melhoria da qualidade da madeira,
definindo o manejo e a silvicultura das espécies florestais em funcdo do produto. Além
disso, estudos de novos produtos e de espécies alternativas sdo importantes, para
agregar maior valor, tornando o manejo florestal economicamente viavel para o
desenvolvimento sécio-ambiental (BARRETO et al., 1998; BARBOSA et al., 2001).

A industria de processamento primario deve produzir madeira serrada de
gualidade, 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 Amazoénia alcanca em média 34%; nos paises industrializados, ex. EUA
atinge cerca de 60%, com o aprovetamento dos 40% dos residuos. O rendimento no

7

processamento da madeira, de acordo com Silva (2003), é resultado de variaveis
inerentes a madeira (densidade, grd, composi¢cdo quimica, umidade, fator de forma,
conicidade do tronco, proporcédo de madeira juvenil/adulta), equipamento e processo. A

estrutura anatébmica e a densidade da madeira dependem do crescimento da arvore, da
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genética e de manejo, influenciando na sua qualidade e utilizacdo (BRASIL e
FERREIRA, 1972; SILVA, 2003).

Segundo Tomazello Filho (1987), o aumento do comprimento das fibras no lenho
das arvores é em funcdo da sua idade; as células iniciais fusiformes do cambio
aumentam em comprimento até estabilizac&o iniciando, assim, a formagédo da madeira
adulta. Portanto, a madeira juvenil localiza-se ao redor da medula, com anéis de
crescimento mais largos e formados no periodo inicial de desenvolvimento; a madeira
adulta, na porcdo mais externa do tronco com o cambio é fisiologicamente maduro; a
madeira adulta apresenta valores de densidade e comprimento de fibra maiores e mais
estaveis em relacdo a juvenil (JANKOWSKY, 1979; TOMAZELLO FILHO et al., 1999).

A formacéao do cerne implica em alteracées na qualidade da madeira, pela maior
durabilidade natural, pela morte das células do parénquima, o desenvolvimento de
tiloses, deposicao de extrativo no lume das células, alteracédo do pH, etc. O processo de
secagem da madeira do cerne € mais propicio as contracées e colapso (JANKOWSKY,
1979). Desta forma, ha necessidade do uso mdultiplo da madeira de acordo com a
gualidade e as dimensdes do fuste das espécies, o que poderia trazer maior ganho no
rendimento no processamento da tora e maior agregacao de valor nos produtos
produzidos (BARBOSA et. al., 2006).
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2 FENOLOGIA, CARACTERIZACAO ANATOMICA DO ANEL DE CRESCIMENTO E
INCREMENTO EM CIRCUNFERENCIA DO TRONCO DAS ARVORES DE Cedrela
fissilis, Cedrela odorata E Schizolobium parahyba VAR. amazonicum

Resumo

7

Para estudos de dendrocronologia é fundamental entender o processo de
dorméncia do cambio, que possibilita a formacédo dos anéis de crescimento anuais no
lenho das arvores das espécies florestais. Para isso, € necessario determinar o ritmo de
crescimento radial do tronco e a sua relacdo com a sazonalidade climética e seus ciclos
fenoldgicos. 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 arvores de
Cedrela odorata, C. fissilis e Schizolobium parahyba var. amazonicum no estado do
Acre, visando sua aplicacdo em estudos dendrocronoldgicos. O estudo foi realizado na
Reserva Experimental Catuaba (REC-UFAC) sendo, primeiramente, feita a identificacao
das espécies em campo, confirmada através de comparacdo de exsicatas do herbario
do Parque Zoobotanico. Foram instalados dendrdmetros nas arvores para determinar o
incremento do tronco e as diferentes fenofases através de observacfes mensais, sendo
0s resultados obtidos correlacionados com o0s dados climaticos da Estagcéo
Meteorologica de Rio Branco- Acre. Paralelamente, foram feitas incisGes na casca para
induzir injurias nas células da camada cambial e, apds 2 anos, procedeu-se a extracdo
das amostras do lenho nessa regido do tronco para a identificacdo das cicatrizes no
lenho e verificacdo da anuidade dos anéis de crescimento. As observacdes fenoldgicas
e de crescimento radial do tronco possibilitaram verificar a influéncia da sazonalidade
climética nas diferentes fenofases ocorridas durante o ano, sendo possivel comprovar
pela diminuicdo do incremento radial (atividade do cambio) e a formacdo do anel de
crescimento anual pelos dendrémetros e janela de Mariaux, que induziu a formacéo de
anéis de crescimento falsos nas arvores de Cedrela sp. e a deformacdo do tecido
xilemético e, conseqientemente, alteracdo da espessura dos anéis de crescimento. Foi
feita a caracterizacdo dos tipos de anéis de crescimento falsos e ausentes no lenho das
arvores para auxiliar futuros estudos dendrocronol6gicos dessas espécies.

Palavras-chave: Queda foliar; Anéis de crescimento falsos; Atividade do cambio;
Dendrémetros

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 Introducao

Os estudos de fenologia e de anatomia do lenho de arvores de significativo
namero de espécies florestais tropicais indicam que a variagdo climética tem intima
relagdo com a formacao e estrutura dos anéis de crescimento. Portanto a sazonalidade
da precipitacdo e da temperatura, além do fotoperiodo, constitui efeito indutor da
dorméncia e da ativacdo do meristema cambial no tronco das arvores tropicais
(JACOBY, 1989; SCHONGART et al.,, 2002; DUNISH et al., 2003). A andlise da
estrutura anatdbmica do lenho fornece informacdo sobre a periodicidade da formacéao
dos anéis de crescimento e do incremento do tronco, possibilitando correlacionar com
as diferentes fases do ritmo de crescimento radial com as varidveis ambientais
(CALLADO et al., 2001, OLIVEIRA et al., 2007; LISI et al., 2008).

A formacédo dos anéis de crescimento anuais no lenho das arvores depende da
dorméncia e da ativacdo do cambio em resposta as estacdes de crescimento
(HEINRICH & BANKS, 2006). Nos tropicos, acredita-se que muitas espécies de arvores
apresentam crescimento continuo, porém algumas familias, como a das Meliaceas, as
arvores de Cedrela odorata, perdem as folhas na estacdo seca, cessa 0 crescimento
em diametro do tronco e, com a brotacdo e formacdo das novas folhas, reiniciam a
ritmo de crescimento radial (TOMAZELLO F° et al., 2000, BOTOSSO e TOMAZELLO
F°, 2001). Os anéis de crescimento sdo identificados no lenho das arvores pelas
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caracteristicas da sua estrutura anatébmica ocorrendo, também, anéis de crescimento
falsos ou ausentes, especialmente nas regibes tropicais resultado de uma fraca
sazonalidade (NASH, 2002; WIMMER et al., 2000; HIENRICH, 2004 ).

Rosero-Alvarado (2009) caracterizou 0os anéis de crescimento anuais no lenho de
arvores de Swietenia macrophylla, verificando, da mesma forma, anéis de crescimento
falsos formando (i) parénquima marginal de faixa fina a muito fina seguindo-se uma
faixa espessa, sem interrupcdo da porosidade difusa e (ii) anéis de crescimento muito
estreitos e com vasos de mesmo diametro na faixa de parénquima podendo ser até
menores ou simplesmente ausentes. Dinisch et al. (2003) verificaram que além dos
anéis de crescimento delimitados pelo parénquima marginal sdo, também,
caracteristicas as camadas de crescimento distinguiveis pela sequéncia de vasos e
pelos canais de resina dispostos tangencialmente. Os estudos de formacao do lenho
sdo fundamentais na interpretacao do ritmo e taxa de crescimento das arvores tropicais
(ROIG, 2000). Estudos realizados por Marcati et al. (2006b); Oliveira et al. (2007) e
Dunish et al. (2002) mostram que no lenho das &arvores tropicais as condicdes
ambientais afetam a largura dos anéis de crescimento, a frequéncia, diametro e
distribuicdo dos vasos, o parénquima, etc.

A deteccdo de camadas de incremento distintas constitui-se requisito para o
estudo da periodicidade e da taxa de formacao dos anéis de crescimento no lenho das
arvores tropicais (TOMAZELLO F° et al, 2004; ROIG, 2000). Varios métodos tém sido
aplicados isolamente e em conjunto - faixas dendrométricas, injurias cambiais, datacdo
por radiocarbono, etc. - na determinacdo da sazonalidade da ritmo de crescimento
radial de arvores de espécies tropicais e subtropicais. Os estudos fenolégicos de
arvores tropicais sdo relativamente numerosos, porém poucos deles tratam a relagédo
entre os ciclos fenolégicos, a atividade de cambio e a presenca de anéis de
crescimento, sendo este estudo comparativo uma interessante ferramenta para
interpretar a natureza periddica na formacédo dos anéis de crescimento (WORBES,
1995; TOMAZELLO FILHO et al., 2000; ROIG, 2000; DUNISCH 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 arvores de Cedrela odorata, C. fissilis e Schizolobium parahyba

var. amazonicum no estado do Acre.

2.2 Materiais e métodos

2.2.1 Caracterizacao do local

O estudo foi realizado na Reserva Experimental Catuaba (REC), da Universidade
Federal do Acre-UFAC, com éarea de 2.111 ha, localizada no municipio 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 secundaria
(capoeira) e pastagens (FUNTAC, 1990; IMAC, 2000).

