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RESUMO

Avaliacdo do crescimento e da qualidade do lenho de arvores de
Cariniana legalis (Martius) O. Kuntze submetidas a diferentes
espacamentos

O presente estudo tem por objetivo avaliar o crescimento e a qualidade
do lenho das arvores de Cariniana legalis submetidas a diferentes espacamentos
(3x1,5; 3x2; 3x2,5 m). O experimento localiza-se na Estacdo Experimental de Luiz
Antdnio-SP, do Instituto Florestal do Estado de S&o Paulo. Foram selecionadas 30
arvores de jequitiba rosa (10 arvores/tratamento) e seccionados discos na base,
DAP e a cada 5m do tronco até a altura comercial das arvores. Foram realizadas
as andlises (i) anatbmicas, com a descricdo macro e microscopica do lenho com
énfase aos anéis de crescimento e (ii) dendrocronolégicas, para a comprovacao da
anuidade da formacéo dos anéis de crescimento; (iii) densitometria de raios X, para
obtencdo do perfil longitudinal - radial de densidade aparente do lenho e imagem
digital do lenho; (iv) dendroclimatologia, para verificar a influéncia dos fatores
climaticos, como a precipitacdo e temperatura na formacdo dos anéis de
crescimento e da (v) influéncia do espacamento no crescimento radial
acumulado/médio anual do tronco e no volume das arvores/ha. Os resultados
indicaram que as arvores de C. legalis apresentam anéis de crescimento distintos,
com a dendrocronologia confirmando a idade das arvores (38 anos) e a anuidade
da formacgé&o dos anéis de crescimento. A densidade aparente do lenho decresce da
base até a regido intermediaria, tendendo a aumentar proximo ao topo do tronco
das arvores, com o maior valor no maior e menor espacamento. As imagens digitais
do lenho indicaram um decréscimo da densidade aparente do lenho no sentido
medula - casca. Nos trés espacamentos, a analise dendroclimatoldgica indicou uma
influéncia significativa das variaveis climaticas no crescimento radial do tronco das
arvores de Cariniana legalis. Os meses do ano que influenciaram o crescimento
radial do tronco das arvores foram distintos entre os tratamentos sendo que,
entretanto, verifica-se um padrdo de crescimento do tronco semelhante e
relacionado com a precipitacdo mensal acumulada. O espacamento entre arvores
influenciou diretamente no ritmo de crescimento do tronco das arvores, sendo que
as do maior espacamento apresentaram a maior producéo volumétrica do lenho, e
as do menor espacamento, o maior volume de madeira/ha. Conclui-se que a area
do espaco vital (espacamento) influencia significativamente o desenvolvimento das
arvores de Cariniana legalis.

Palavras-chave: Jequitiba rosa; Espagamento; Qualidade do lenho; Densitometria
de raios X; Dendrocronologia; Dendroclimatologia; Manejo florestal
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ABSTRACT

Evaluation of growth and wood quality of Cariniana legalis (Martius) O.
Kuntze trees under different spacings

The present study aims to assess growth and wood quality of Cariniana
legalis trees in forest plantations under different espacements (1.5x3, 3x2, 3x2.5 m).
The experiment is located in Luiz Anténio, Sdo Paulo, at the Experimental Station
belonging to the Forest Institute of S&o Paulo. It was selected 30 trees of
"jequitibéa rosa" (10 per treatment) and sectioned discs were removed at the base,
DBH and every 5m to commercial height. With these samples 5 different analyzis
were performed: (i) anatomical, by means of wood macroscopic and microscopic
description with a view to growth rings, (ii) dendrochronological, to prove growth
rings annuality; (iii) X-ray densitometry and digital X-rays to obtain the radial density
profile in the longitudinal and radial direction; (iv) dendroclimatological, for checking
the influence of climatic factors (monthly precipitation and average annual
temperature) in growth rings formation and (v) verification of espacement influence
on cumulative and annual radial growth, volume per tree and per hectare. Wood
description indicates C. legalis trees have distinct growth rings. Dendrochronology
confirmed annuity formation of growth rings as the number of rings found matches
with the age of plantation, 38 years old. Apparent density decreases from the
base to the middle region of the stem and tends to increase near the top, with
higher average values in both widest and closest espacements. The analysis of
digital images indicated a decrease in apparent density in pith-bark direction.
Dendroclimatology indicated there was significant influence of climatic variables on
radial growth of Cariniana legalis trees. The months influencing radial growth were
different between treatments, however there is a similar pattern of growth related to
monthly precipitation. The espacements used influenced directly the growth rate of
the trees. The ones inserted in widest espacements had the highest volumetric
production, on the other hand the largest volume per hectare occurred in the closest
espacements. The conclusion was that size of living space influences significantly
the development of C. legalis trees.