A temperatura média anual varia de 22 a 24 °C, sendo que nos periodos de
“friagem” (em geral, agosto) a temperatura pode variar de 12 a 14°C. O clima é
caracterizado por periodos do ano de maior e de menor quantidade de precipitacao,
com os meses de junho e fevereiro, 0 mais seco e 0 mais chuvoso, respectivamente.
De acordo com Mesquita e Paiva (1995), a estacdo chuvosa se estende de outubro-
abril, com o0 més de maio de transicdo entre a estacdo chuvosa e a seca (junho-agosto),
e setembro entre a estacdo seca e a chuvosa. A precipitacdo pluviométrica reduz-se a
52 mm/més, de fevereiro a junho (5 meses) e aumentam a razdo de 36 mm/més de
julho a janeiro (7 meses). A estacdo seca inicia-se rapidamente, equanto o inicio da
estacdo chuvosa se estabelece gradualmente; (Figura 2).

A Reserva Experimental Catuaba possui areas de relevo suave a fortemente
ondulado quando proximos as redes de drenagem dos 9 igarapés, com solos acidos,
pobres em nutrientes, profundos e com baixo teor de humus (COSTA et al., 2003).

Oliveira (2008) estudando as caracteristicas pedologicas e a estrutura da
vegetacdo das florestas primaria e secundaria na Reserva Experimental Catuaba
verificou que, do estagio de sucessao inicial para o mais avancado (floresta 22), ocorreu
uma diminuicdo nos teores de potassio trocavel no solo, na profundidade de 0-10 cm,
ndo constituindo fator limitante ao desenvolvimento da vegetacdo, devido a maior
concentragcdo de nutrientes estar retida na matéria organica e ndo nas cargas negativas

da argila do solo.
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Legenda Geral

Rio Branco- AC
A Reserva Experimental Catuaba
— BR-317/BR-364

Figura 1 — Localizac@o da Reserva Experimental Catuaba-REC da Universidade Federal do Acre, Brasil
(Google Earth, 2010)
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Figura 2 — (A) Balanco hidrico e (B) armazenamento de agua no solo de 1961-1990 da Estacao
Meteorol6gica de Rio Branco, Acre (INMET, 2009)
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No entorno da Reserva Experimental Catuaba (REC) grande parte das areas ja
foi desmatada, ocorrendo, porém, uma grande mancha de floresta de formato semi-
triangular com o contorno oeste (ao longo do seu percurso de floresta primaria,
pastagem e capoeira); leste (por um macico de floresta primaria) e norte e sul (macico
de floresta priméria). O subbosque € muito fechado e possui predominio de cipds e
bambus. O dossel € aberto e possui altura variando de 20-40 m, com arvores de
Bertholettia excelsa (castanheira) compondo o dossel e Tetragastris altissima (breu
vermelho), Switenia macrophylla (mogno) e Torresea acreana (cerejeira) compondo o

extrato médio (MORATO, 2004).

2.2.2 ldentificacdo das arvores de Cedrela fissilis, Cedrela odorata e de
Schizolobium parahyba var. amazonicum

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

amazonicum foram identificadas por taxonomistas e comparadas com as exsicatas nos

Herbarios do Jardim Zoobotanico, da Universidade Federal do Acre, Rio Branco, Acre e

da Universidade Nacional Agraria La Molina, Lima, Peru (Figura 3).
P i —

Figura 3 - Exsicatas de plantas de C. odorata e de C. fissilis depositadas no Herbario da Universidade
Nacional Agréaria La Molina, Lima, Peru
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2.2.3 Demarcacao das parcelas experimentais e avaliagdo do incremento
mensal na circunferéncia do tronco das arvores
Na REC foram demarcadas e selecionadas as arvores de Cedrela odorata, C.
fissilis e de Schizolobium amazonicum, com diametro do tronco>10 cm, nas areas de
capoeira, de floresta e nas é&reas adjacentes ao ramal principal da reserva, em
junho/2007. Com base na circunferéncia do tronco das arvores selecionadas foram
confeccionados os dendrometros de ac¢o inoxidavel, conforme especificacdes descritas
por Vetter e Botosso (1988), Détienne (1989) e Botosso e Tomazello-Filho (2001)
(Figura 4). Os dendréometros foram instalados no tronco de 16 arvores de Cedrela
odorata, 9 de C. fissilis e 12 de Schizolobium amazonicum (Figuras 11,12A,B). A
avaliacdo do incremento da circunferéncia do tronco foi mensal e relacionada com o
incremento do tronco do més anterior. Para reduzir o efeito da variacdo da idade e das
dimensdes das arvores de C. odorata, expressa pela diferenca significativa do
incremento em circunferéncia do tronco, procedeu-se a sua estratificacdo em 4 classes
de didametro do tronco (presumindo-se que sdo de diferentes idades) e, em seguida,
correlacionadas com as variaveis climaticas e fenofases. As arvores de C. fissilis ndo
foram separadas em classes de diametro, pelo nimero insuficiente de arvores com

DAP do tronco acima de 30 cm.

Figura 4 - Dendrdmetros de fita de ago. (A, B) confeccdo e marcacdo de escala do nbnio, (C) instalacdo
no tronco de arvore de Cedrela fissilis
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2.2.4 Avaliacéo da fenologia das arvores

Os estudos fenologicos foram realizados nas arvores com dendrémetros, de
diferentes classes de diametro, a cada 30 dias, por 36 meses (agosto de 2007-junho de
2010). A fenofase foi registrada pela observacéao visual de botdes florais e flores, frutos
(novos, verdes e maduros), folhas na copa das arvores, com bindculos quando
necessario (TABELA 1).

Determinou-se, também, uma escala de valores em porcentagem da area da
copa na fenofase, sendo: [A]: pequena manifestacdo da fenofase, correspondendo a
33% da area da copa; [B]: manifestacdo parcial da fenofase, correspondendo a 66% da
area da copa; [C]: manifestacdo total da fenofase, correspondendo a 100% da copa;
com (-) indicativo da auséncia da caracteristica = 0%.

Tabela 1 — Classificagdo das observacdes fenologicas de acordo com os tipos de fenofases (Adaptacéo
de Santos e Takaki, 2005)

Fenofases Tipos Caracteristica Cddigo
Folhas novas Brotamento de pequenas folhas no apice dos ramos Al
Mudanca Folhas maduras As folhas possuem coloragéo verde e dimensao normal A2
foliar As folhas mudam de cor e caem, ocasionando espagos
Desfolhadas . pag A3
vazios na copa
N . Na regido apical dos ramos, as gemas reprodutivas e flores
Botdes florais L 9 P 9 P Bl
iniciam a abertura (antese)
Floracdo Com flores Flores em antese na copa B2
Floraca
© a(;:flo As flores caem B3
concluida
Frutos imaturos  Frutos pequenos apés a fecundacao e matuagéo C1
Frutificacdo  Frutos maduros Inicio da deiscéncia dos frutos e dispersdo das sementes Cc2
Frutos caindo Quando desprende do pedunculo 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, precipitacdo acumulada

e incremento em CAP do tronco, através da correlacédo de Pearson.
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2.2.5 Marcacgao do cambio e a formacé&o dos anéis de crescimento

No tronco das arvores das 3 espécies foram feitas incisdes na casca e injarias na
camada cambial em diferentes periodos do ano (Figura 5), de acordo com Mariaux
(1967). Apbs 2 anos, as amostras do lenho da regido das injurias foram extraidas por
método ndo destrutivo (sonda de Pressler) e destrutivo (corte do tronco com moto-
serra). As amostras do lenho foram identificadas, acondicionadas em tubos ou em
sacos plasticos e transportadas para o Laboratério de Anatomia e Identificacdo e
Madeiras do Departamento de Ciéncias 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 descricAo macro e microscopica dos anéis de crescimento e
obtencdo das imagens da secao transversal no local da marcagdo cambial foi utilizada
a técnica de resina de poliestireno (BARBOSA et al.,, 2010). A secao transversal do
lenho sadio e com cicatrizes das arvores foi examinada com auxilio de um estéreo-
microscopio, microscopio de luz e por microscopia eletronica de varredura analisando
0sS anéis de crescimento, 0 processo de cicatrizacdo e a demarcacao da posicdo das

cicatrizes no lenho.

Figura 5 — Incisdo na casca das arvores de Cedrela odorata (A) e Schizolobium parahyba var.
amazonicum (B) induzindo injarias na camada cambial

2.2.6 Anélises estatisticas
Os dados climéticos (temperatura mensal, precipitacdo acumulada mensal) de
Rio Branco, as observacdes fenologicas e os valores de incremento em circunferéncia
do tronco das arvores das espécies foram utilizados nas correlagdes aplicando-se a

matriz de correlacéo de Pearson e o seu indice de significancia estatistica (p<0,05).
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2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Identificagcdo das arvores de Cedrela fissilis, Cedrela odorata e de

Schizolobium parahyba var. amazonicum

Apés a separacdo e identificacdo das espécies de C. odorata e C. fissilis

elaborou-se alguns paradmetros morfolégicos para auxiliar no reconhecimento e

separacdo das duas espécies no campo, estes parametros vém listados na Tabela 2 e

sdo mostrados na Figura 6. Apos coleta do material de Schizolobium parahyba var.

amazonicum este foi comparado ao existente no Herbario do Parque Zoobotanico da

UFAC, e elaborou-se uma ficha com as principais caracteristicas botanicas da espécie

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

Tabela 2- Principais diferengas entre os 6rgédos vegetativos e reprodutivos entre C. odorata e C. fissilis

Orgéos vegetativos e reprodutivos C. odorata C. fissilis

Longitude das folhas
N° de foliolos

Formato dos foliolos
Dimensao dos foliolos
Base do foliolo

Apice do foliolo
Pedinculos dos frutos
Casca

Odor ao retirar a casca
Sapopema

20-35cm 35-50 cm

5-10 pares 10-15 pares
Oblongo-lanc. Eliptico-lanc.

9-12; 3,5- 5cm 12-16; 3,5-4,5 cm
Aguda obtusa Redonda

Agudo, curto Agudo acuminado
Curtos Compridos

fissura rasa fissura profunda
aromatico forte aromatico suave
Pouco desenvolvida Bastante desenvolvida

Tabela 3 - Descri¢do de caracteristicas morfoldgicas da espécie Schizolobium parahyba var. amazonicum

Caracteristicas

Morfologia: S. parahyba var. amazonicum

Habito de cresc.
Tronco

Casca

Ramificagéo

Folhas

Flores (inflorescéncias);

Frutos;

Sementes.

Crescimento monopodial

Reto, com coloragéo verde acentuada (jovem) e com cicatrizes de desrrama
(adulta)

Externa é lisa (cinza clara) mais velha fica esbraquicada e esfoliada
Dicotdbmica formando uma abébada perfeita

Longiecioladas, bipinadas, grande com 15 a 20 pares de foliolos oblongos e
peciolo viscoso

Paniculas terminais vistosas na ponta dos ramos; flores amarelo claro;
aroma adocicado

Em forma de espatulada oblanceolada aberta ate o 4pice com uma ou duas
sementes

Anatropa, aplanada, ovalada com 4pice arredondado cor de café com bordo
mais escuro

/0



Figura 6 - Diferencas entre as arvores de C. fissilis e C. odorata: folhas compostas de foliolos
(Al1,2), (B1,2); foliolos (C1,2) e (D1,2); frutos (E1,2), (F1,2); sapopema (G1, G2) tronco
e casca (H1, 2) respectivamente. Adap. Zapater et al, (2004)

65
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2.3.2 Fenologia das arvores e as correlagdes com as variaveis climaticas
2.3.2.1 Cedrelafissilis e Cedrela odorata

Nas arvores 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), ja para as arvores 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 € induzida para as arvores se adaptarem a perda de agua por
transpiracdo. Esse evento fenoldgico de queda de folhas em Cedrela sp. em relacdo ao
periodo 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 S&o Paulo,
Santos e Takaki (2005) em uma floresta na regido rural de Itirapina - Sdo Paulo; Marcati
(2000) em uma floresta sub-tropical de Botucatu- Sdo Paulo; Ferreira-Fedele, et. al.
(2002) em florestas estacionais semideciduas da regido sudeste do Estado de Sao
Paulo e Tomazello F° et al. (2004) em sete diferentes locais (cerrado e mata atlantica)
do Estado de S&o Paulo.

Foi verificada uma correlacdo negativa e significativa entre a precipitacao
pluviométrica e a queda de folhas no més corrente e no 2° e 3° meses anteriores ao
evento fenologico para as arvores de C. fissilis e C. odorata, o mesmo foi verificado
entre a temperatura média mensal e a queda de folhas (tabela 4).

Nas arvores de Cedrela fissilis o desenvolvimento das folhas novas (brotacao)
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 arvores 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 brotacao
das folhas novas entre julho e agosto na maior parte dos anos analisados, logo em
seguida a perda de folhas (Figura 8B).

Nas arvores de C. fissilis houve correlagdo negativa significativa entre a

temperatura média mensal e a brotacdo das folhas no més corrente e a 2 meses
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anteriores. Ja para C. odorata houve correlacdo negativa proxima a significancia entre a
precipitacdo e a brotacdo das folhas no més anterior e a temperatura média mensal e
brotacdo das folhas no més corrente (Tabela 4). A brotacdo de folhas novas nas
arvores de C. fissilis concentrou-se na transicdo da época seca e Umida (agosto-
setembro), o mesmo foi verificado por Ferraz et al. (1999) em arvores de C. fissilis em
um fragmento de mata em S&o Paulo. Nas arvores de Cedrela fissilis e C. odorata,
observou-se que a fenofase da formacdo das gemas florais ocorreu com a presenca
das folhas maduras, sendo que Borchert (1983) indica que o meristema apical de
arvores de Cedrela, Tabebuia, Cordia, etc. podem se desenvolver da fase vegetativa
para a reprodutiva e essa transicdo pode ocorrer ontogeneticamente. As arvores de
Cedrela fissilis e de C. odorata mostraram comportamento supra-anual, ou seja, 0
periodo entre as fases reprodutivas de uma mesma arvore € superior a 12 meses.

As arvores de Cedrela fissilis floresceram de julho-agosto/2008, em agosto/2009
seguindo-se a fenofase de brotacao foliar, jA as arvores de Cedrela odorata floresceu
de julho-agosto/2007, maio-junho/2008, maio-julho/2009, respectivamente (Figuras 8A
e 8B). A correlacdo entre a floracdo e a precipitacdo ndo se mostrou significativa, mas
foi negativa no més corrente e nos 2 meses anteriores nas arvores de C. fissilis, ja nas
arvores de C. odorata houve correlacdo negativa e significativa no més corrente e nos 2
meses anteriores a fenofase de floracdo (Tabela 4). A correlacdo entre a temperatura
média mensal e a fenofase de floracao foi significativa no més corrente para as arvores
de C. fissilis e no més anterior e corrente para as arvores de C. odorata (Tabela 4).
Reich e Borchert (1984) observaram em arvores de espécies deciduas que a antese
pode ser induzida pela reidratacdo temporaria pela incidéncia de chuva isolada na
estacao seca, depois da fenofase de queda das folhas

Os resultados evidenciam a influéncia das condi¢cbes climaticas dos meses
anteriores na fenofase reprodutiva das arvores de Cedrela, controlando a producédo de
frutos e sementes, conforme observado por Ferraz et al. (1999) e Pedroni et al. (2002).

A fenofase da frutificacdo indicou um periodo de 5-12 meses de maturacdo dos
frutos, com os frutos verdes de marco-novembro de 2008, dezembro/2008-julho de
2009 e de dezembro/2009-junho/2010 para as arvores 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 arvores de C. fissilis a frutificac&o inicia-se ap0s o 2° més do inicio
da estacdo chuvosa mostrando correlagéo significativa e positiva com a presenca de
frutos imaturos e a precipitacdo do més corrente e do més anterior (Tabela 4). Esse
periodo corresponde a transi¢cdo do periodo seco para o chuvoso, onde no qual ocorre
0 suprimento de 4gua necessaria para a maturagdo dos frutos e para o incremento em
diametro do tronco, conforme apresentado por Ferraz et al. (1999). A fenofase
frutificacdo das arvores de Cedrela fissilis e de C. odorata esta relacionada com a
precipitacdo, a temperatura e outros fatores climaticos sendo, desta forma, complexa.
Foster (1992) sugere que a frutificagdo € controlada por condicbes ambientais
favoraveis a germinacdo das sementes e ao desenvolvimento das plantulas, que
ocorrem normalmente no final da estacao seca e inicio da Umida. As arvores de Cedrela
fissilis e de C. odorata produzem frutos do tipo capsula, deiscentes e secos e sementes
aladas anemocoricas, normalmente dispersadas na estacdo seca do ano seguinte ao
florescimento.
2.3.2.2 Schizolobium parahyba var. amazonicum

Nas arvores 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 periodo de queda de folhas serve de inducéo
para a planta iniciar sua floracdo, o que a diferenca do S. parahyba var. parahyba que
floresce sem perder suas folhas (CARVALHO, 2007). Foi verificada uma correlagéo
negativa e significativa entre a precipitacdo pluviométrica e a queda de folhas no més
corrente ao evento fenoldgico, e com a temperatura media mensal no més corrente e
anterior ao evento fenologico para as arvores de Schizolobium (tabela 5). A brotacdo de
folhas novas ocorreu no més seguinte a ocorréncia da queda foliar, tendo seus picos
em julho/2008, agosto-setembro/2009 e junho/2010 (Figura 9). Houve uma correlagdo
negativa e significativa com a temperatura média mensal no més corrente anterior a
esse evento fenologico (Tabela 5). A floracdo ocorreu em junho/2008, agosto/2009 e
maio/2010, entre as fenofases de queda e brotagéo foliar (Figura 9). A correlacao entre
a floracdo e a precipitacdo ndo se mostrou significativa, mas foi negativa no més
corrente e Nnos 2 meses anteriores, 0 mesmo ocorreu em relacdo a temperatura média

mensal (Tabela 5).
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Figura 7 — Aspecto geral das fenofases de desenvolvimento foliar, floracédo e frutificacdo das arvores de
Cederela fissilis (A-E), C. odorata (F-J) e Schizolobium parahyba var. amazonicum (K-O)



Tabela 4 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as fenofases das arvores de Cedrela fissilis e C. odorata com a precipitacdo mensal acumulada e
temperatura média mensal no més e nos 2 meses anteriores a ocorréncia do evento

0.