Keywords: Jequitiba rosa; Forest plantation; Living space; X-ray densitometry;
Dendrochronology; Dendroclimatology; Growth
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RESUME

Evaluation de la croissance de la qualité du bois des arbres de Cariniana
legalis (Martius) O. Kuntze en fonction de différents espacements

Cette étude a pour objectif d’évaluer la croissance et la qualité du bois
de l'espéce Cariniana legalis en plantation forestiere en fonction de différents
espacements (3 x 1,5; 3 x 2; 3 x 2,5 m), visant une meilleure gestion de I'espéce
a des fins de production de bois de qualités. Le site d’étude se situe dans la
Station Luiz Antdnio-SP, qui appartient a I'Institut Forestier de I'Etat de Sao Paulo.
Pour cette étude, 30 arbres de "jequitiba rosa" (10/traitement) ont été sélectionnés
et des disques ont été coupés a la base, a 1m30 de hauteur et tous les 5 m
jusqu’a atteindre la hauteur commerciale des arbres. Différentes analyses ont été
faites : (i) anatomiques, décrivant le bois de fagon macro et microscopiques avec
pour objectif de visualiser les anneaux de croissances; (ii) de dendrochronologie
pour vérifier la formation annuelle des anneaux de croissances; (iii) de
densitrométrie de rayons X et de rayons X digitale pour obtenir la densité apparente
du profil radial dans le sens longitudinal; (iv) de dendroclimatologie pour montrer
linfluence des facteurs climatiques (précipitations mensuelles cumulées et
température annuelles moyenne) sur la formation des anneaux de croissances; et
(v) de linfluence de I'espacement sur la croissance en radiale cumulé, la croissance
annuelle moyenne, le volume de chaque arbre et le volume par hectare. Les
résultats indiquent que les arbres de C. legalis présentent des anneaux de
croissances distincts. La dendrochronologie a confirmé que I'age de la plantation
est bien de 38 ans et la formation annuelle des anneaux de croissance. La densité
apparente diminue de la base jusqu’a la région intermédiaire et tend a augmenter
vers le sommet de l'arbre, avec des valeurs plus fortes dans les traitements avec
le plus grand et le plus petit espacement. L’analyse des images digitales a indiqué
une diminution de la densité apparente dans le sens médullaire écorce. La
dendroclimatologie quant a elle montre qu’il y a une influence significative des
variables climatiques sur la croissance radiale des arbres de Cariniana legalis. Les
mois qui ont le plus influencé la croissance radiale ne sont pas les mémes en
fonction des traitements, cependant il y a une tendance de croissance similaire due
aux précipitations mensuelles cumulées. L’espacement utilisé a influencé
directement le rythme de croissance des arbres en plantation. Les arbres du
traitement avec le plus grand espacement présentent une production volumétrique
plus importante alors que le plus grand volume par hectare a eu lieu dans
'espacement le plus petit. Cette étude montre donc que la taille de 'espacement
influence significativement le développement des arbres de C. legalis.