Fator climatico Periodo/ desfolha folhas floragcéo frutos Frutos Frutos
Espécie Fenofase novas imaturos maduros caindo
Més Atual -0,47* -0,16 -0,20 0,57* -0,39* -0,22
Matriz de correlagéo precipitacédo Més anterior -0,45* -0,17 -0,29 0,58* -0,48* -0,24
2 Meses -0,41* -0,03 -0,16 0,20 -0,48* -0,15
Cedrela anteriores
fissilis Més Atual -0,68* -0,33** -0,40* 0,20 -0,28 -0,42*
Matriz de correlag&o temperatura Més anterior -0,71% 0,01 -0,05 0,29 -0,44* -0,04
média mensal
2 Meses -0,39* -0,39* 0,27 0,42* -0,52* 0,06
anteriores
Més Atual -0,39* -0,30 -0,41* 0,27 0,11 -0,20
Matriz de correlac&o precipitagéo Més anterior -0,46* -0,32%* -0,38* 0,08 0,14 -0,22
Cedrela 2 Meses -0,39* -0,17 -0,32** 0,06 0,02 -0,10
anteriores
odorata Més Atual -0,46* -0,57* -0,56* 0,09 0,05 -0,15
Matriz de Corre|agao temperatura Més anterior -0,68* -0,18 -0,40* -0,03 0,18 0,19
média mensal
2 Meses -0,52* 0,22 -0,06 -0,10 0,07 0,30
anteriores

*Correlacdo significativa p <0,05. ** Correlacdo muito préxima a significancia p <0,05.
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Tabela 5 - Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as fenofases de arvores de
Schizolobium parahyba var. amazonicum com a precipitagdo mensal acumulada
e temperatura média mensal no més e nos 2 meses anteriores a ocorréncia do
evento
Fator climatico  Periodo/ desfolha folhas floracdo  frutos frutos frutos
Espécie Fenofase novas imaturos _maduros  caindo
Més Atual -0,42* -0,28 -0,23 -0,38* -0,31 -0,08
Precipitacdo  Més 031 026  -0,29 -0,21 -0,34* 0,15
Acumulada anterior
Schizolobium 2 Meses -022  -0,09 -0,16 0,08 -0,26 0,30
parahyba anteriores
var. Més Atual  -0,69* -0,40*  -0,25 -0,12 -0,51* 0,19
amazonicum
Temperatura  Més -0,39* 0,06 -0,23 0,20 -0,32 0,09
média mensal  anterior
2 Meses 0,08 0,22 0,11 0,22 0,08 0,13
anteriores
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2.3.3 Incremento em circunferéncia do tronco das arvores

2.3.3.1 Cedrelafissilis e Cedrela odorata

A avaliagdo continua dos incrementos em circunferéncia do tronco das
arvores das 2 espécies de Cedrela sp., pela leitura dos dendrémetros por um
periodo de 35 meses, possibilitou a determinacdo do ritmo de crescimento,
como resposta da variagao do crescimento radial, formacao de xilema e floema
secundéario e o efeito dos fatores climéticos (Tabela 6).

As arvores de C. fissilis apresentaram o inicio do crescimento do tronco,
apos a fase de paralisacdo do incremento radial, nos meses de setembro-
novembro/2007 (transicdo do periodo seco-chuvoso) atingindo alta taxa de
crescimento até marco/2008. Em seguida, houve progressiva redugcdo do
crescimento do tronco devido, provavelmente, ao excesso de agua no solo, até
a fase de dorméncia, em resposta ao periodo seco, permanecendo paralisado
o incremento radial até agosto/2008, quando entdo foi formado o lenho tardio
do anel de crescimento referente ao ano de 2007. Novamente, altas taxas de
crescimento foram retomadas de setembro/2008-marco/2009, permanecendo
paralisado até agosto/2009 formando-se o lenho tardio do anel de crescimento
referente ao de 2008 (Figura 12A).

O incremento em circunferéncia do tronco das arvores apresentou
correlacao significativa e positiva com o indice de precipitacdo do més corrente
e dos 2 meses anteriores (Tabela 6).

As arvores de Cedrela odorata apresentaram retomada do incremento
radial de setembro/2007-final de abril/2008, com incremento maximo de
diametro no inicio de abril-maio, referente ao periodo seco, seguido de
progressiva diminuicdo da taxa de crescimento, coincidente com a senescéncia
e queda das folhas e formacéo do anel de crescimento do ano de 2007. No
periodo seco, com a ocorréncia de precipitacdo pluviométrica observou-se a
renovagdo das folhas. O incremento radial foi reativado em setembro/2008,
apos a fase de dorméncia, com a retomada do crescimento em diametro do
tronco das arvores até marco/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 arvores de Cedrela

apresentam um padrao de sensibilidade a precipitacdo, com o crescimento em
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diametro de tronco dependente da quantidade de precipitacdo pluviométrica do
periodo de transicdo do més anterior ao inicio das chuvas. Explica-se esse
padrdo de crescimento pela necessidade das arvores armazenarem a reserva
de compostos organicos, nos meses de transicdo do periodo chuvoso para o
seco, para a sua utilizacdo na estacdo de crescimento seguinte,
proporcionando maior incremento do seu tronco.

A correlagcdo entre a precipitacdo pluviométrica do periodo de
crescimento corrente e o incremento em didmetro do tronco das arvores de
Cedrela odorata foi significativa e positiva nos 2 meses anteriores ao
crescimento e bem préxima do indice de significancia (p=0,056) com o més
corrente (Tabela 6). Dunisch et al. (2003) verificaram que a dorméncia do
cambio em arvores de Cedrela sp. inicia-se no periodo moderadamente seco,
com as divisdbes das células cambiais limitadas aos meses mais Umidos.
Demonstra-se que, nos meses intermediarios aos dos periodos chuvoso-seco,
a precipitagdo tem maior influéncia no incremento em diametro do tronco das
arvores de Cedrela sp., em comparacdo com as demais fases sazonais de
crescimento.

As arvores de C. fissilis e de C. odorata apresentaram ritmo de
crescimento anual caracterizado pela sazonalidade do incremento radial no
periodo chuvoso e seco, sendo que a correlacdo significativa da precipitacao
(final da temporada anterior) e a largura do anel de crescimento tém sido
apresentadas por Dunisch et al. (2003), Brienen e Zuidema (2004) e Marcati e
Angyalossy (2006b). As arvores de C. fissilis e de C. odorata devem,
provavelmente, extrair e armazenar a agua e sais minerais, bem como 0s
compostos organicos que sdo mobilizados para a retomada da atividade
fisioldgica na estacdo de crescimento seguinte (HOLL, 1985; SAUTER, 2000).
Porém como observado por Mékinen et. al. (2008), os dendrémetros indicaram
um incremento radial do lenho de arvores de Picea abies e Pinus sylvestris no
inicio da primavera, enquanto os meétodos de “pinning” e “microcoring” néo
detectaram formacdo de xilema nesse periodo. Portanto o incremento inicial
detectado pelos dendrémetros pode ser devido a reidratacdo do xilema e
floema, indicando ser necessario, o uso de outros métodos de estudos, como o
pinning, para comprovacdo do inicio da atividade cambial do caule dessas

arvores.
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Verificou-se para as arvores de Cedrela sp. das classes de diametro 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

diferencas ndo se mostraram significativas (p<0,05)(Figura 10).

2,50

1,50 m10a20

W 20a 30
1,00 + 30a 40

MAIOR 40

Crescimentoem CAP (cm)

0,00 -

Classe DAP

Figura 10 — Incremento médio anual em CAP de agosto de 2007 a junho de 2010 nas

diferentes classes diamétricas das arvores de C. odorata
*Letras iguais mostram nao haver diferenca significativa (p<0,05) pelo teste T-students.

As maiores taxas de incremento do CAP do tronco ocorreram nas
arvores 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 influéncia do meristema apical em relagdo ao cambial,
favorecendo o maior crescimento em altura do que o do didmetro das arvores,
embora, com diferencas nao significativas (p<0,05) (Figura 10).

O modelo de crescimento do tronco das arvores de C. odorata e de C.
fissilis indica elevada reacao de sensibilidade a precipitacdo pluviométrica, em
funcdo do sistema radicular superficial (NOLDT et al., 2001), em comparacao
com as arvores de outras espécies tropicais que tém a capacidade de retirar
grande quantidade de agua nas camadas mais profundas do solo (NEPSTAD
et al., 1994).

2.3.3.2 Schizolobium parahyba var. amazonicum

A avaliacdo continua dos incrementos em circunferéncia do tronco das
arvores de S. parahyba var. amazonicum por 30 meses, através da leitura dos
dendrometros, possibilitou, da mesma forma, a determinacdo do ritmo e taxa
de crescimento, resultado da variacdo no crescimento radial, formacdo de
xilema e floema secundéario e do efeito da variagdo climatica no periodo
(Tabela 6).
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As arvores de S. parahyba var. amazonicum apresentaram elevada taxa
de crescimento do tronco de janeiro-abril/2008 devido, provavelmente, a
grande disponibilidade de agua no solo. A partir de maio/2008 iniciou-se um
decréscimo no crescimento do tronco em resposta ao periodo de transicdo
chuvoso-seco, taxa nula de crescimento em junho/2008, permanecendo
dormente até setembro/2008 quando, entdo, 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 circunferéncia do tronco das arvores de S. parahyba
var. amazonicum apresentou correlagdo significativa e positiva com o indice de
precipitacdo do més corrente e do més anterior (Tabela 6). A temperatura ndo
apresentou correlacéo significativa, embora seja positiva em todos os meses.

No periodo de dorméncia do cambio das arvores de S. parahyba var.
amazonicum observou-se a renovacdo das folhas (senescéncia, queda e
brotacdo das folhas novas), coincidente com periodo seco (2-3 meses), com a
ocorréncia de baixa precipitacdo pluviométrica, menor do que 60 mm
(WORBES, 1995).

A fenofase frutificacdo das arvores de S. parahyba var. amazonicum
indicou 3-4 meses de maturacao dos frutos, com os frutos imaturos de junho-
julho/2008, agosto/2009 e maio/2010 (Figura 9). Nota-se que a frutificacdo
iniciou-se antes do inicio da estacdo chuvosa, mostrando correlacao
significativa e negativa entre a relagdo frutos imaturos-precipitagdo do més
corrente e frutos maduros-precipitacdo no més anterior, ou seja, antes do inicio
do periodo de crescimento radial da arvore (Tabela 6).

Como verificado nas arvores de C. fissilis e de C. odorata, a fenofase de
frutificagcdo do S. parahyba var. amazonicum esta relacionada com a
precipitacdo, temperatura e outros fatores climaticos. Este comportamento
constitui-se em estratégia da maioria das plantas para se adaptar a
determinadas condi¢cdes ambientais favoraveis a germinacdo das sementes e
ao desenvolvimento das plantulas: em S. parahyba var. amazonicum isso

ocorre normalmente no final da estacdo seca e inicio da Uumida, quando se
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restabelece a alta umidade no solo (RAMOS et al., 2006; SILVA NETO et al.,
2007).
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Tabela 6- Coeficiente de correlacdo de Pearson das arvores de Cedrela fissilis, C. odorata e de Schizolobium parahyba var. amazonicum - incremento em
CAP do tronco vs. Fenofases, a precipitacdo mensal acumulada e a temperatura média mensal

Espécie Periodo/clima e Precipitagao Temperatura Desfolha Folhas Floracdo Frutos Frutos Frutos
Fenofase novas imaturos maduros caindo
Més atual
0,34* 0,46* -0,49* -0,26 -0,34* 0,27 -0,28 -0,25
Cedrela A i
fasls esanterior 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
Més atual 0,32** 0,29 -0,39* -0,27 -0,31 0,01 0,14 -0,09
Cedrela Més anterior 0,49* 0,26 -0,29 -0,32** -0,22 0,02 0,02 -0,14
odorata
2 Meses anteriores 0,35* 0,20 -0,20 -0,28 -0,24 0,08 0,01 -0,07
Schizolobium Més atual 0,39* 0,28 -0,37* -0,26 -0,22 -0,17 -0,28 0,02
parahyba
var. . Més anterior 0,54* 0,21 -0,30 -0,33 -0,06 -0,26 -0,19 0,01
amazonicum
2 Meses anteriores 0,24 0,27 -0,34 -0,19 -0,20 -0,24 -0,22 -0,20

*Correlagdo significativa p <0,05

6.



80

2.3.4 Marcacédo de cambio e formagao anatdmica diferenciada do tecido e
anuidade na formacédo dos anéis de crescimento das arvores
2.3.4.1 Cedrela odorata e Cedrela fissilis

No lenho das arvores de Cedrela odorata coletado em janeiro/2010 (Figura 13A),
para a andlise da reacdo da camada cambial as injarias induzidas em julho/2007 e em
dezembro/2007, verificou-se a formacao de tecido traumético (TT), de coloracao escura,
no entorno da cicatriz (Figura 13B).

Os tecidos do lenho na regido apresentam uma coloracdo diferenciada, pela
aplicagdo do reagente de NADI (mistura de a-Naftol e o cloridrato de
Dimetilparafenileno Diamina), sendo azul nos tecidos normais e vermelho nos tecidos
traumaticos, pela reacéo dos acidos resinicos (Figura 13C).

A cavidade (resultante da injaria) na camada cambial do lenho das arvores de
Cedrela sp., foi preenchida por tecido de parénquima, expandindo-se nas direcdes
radial e tangencial, envolvendo a regido da injuria( forma cénica). Segundo Shigo
(1986) o ferimento da camada cambial induz uma reacdo dinamica, interligando o
sistema vascular vertical acima e abaixo da ferida, através dos elementos de vasos
(angiospermas) e traqueides (gimnospermas) que estdo conectados de varias
maneiras: a tilos, depdsitos de goma, e outras substancias que constituem uma barreira
qguimica, ao tecido injuriado do lenho inicial distribuida, as vezes, pelo perimetro do
tronco das arvores, ocorrendo também modificacbes na estrutura anatdbmica desses
elementos separando o tecido presente no momento do ferimento do tecido que se
forma depois. (Figuras 13D-F). Observou-se também modificagdo no ritmo de
crescimento radial do tronco com a formacao do lenho tardio estreito, com células de
parede fina e de ductos de goma-resina dispostos tangencialmente, na area afetada do
lenho.

A “rachadura de calos” (RC) induzidas pelo ferimento no lenho das arvores de
Cedrela sp., caracterizads pelo preenchimento com substancias fendlicas fora da area
cambial, sdo visiveis nas figuras 13 A, B e sdo similares as observadas em tecidos
injuriados por incisbes experimentais no lenho de arvores de Hymenaea courbaril,
(LUCHI, 1998).
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A cavidade central da area traumética no lenho e a extensédo de células do tecido
de parénquima (CP) no sentido tangencial (Figuras 13 A,B) sao indicativas do tecido de
reacado ao ferimento, seguidos do xilema, com os vasos, parénquima radial, fibras e
dutos de resina alinhados (DR) (Figuras 15 A-C). O processo de cicatrizacdo observado
no xilema das arvores de C. odorata, resultante das injurias da camada cambial, foi
similar ao descrito para arvores de Swietenia macrophylla, da familia Melieaceae, em
Java, por Fujii et al. (1998).

Além do ducto de goma-resina presente no lenho das arvores de Cedrela sp.,
proximo da area da cicatrizacdo, observa-se a formacdo de uma série de ductos de
goma-resina em disposicao tangencial, paralela ao parénquima marginal, e que se
confunde com os anéis de crescimento (Figura 13B, 15 D-F). O namero de faixas de
parénquima equivale ao numero de injdrias induzidas na camada cambial da arvore de
Cedrela sp., no periodo de julho-dezembro/2007 (Figura 13F).

A formacédo do tecido traumatico no lenho das arvores de Cedrela sp., na regiao
da injuria da camada cambial, é semelhante a descrita por varios autores
(FRANCESCHI et al. ,1998; SHIGO, 1986; LUCHI, 1998), compreendendo alteracdes
das células de natureza anatémica e quimica, sendo (i) compostos quimicos (terpenos)
que se depositam nas células localizadas no entorno do tecido injuriado, constituindo
uma barreira quimica de prote¢cdo aos microorganismos; (i) os vasos tornam-se
obstruidos por extrativos e, desta forma, inativados (ndo funcionais) e (iii) tecidos do
xilema normal sdo formados, com o aparecimento de faixas de parénquima marginal
(Figuras 13D, E e F).

No sentido longitudinal do tronco das arvores de Cedrela sp. verifica-se que 0s
ductos de goma-resina dispdem-se em grande extensao no sentido axial na regido de
cicatrizagdo do lenho as injarias cambiais (Figura 14 C-F), podendo atingir, segundo
Franceschi et al. (1998), alguns metros de extensao no lenho das arvores, afetado com
nivel severo de injaria. A mensuracédo do comprimento longitudinal dos ductos de goma-
resina no lenho da arvore de Cedrela sp. C1 indicou uma extensdo de 40 cm acima e
abaixo da regido da injuria (Figura 16). O exame da regido longitudinal-tangencial do
lenho da arvore de C. odorata afetado pela injuria indica a formacédo de significativa

quantidade de tecido parenquimatico (células de parénquima) imerso em goma-resina
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sintetizada pelos ductos formando, também, uma barreira de prote¢cdo quimica (Figura

15 G, H, I).
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Figura 13 — Lenho da arvore de Cedrela odorata, coletado em janeiro/2010 mostrando a cicatriz das
injirias cambiais feitas de julho-dezembro de 2007 (A) Escala barra= 1 cm. Imagem
macroscopica (A) do lenho mostrando as cicatrizes de julho a dezembro de 2007. Escala
barra = 3 mm. Imagem microscopica do lenho (B) mostrando a formacdo dos ductos em
torno da injuria. Barra escala 500 um. Imagem macroscépica (D—F) mostrando as fases de
modificacdo anatémica e quimica na formacao do tecido traumatico em torno da injdria e as
faixas de tecido parenquimatico formado. Escala barra D, F= 1 mm, escala barra E= 150 um
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Estrutura macro e microscopica de luz e de varredura da secao transversal, com tecido
traumético do lenho de C. odorata; (A;B) tipica zona de barreira quimica com ductos de
resina ou goma (DR) com preenchimento de substancias fendlicas e area de células de
parénquima (CP) na sec¢do longitudinal tangencial (C;D) e radial (E;F), linha de ductos
traumaticos 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 microscopica da sec¢do transversal (A-F) do tecido traumético do lenho de
Cedrela odorata, mostrando linha de ducto de goma-resina traumatico (DR), poros vazios
(PV) e preenchidos com goma-resina (PR), com camada de células de parénquima (CP), no
sentido tangencial (G-1), area com ductos de goma-resina (CR) e vasos preenchidos (VR) de
goma-resina (RE) e ndo preenchidos (EV), area de células de parénquima radial (RA) e
fibras (FB). Escala barra: A= 500um, B,D, E= 100 um, F,H= 150 um, G= 1500 um

Na regido do floema observa-se, da mesma forma, a formacdo de tecido
diferenciado, mais claro, com elevada concentracdo de células do parénquima
longitudinal, de cicatrizacdo as injurias (Figura 17 C2-3), em area equivalente ao tecido

do xilema injuriado.
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Figura 16 — Cortes de sec¢édo transversal do lenho para mensuracdo do comprimento das linhas de ducto
de goma-resina no sentido axial do tronco da arvore de Cedrela odorata afetada pela injuria.