Mots clés: Jequitiba rosa; Plantation forestiere; Espace vital; Densitométrie rayons
X; Dendrochronologie; Dendroclimatologie; Croissance
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1 INTRODUCAO

Atualmente 5% das areas florestais no mundo sédo constituidas por
plantacdes florestais, as quais fornecem pouco mais de 33% da matéria prima
para a producao mundial de produtos lenhosos, com um papel crescente para
atender o aumento da demanda mundial. O aumento da populacdo e a
necessidade de terras cultivaveis no Brasil e em outros paises fazem com que
as plantacdes florestais fiquem restritas a solos frageis e/ou pobres
(COSSALTER; PYE-SMITH, 2003). Um desafio atual € promover o aumento
sustentavel da producéo florestal dada a demanda do mercado no médio e longo
prazo.

Até a década de 1960, as florestas nativas constituiam a principal fonte
de suprimento para atender o mercado florestal. No entanto, as praticas de
manejo em larga escala, realizadas de forma néo sustentavel, e a elevada
demanda de madeira comprometeram a eficiéncia do setor florestal brasileiro
(PEREIRA, 2003).

Nos ultimos anos, observa-se um aumento no consumo e na valorizacao
da madeira de espécies nativas com potencial madeireiro, devido a crescente
demanda no mercado, a tendéncia dos precos a permanecerem altos e a sua
elevada qualidade (FAO, 2012). No entanto, h& poucas informacdes silviculturais
a respeito das espécies nativas visando atingir sua maior produtividade e
gualidade.

Neste contexto, a realizagcdo de um manejo sustentavel das plantacdes
florestais permite uma produtividade continua de madeira, com menor tempo
de rotac&o e com a aplicacéo correta dos recursos naturais (SILVA, 1996).

No manejo florestal uma das principais técnicas € o espacamento entre
as arvores devido as implicacdes silviculturais, tecnolégicas e econdmicas. E
uma das principais variaveis silviculturais responsaveis pelo controle da
gualidade do lenho, afetando o crescimento, idade de corte e a forma do
tronco das arvores, os quais resultam em alteracfes na qualidade da madeira
(BALLONI; SIMOES, 1980). Sua escolha na implantacéo florestal depende de
varios fatores como: as variaveis climaticas e caracteristicas edéficas e
fisiograficas da regido, produtividade da espécie, valor e uso final da madeira

produzida e das variaveis de custos de producao.
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A arvore de Cariniana legalis, conhecida como jequitiba rosa, faz parte da lista
de espécies promissoras para as plantagdes comerciais madeireiras. As arvores
dessa espécie apresentam um bom desempenho silvicultural, podendo ser inseridas
em plantacfes mistas ou puras, além da sua madeira possuir alto valor econémico
(PORTAL NACIONAL DA MADEIRA - REMADE, 2014). Altualmente, alguns
produtores do setor florestal de madeira nobre tém investido em plantacdes florestais
com essa espécie, mas, ainda, a madeira ndo esta sendo comercializada pela pouca
idade das arvores.

Apesar do crescente investimento em plantagbes comerciais da espécie, a
literatura sobre o assunto € bastante escassa e ha pouco conhecimento tecnolégico
sobre sua madeira e sua correta aplicacdo. Ressalta-se assim, a necessidade de
mais estudos sobre a melhor forma de manejo a ser aplicada nas plantacbes de
espécies tropicais para a producdo de madeira de qualidade, bem como
conhecimento sobre as suas propriedades e possiveis usos, a fim de atender a

elevada demanda do mercado madeireiro mundial.

1.1 Objetivos e hipoteses

Geral: avaliar o crescimento e a qualidade do lenho de arvores de C. legalis em
plantacéo florestal sob diferentes espagamentos.

Especificos: (i) descricdo anatdbmica macro e microscopica do lenho com énfase
aos anéis de crescimento; (ii) comprovacdo da anualidade da formacado dos anéis
de crescimento; (iii) avaliacdo do perfil radial e longitudinal de densidade
aparente do lenho pela densitometria de raios X; (iv) analise da influéncia dos
fatores climaticos na formacdo dos anéis de crescimento; (v) determinacdo do
crescimento radial acumulado e médio/anual do tronco e do volume de lenho/arvore

e por hectare.