O lenho das arvores de C. odorata (Figural7Al-4) e de C. fissilis (17B1-3)
coletado em fevereiro/2010, correspondente ao xilema formado apds a injuria induzida
na camada cambial em julho/2008, evidencia um tecido traumético de cicatrizagédo
constituido por camadas de tecido de parénquima longitudinal e canais tangenciais de
goma-resina, envolvido pelo tecido parenquimatico.

O tecido traumatico de cicatrizacdo é a referéncia na posicdo da camada
cambial, do xilema e do floema no lenho das arvores de C. odorata (Figura 17 A2-4) e
de C. fissilis (Figura 17B2-3), na data da confecgdo da “janela de Mariaux”, em
julho/2008. Em seguida ao tecido de cicatrizacdo observa-se, no lenho das arvores, a
formacao de anel de crescimento semi-poroso constituido por células de parénquima
marginal e de vasos de didmetro diferenciado, indicativo do inicio do novo periodo de
crescimento do tronco, e datado como o anel de crescimento formado no ano de 2009

nas arvores de C. odorata (Figura 17 A3) e de C. fissilis (Figura 17 B3).
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A comprovacao da anualidade da formacéo do anel de crescimento ano/2009, no
lenho das arvores de Cedrela sp. € realizada pela comparacdo com outras amostras do
lenho extraidas do DAP do tronco das arvores de Cedrela sp., pela observacao do anel
de crescimento normal, do ano equivalente, e sem o0s canais de goma-resina e das
faixas sequenciais de parénquima (Figura 17 Al-2). Os ductos de goma-resina séo
formados no tecido constituido por células remanescentes, sendo que sua oclusédo é
resultado da ritmo de crescimento radial (SCHWEINGRUBER, 2007), permitindo
determinar a data da formacéo do anel de crescimento, o que possibilita a aplicacdo 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 arvores de S. parahyba var amazonicum, coletado em janeiro/2010
(Figura 18A) engloba a cicatriz resultante da injuria das células cambiais de
dezembro/2007, evidenciando a formacao de tecido trauméatico escuro (TT), no entorno
das injurias (Figura 18A2). Desta forma, torna-se possivel a datacdo e a determinacéo
da anuidade de formacédo do anel de crescimento, pela analise da cicatriz induzida no
lenho das arvores em julho/2007 (Figura 18 A1,A2,A3). A regido do lenho formada apds
a injuria induzida na camada cambial apresentou um tecido de cicatrizacdo
caracterizado pelo intenso alongamento radial caracterizado pelas células de tecido
parenquimatico de orientacado irregular, com poucos ou auséncia total de vasos,(Figura
18 B1,B2). O intenso crescimento do tecido parenquimatico intercalado por células de
parénquima axial (dispostas uma sobre as outras), € evidenciado pela presenca de
uma substancia de coloracdo acastanhada (Figura 18 C1, C2). Verificou-se, da mesma
forma, que o processo de diferenciacdo dos tecidos do lenho ndo foi normalizado, apds
algum tempo de atividade cambial. A formacdo de tecido anormal com essas
caracteristicas foi observada no lenho das arvores de Hymeneae courbaril, que

sofreram injurias provocadas por pregos (LUCHI, 1998).
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Floema com
injuria

Floema sem injuria

Figura 17 - Estrutura macroscoépica do tecido de C. odorata e C. fissilis, com a formacao de canal de
goma-resina, faixa de parénquima e formacéo de anel de crescimento verdadeiro (Al, B1),
Estrutura microscépica do lenho mostrando formacédo de anel de crescimento verdadeiro-
seta branca e formacdo de canal de resina — seta azul (A2, B2), imagem microscopica
formacao de anel de crescimento verdadeiro — seta branca (A3, B3) e formagéo de canal de
goma-resina, seta azul (A4, B3). Estrutura macroscopica do xilema e floema mostrando o
tecido diferenciado da cicatrizacdo da injuria na camada cambial de C. odorata. Escala
barra: Al, 2,B1,2,C1, 2,3=1500um A 3,4. B3 =500 um
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Figura 18 — Estrutura macro e microscopica do tecido traumético (TT) do lenho de Schizolobium parahyba
var. amazonicum, com raio mostrando os anéis de crescimento no sentido radial (A) com

cicatriz de injdria com tecido traumético (A 2, B 1, 2), tecido com formagao irregular (TI) e
area com dominancia de parénquima (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 Caracterizacéo dos anéis de crescimento falsos no lenho das arvores

2.3.5.1 Cedrela odorata e Cedrela fissilis

Os anéis de crescimento no lenho das arvores de C. odorata caracterizam-se, de
acordo com Dunish et al. (2003), pela disposicédo dos vasos de maior diametro em anel
associado ao parénquima marginal (Figura 19A). Por outro lado, lwasaki-Marochi (2007)
descreveu o anel de crescimento de arvores de C. fissilis como semi-poroso e com a
sua demarcacao caracterizada pela camada de crescimento, por faixa de parénquima
axial marginal e vasos maiores em semi-porosidade (Figura 19B). Com pequena
variagcdo, a descricdo da estrutura dos anéis de crescimento observada no lenho das
arvores de Cedrela sp., indicando a presenca de camada constituida de vasos imersos
em tecido de parénquima marginal sdo 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 arvores os anéis de crescimento falsos constituidos,
principalmente, por canais de resina de natureza traumatica originarios de danos
ocasionados no tronco, incéndios florestais, anomalias climéticas, estresse hidrico,
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 estagcéo seca (HEINRICH, 2004; PRYA; BHAT, 1998; WENDLAND,
1975).

Analisando-se os anéis de crescimento falsos formados no lenho das arvores de
C. odorata pode-se classifica-los em 4 tipos, sendo (i) anel de crescimento falso,
formado apos um anel de crescimento verdadeiro, apresentando como caracteristicas
macroscopicas, faixas espessas de parénquima 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 constituido, porém, por
faixas muito delgadas de parénquima marginal, formando grupos de anéis quase
indistintos (Figura 19 D), (iii) anel de crescimento falso, extremamente préximo, de
espessura fina, com vasos de iguais dimensées embebidos em uma ou varias faixas de

parénquima, com anéis pouco distinguiveis (Figura 19 E) e (iv) anel de crescimento
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falso caracterizado pela ndo continuidade do parénquima axial e porosidade difusa
(Figura 19 F).
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Figura 19 — Estrutura anatdmica macroscopica 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 arvores de Cedrela sp.. Escala, :A-B= 300 um, C-F ; H-J = 1000
um; G=5mm
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Da mesma forma, foram identificados anéis de crescimento indiferenciados no
lenho das arvores de Cedrela sp., sendo (i) anéis de crescimento formados em lenho
injuriado, com faixas de parénquima e deformacao nas camadas de crescimento (Figura
19 G), (i) anéis de crescimento verdadeiros, com porosidade difusa encontrado,
normalmente, em condi¢cdes de restricdo do crescimento, como forte competicdo por
luz, 4gua e nutrientes (Figura 19 H), (iii) anéis de crescimento verdadeiros, com
diferenciacdo no didametro dos vasos (semi-porosos) e parénquima totalmente ausente
(Figura 19 1) e (iv) anéis de crescimento verdadeiros, com parénquima marginal
descontinuo ou totalmente ausente (Figura 19 J). As injurias da camada cambial
induzem alteracdes na estrutura anatdmica do lenho, como a (i) formacdo de anéis de
crescimento falsos, (i) deformacdes no xilema e (iii) alteracdo na largura do anel de
crescimento (Figura 20). Desta forma, a avaliacao da largura dos anéis de crescimento
geram incorrecdes, afetando o nivel de inter-correlagdo das séries cronoldgicas da
largura dos anéis de crescimento. A baixa inter-correlacdo das séries cronoldgicas da
largura dos anéis de crescimento (Tabela 7) em diferentes posicées radiais do DAP do
tronco da arvore de C. odorata é observada no periodo da injuria cambial: a
deformidade presente no raio injuriado C1 em comparacdo aos raios R4 e R1,
dificultando assim a co-datacéo dos anéis de crescimento (Figura 20).

Tabela 7 — Inter-correlagdo das séries cronoldgicas da largura dos anéis de crescimento de arvore de C.
odorata com injdria cambial e cicatrizagéo do lenho, utilizando-se o programa Cofecha.

Sequéncia Series Periodo de analise 2000 2002 2004 2006
2003 2005 2007 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- Secao transversal macroscoépica do lenho mostrando a deformidade na largura dos anéis de
crescimento formados apés a cicatriza¢do da injuria no lenho de arvore de C. odorata

2.3.5.2 Schizolobium parahyba var. amazonicum

A comparagdo da estrutura anatdmica dos anéis de crescimento formados no
lenho de arvores 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 Guimardes (2010) néo indica diferencas estruturais marcantes. No lenho das
arvores destas espécies, 0 anel de crescimento se caracteriza pelo achatamento radial
e maior espessamento da parede das fibras no lenho tardio, presenca de fina linha ou
faixa de parénquima marginal (Figura 21A).

Da mesma forma, foram observados varios padrdes de anéis de crescimento,
destacando-se: anel de crescimento falso, caracterizado pela presenca do parénquima
marginal, mas sem o espessamento da parede das fibras no lenho tardio (21B), anel de
crescimento indiferenciado, constituido por lenho injuriado, faixas de parénquima e
deformagédo das camadas de crescimento(21C); anel de crescimento indiferenciado
caracterizados pela auséncia de parénquima em faixa marginal com achatamento da
parede radial dos vasos (Figura 21 D); anéis de crescimento, proOXimos a casca, com
auséncia de parénquima marginal e presenca de fibras de parede radial espessada
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(Figura 21E); anéis de crescimento indiferenciado, proximos a medula, caracterizado
pela auséncia de parénquima marginal, mas com presenca de fibras de parede radial

espessada no lenho tardio(21F).

Figura 21 — Estrutura anatdbmica macroscopica 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 Conclusodes

Os resultados do presente trabalho permitem concluir que (i) as 3 espécies foram
identificadas em campo por suas caracteristicas dendroldgicas, (ii) as observacdes das
diferentes fenofases das arvores das espécies indicaram a influéncia exercida pela
sazonalidade climatica, (ii) a dorméncia cambial induziu a formacdo do anel de
crescimento anual no lenho das arvores, influenciada pela fenofase e pelas variaveis
climéticas; (iv) anéis de crescimento falsos foram formados pelas injdrias induzidas na
camada cambial no lenho da arvores; (v) as injarias cambiais causam deformacédo do
xilema e alteracdo na espessura do anel de crescimento; (vi) a caracterizacdo dos anéis
de crescimento falsos e ausentes auxiliou na codatacao dos anéis de crescimento nas

analises dendrocronolégicas.
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3 DENDROCRONOLOGIA DE ARVORES DE Cedrela odorata, Cedrela fissilis E
Schizolobium parahyba VAR. amazonicum NO ESTADO DO ACRE, BRASIL

Resumo

O estado do Acre possui uma vocacao eminentemente florestal, devido a alta
abundancia natural de espécies madeireiras em um ecossistema caracterizado pela
biodiversidade de espécies tropicais. Estudos preliminares nessa regido indicam que
35-50% das espécies arbdéreas formam anéis de crescimento. Desta forma, a
dendrocronologia mostra-se como importante ferramenta, para a obtencédo de dados de
longos periodos de crescimento e para estimativa da idade das arvores, para o
entendimento da dinamica da floresta e desenvolvimento de sistemas de manejo
florestal sustentado. Pelo exposto, 0 objetivo do trabalho foi o de estudar trés espécies
arboreas de ocorréncia natural no Acre, verificando a influéncia da evapotranspiracao
mensal e da temperatura média no crescimento em didmetro do tronco, em diferentes
sitios e ambientes. O estudo foi realizado em trés sitios: i) Reserva Experimental
Catuaba em é&reas de floresta primaria, borda de mata e pastagem, ii) Parque
Zoobotanico (floresta secundaria) e iii) Fazenda Séo Jorge (area de exploracéo
florestal). Das arvores de C. odorata, C. fissilis e de Schizolobium amazonicum foram
retiradas amostras de lenho no DAP do tronco, através do método n&o destrutivo
(sonda de Pressler), para as avaliagdes dendrocronolégicas e anatdmicas dos anéis de
crescimento. Seguiu-se a demarcac¢do, contagem e mensuracdo 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
construcdo das cronologias e o RESPO para a andlise dendroclimatolégica das
espécies. Nao houve diferenca significativa no ritmo de crescimento do tronco das
arvores entre as espécies e os ambientes. A analise dendroclimatologica das espécies
evidenciou que a evapotranspiragdo mensal (sinal comum) influi forte e
significativamente no crescimento do tronco em determinados periodos do ano. Os
eventos El Nifio também tiveram uma relacdo direta na formacdo dos aneéis de
crescimento das arvores, indicando, portanto, o potencial dessas espécies para as
reconstrugdes climaticas da regido.

Palavras-chave: Dendroecologia: Dendroclimatologia; Anéis de crescimento; Amazonia,
El Nifio

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 Sao 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 EIl Nifio 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 Nifio in this region.

Keywords: Dendroecology; Dendroclimatology; Tree- rings; Amazon; El Nifio
3.1 Introducéo

Estudos de dendrocronologia em arvores de regides tropicais ndo sao tao
comuns como has de regides temperadas. Contudo, no inicio do século XX, a
existéncia de anéis de crescimento anuais nos tropicos foi comprovada (WORBES,
1995; WORBES e JUNK, 1999). Atualmente, varios estudos comprovaram que em
regides tropicais, com padrdes ambientais ciclicos, muitas arvores formam no seu lenho
anéis de crescimento anuais e distintos (BOTOSSO et. al., 2000; TOMAZELLO FILHO
et al, 2004; LISl et al., 2008; ROSERO-ALVARADO, 2009).

As pesquisas dos anatomistas e dendrocronologos nos ambientes tropicais e,
especialmente, nos cinturfes intertropicais, tém mostrado que as arvores produzem
ciclos de crescimento em resposta as variagbes estacionais do clima, com a
consequente formacdo de anéis de crescimento anuais anatomicamente distinguiveis
(ROIG, 2000; TOMAZELO F° et al., 2002; BOTOSSO e TOMAZELO F°, 2001).

Neste sentido, a dendrocronologia, torna-se importante ferramenta, para fornecer
informacdes de longos periodos de crescimento e estimativas acuradas da idade das

arvores, para o entendimento da dindmica da floresta e desenvolvimento de sistemas
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de manejo florestal sustentados, além de verificar a influéncia da variagédo climética no
crescimento radial das arvores (BRIENEN e ZUIDEMA, 2005; ROIG, 2000).

Véarios estudos indicam que, em periodos com valores de precipitacao
pluviométrica inferiores a 50-100 mm/més, observam-se as mudancas nos eventos
fenolégicos nas arvores de inUmeras espécies. Neste periodo, muitas espécies de
arvores da floresta tropical apresentam o fendmeno de caducifolia, em resposta ao
estresse hidrico, resultando em dorméncia ou diminuicdo do seu ritmo de crescimento e
na formacédo dos anéis de crescimento (WORBES, 1995).

Na elaboracdo das cronologias se torna importante descrever os conceitos de
sinal e ruido, denomina-se sinal a informacdo contida nos anéis de crescimento
relevante para o estudo de uma variavel; ja o ruido é a parte da informacao presente na
série de anéis de crescimento, irrelevante para o estudo da variavel considerada
(COOK e KAIRIUKSTIS, 1989). Portanto, para a analise de um disturbio particular pela
aplicacdo dos anéis de crescimento das arvores € necessdrio realizar uma boa
decodificagao desses “sinais”, ressaltando o de interesse e minimizando os restantes.

A padronizacao (“standardization”) visa remover as tendéncias relacionadas com
a idade das arvores. O processo de padroniza¢cdo possui, ainda, a vantagem de corrigir
a heterogeneidade da variancia dos dados de largura do anel de crescimento, uma vez
que o desvio padrédo dos indices deixa de ser funcdo da média, como ocorre antes da
padronizacdo (DELGADO, 2000).

Com os dados padronizados (indices) procede-se o calculo das cronologias
meédias dos anéis de crescimento, e essas sao comparadas com as series climaticas
determinando-se a variavel que mais influi (precipitacdo, temperatura,
evapotranspiracdo, entre outros) na largura dos anéis e, conseqgientemente, no
crescimento das arvores (COOK e KAIRIUKSTIS, 1989).

Pelo exposto, no presente trabalho aplicou-se a técnica de analise dos anéis de
crescimento de arvores 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 Caracterizacdo do local de estudo

O presente trabalho foi realizado na (i) Reserva Experimental Catuaba (REC), no
municipio de Senador Guiomard, (i) Parque Zoobotanico (PZ), no municipio de Rio
Branco, pertencentes a Universidade Federal do Acre-UFAC e (iil) Fazenda Séao Jorge,
no municipio de Sena Madureira, da empresa Acre Brasil Verde, localizada na regiao
leste do Estado do Acre.

A REC se encontra no entroncamento das rodovias BR-364 e 317, com 2.111 ha
de area de formato semi-triangular, sendo 77% de floresta priméaria e 23% de floresta
secundaria, pastagens, pomares e habitacdes. A floresta tropical de terra firme é
caracterizada floresta aberta com bambus e palmeiras (predominante), floresta densa,
floresta secundaria e pastagens IMAC, 2000; FUNTAC, 1990). O relevo é suavemente
ondulado, exceto na rede de drenagem, com 9 igarapés (corregos). O solo é

classificado como latossolo vermelho e podzdlico vermelho. (MORATO, 2004).

N

waxw

FAZENDA YORGE
L J

<

Figura 1 — Mapa das areas estudadas: Reserva Experimental Catuaba (REC), Parque Zoobotanico (PZ) e
Fazenda Sao Jorge (FSJ)
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O PZ possui 100 ha de floresta secundaria, em varios estagios de sucesséo
ecolégica, com o dossel das arvores nao superior a 10 m, persistindo arvores de
espécies remanescentes da floresta, sendo submetida as atividades de extracao
vegetal, agricultura e pecuaria (MENESES-FILHO et al., 1995). A FSJ possui area de
7.840 ha de floresta natural na regido do Rio laco, classificada como floresta ombrofila
aberta com incidéncia de cipos, adquirida na década de 90 e composta pelas Fazenda
Séo Jorge | e Sdo Jorge Il, com manejo florestal empresarial madeireiro (FSC, 2006;
FERNANDES; AMARO, 2007).

3.2.2 Caracterizagédo do clima

O clima é caracterizado por dois periodos distintos na distribuicdo da
precipitacdo, sendo junho-julho (os mais secos) e janeiro-fevereiro (0s mais chuvosos).
A estacdo chuvosa compreende outubro-abril, sendo o de maio, transicdo da estacao
chuvosa-seca; a estacéo seca se estende de junho-agosto, com setembro de transicéo
entre a estacdo 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 precipitacao
anual considerando, desta forma, 2 periodos sazonais distintos, (i) periodo chuvoso
(setembro-maio, com 94,3% da precipitacdo e 152-252 mm/média mensal) e (ii) seco
(junho-agosto, com 5,7% da precipitacdo e 37,6 mm/média mensal). A temperatura
média anual é de 22-24°C, podendo variar de 12-14°C no periodo de “friagem” (em
geral, agosto) (MESQUITA; PAIVA 1995; MESQUITA 1996; ACRE, 2000).
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3.2.3 Extracdo e preparo das amostras do lenho das é&rvores para a

mensuracdo dos anéis de crescimento

Quatro amostras radiais do lenho foram extraidas no DAP do tronco de 21
arvores de S. parahyba var. amazonicum (11 na REC e 10 no PZ), de 4 arvores de C.
fissilis (4 em pastagens na REC), de 26 arvores de C. odorata (6 em pastagens, 10 na
borda de mata, 10 na mata na REC), de 9 arvores de Cedrela sp no PZ e de 23 arvores
de Cedrela sp na Fazenda Sao Jorge( 9 por amostragem nao destrutiva e 14 por
amostragem destrutiva).

As amostras do lenho na forma de “baguetas” foram posteriormente coladas em
suportes de madeira e sua secao transversal polida com lixas de diferentes
granulometrias (100, 180, 220, 360, 400, 600) para propiciar o contraste dos anéis de
crescimento. A sec¢do transversal dos discos de lenho foi, da mesma forma, polida. Os
anéis de crescimento foram demarcados e digitalizados em scanner HP Scanjet 3800,
com resolucdo de 600 dpi, juntamente com uma escala. Com a imagem digital foi
determinada a largura dos anéis de crescimento com o programa de analise Image Tool
Alpha 3 (0,001 mm de precisao) (Figura 3).

ImageTool
File Edt Annotation Stacks Phagins Analysis Processing Scrpt  Settings  Window  Melp

= N
| Resul

4 C:\Documents and Settings\anatomia\Weus documen
7 vy L —

Mean
Std. Dev.

Figura 3 — Demonstracdo do uso do programa de andlise de imagem (Image Tool Alpha 3) para a
medicao da largura dos anéis de crescimento do lenho das arvores das espécies

3.2.4 Andlise dendrocronolégica
O controle de qualidade da largura dos anéis de crescimento foi realizado com o
programa COFECHA, fazendo-se a sincronizacao das séries de anéis de crescimento e

obtendo-se a série master (série média de todas as séries). Foram, também, aplicados
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métodos estatisticos para verificar anéis de crescimento falsos, perdidos, etc. Apos o
uso do programa COFECHA, foram construidas as cronologias a partir das séries de
medidas de largura dos anéis de crescimento das arvores, utilizando o programa
ARSTAN (COOK, 1985). Neste método utilizou-se um ajuste com dupla padronizacao,
uma combinacdo do ajuste linear ou exponencial negativo e “spline” cubico 68%,
gerando-se 3 versdes de cronologias, considerando a maximizagao do sinal comum e a
minimizacdo da quantidade de ruido. Para a analise dendroclimatolégica das séries
cronologicas dos anéis de crescimento utilizou-se o Programa RESPO na determinacéo
da influéncia das variaveis climéaticas no crescimento em diametro do tronco das
arvores, nos diferentes ecossistemas, correlacionando as cronologias dos anéis de
crescimento com a série climatica do municipio de Rio Branco, Acre (Figura 2A, Anexo
B3, B4). Para isto, utilizou-se a analise de Componentes Principais (PCA) e uma
multipla regresséo entre os indices Arstan e os valores mensais de evapotranspiracdo e
da temperatura média (FERRAZ, 2008), verificando a influéncia dos parametros

climaticos no crescimento anual dessas arvores.

3.3 Resultados e discusséao
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 extraidas das 26 arvores de C. odorata (6
arvores de pastagem, 10 de borda e 10 de floresta), 47 amostras radiais do lenho
mostraram inter-correlacdo significativa (0,613 para pastagem, 0,540 para borda de
mata e 0,523 para floresta), evidenciando um sinal comum para a populacdo das
arvores (Tabelas 1, C1). Das 36 amostras do lenho extraidas nas arvores do Parque
Zoobotanico foi possivel realizar o controle de qualidade em 19 amostras, com
correlacdo de 0,526; de 92 amostras do lenho das arvores da Fazenda S&o Jorge, com
o controle de 36 amostras do lenho e com correlagdo de 0,528 (Tabela 1, Anexos C2-
3).

Das 16 amostras radiais do lenho das 4 arvores de C. fissilis, sendo 8 incluidas
na analise, apresentaram inter-correlacao significativa de 0,559, evidenciando um sinal

comum dentro da populacdo (Tabela 1, Anexo C1).
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Tabela 1 - Controle de qualidade das séries de anéis de crescimento pelo programa COFECHA

Espécie/ Numero de arvores Inter-correlacio Longitude n° max.
(séries) média ¢ segmentos anéis
habitat Antes Depois (anos) observados
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 (PZ2) 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 méaximas de 48 anos (1958-2005) para as arvores
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
arvores de Cedrela sp. do Parque Zoobotanico (PZ) apresentaram idades maximas de
35 anos (1974-2008) e da Fazenda S. Jorge de 164 anos (1845-2008).

As arvores de C. odorata da floresta 12 da REC apresentam grande
heterogeneidade de idade, caracteristica do processo de sucessdo, quando ocorrem
poucas arvores de maior idade no inicio da constru¢do da cronologia; gradativamente,

as arvores mais novas foram incluidas na série master (Figura 6).
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lenho utilizadas na andlise de C. odorata de floresta 12 (REC)
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O numero de amostras do lenho das arvores de C. fissilis e de C. odorata
(pastagem), para a construcao das cronologias, aumenta significativamente a partir da
década de 70. Esta constatacdo constituiu-se em evidéncia da supresséo das arvores
da floresta, sendo mantidas, no entanto, as plantulas e pequenas arvores 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 correlacdo entre as séries do conjunto de amostras radiais do lenho, para definir
o periodo do desmatamento e a transformacdo da area em pastagem (Figuras 4 e 5).

Nota- se que, no periodo de 1976-1980, ocorre um decréscimo nas correlacdes
entre arvores de Cedrela sp., evidenciando nesse periodo provavel supressdo das
arvores na floresta. Outros fatores, além dos climaticos, influenciam no crescimento do
tronco das arvores de Cedrela sp. das 2 populacdes, evidenciado pela diferenca da
intensidade de competicdo e pela liberacdo do dossel das arvores existentes (Figura 5).

Outra evidéncia da supresséo da floresta pode ser demonstrada pela cronologia
das arvores de Cedrela de pastagem, a partir de 1975, com aumento significativo do
incremento radial do tronco das arvores até 1980; o desmatamento e a abertura do
dossel e a reducao da competicdo induziram o maior crescimento do tronco das arvores
nos 5 anos posteriores (Figuras 4, 5).

As cronologias entre as arvores de Cedrela sp. dos diferentes sitios foi
comparada com a cronologia de arvores de C. odorata na Regido de Madre de Dios,
Peru (MD), distantes 300 Km de Rio Branco, AC. As cronologias apresentaram
correlacdo de Pearson (r) significativa de 0,507 e 0,508, respectivamente, para MD X
Floresta 12 (REC) e MD x Floresta (F. Sdo Jorge), evidenciando-se a existéncia de sinal
comum que afeta o crescimento do seu tronco. Esta constatacdo demonstra o grande
potencial das arvores de Cedrela sp. para a implantacdo de rede de cronologias para
estudos dendroclimatologicos na regido tropical da Amazonia (Figuras 9A,B,C).

As cronologias entre as arvores de Cedrela sp. nos 3 diferentes sitios na floresta
12 (REC e F. S. Jorge) e 22 (PZ) mostraram correlagéo significativa da série de anéis de
crescimento, indicando a possibilidade de sincronizagéo e evidenciando a existéncia de
sinal comum que afeta o crescimento do tronco das arvores. As cronologias das arvores

de Cedrela sp. entre os sitios de Florestal? (REC) x Florestal? (F. Sao Jorge), Floresta
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22 (PZ) x Florestal® (F. Sao Jorge) e Florestal? (REC) x Floresta 22 (PZ),
apresentaram correlacdo de Pearson (r) de 0,443; 0,457 e 0,405, respectivamente
(Figuras 9A, 10 A, B).
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