Hipoteses: (i) as arvores de C. legalis no maior espacamento apresentardao maior
crescimento diametral, sendo descrescente com a redugéo do espaco vital; (ii) as
arvores de C. legalis no menor espacamento formardo lenho de maior densidade

aparente e terdo uma maior producao volumétrica/hectare.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cariniana legalis (Martius) O. Kuntze

A Cariniana legalis esta inserida na familia Lecythidaceae que compreende
cerca de 300 espécies. E conhecida como jequitiba rosa no estado de S&o Paulo
e em grande parte dos estados brasileiros (CARVALHO, 2003). Seu nome deriva
do latim legalis, cujo significado € legal, devido a sua madeira ser classificada como
de lei (REITZ, 1981).

As arvores da espécie sao nativas do Brasil sendo  encontradas
naturalmente nas regides sul, no Parana; sudeste em Espirito Santo, Rio de Janeiro,
Sao Paulo e Minas Gerais; centro oeste no Mato Grosso e nordeste, em Alagoas,
Bahia, Paraiba e Pernambuco (REITZ, 1981; CARVALHO, 1994). S&o tipicas da
Floresta Atlantica, na formacédo Baixo Montana e na Submontana, e da Floresta
Semidecidual, ocorrendo em baixadas e encostas umidas com baixa densidade
populacional (PEIXOTO et al., 1995).

O jequitiba rosa é considerado como umas das maiores e mais longevas
arvores dos biomas tropicais da América Latina, podendo ultrapassar 500 anos
de idade (CARVALHO, 2003) e atingindo, quando adulta, 30-50 m de altura e 70-
100 cm de diametro do tronco (MAINIERI; CHIMELO, 1989).

Sao arvores semi-helidfilas, tolerantes ao sombreamento durante o0s
primeiros anos e intolerantes as baixas temperaturas quando jovens; sao
semicaducifélias, apresentando caracteristicas de secundaria tardia. Seu tronco
é reto e cilindrico, atingindo 20 m de altura e constituido de aproximadamente
76% de lenho e 24% de casca (MORI; PRANCE, 1983; PEIXOTO et al., 1995).
Sdo plantas mondicas, com reproducdo mista predominantemente alégama
(SEBBENN et al., 2000) e em plantacdes o0 processo reprodutivo inicia-se em
torno dos 20 anos (CARVALHO, 2003).

Sua madeira é considerada moderadamante densa (0,53 g.cm=3; 15% de
umidade), com o alburno de coloracdo bege rosado pouco distinto do cerne; a
superficie é irregularmente lustrosa e ligeiramente aspera ao tato, com textura média
e uniforme, gra direita, cheiro e gosto imperceptiveis, macia ao corte e de baixa
resisténcia ao ataque de organismos xiléfagos. A madeira apresenta faclil

trabalhabilidade e com propriedades mecanicas média-baixa, podendo ser utilizada
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na fabricacdo de moveis, obras internas como contraplacados, folhas faqueadas,
laminados, compensados, confeccado de brinquedos, salto de calgados, material
escolar, carpintaria e marcenaria e construcao civil (MAINIERI; CHIMELO,1989).
A madeira pode também ser utilizada na industria de celulose por produzir papel de
boa qualidade (LORENZI, 2002).

A anatomia da madeira € caracterizada pela presenca de vasos difusos,
solitarios e multiplos, com placas de perfuracdo simples, frequéncia de 20 vasos.mm-
2, diametro de 108,1 um, tilos abundantes e pontoacdes radiovasculares. As fibras
apresentam 900-1600 um de comprimento, paredes delgadas e espessas. O
parénquima axial é reticulado em faixas, visivel a olho nu; o parénquima radial possui
células procumbentes, uni e bisseriados; cristais prisméaticos sdo observados nas
células do paréngima axial e silica nas do parénquima radial. Os anéis de
crescimento sdo caracterizados ou como indistintos/ausentes, ou distintos
individualizados por zonas fibrosas tangenciais mais escuras e/ou pelo afastamento
das linhas de parénquima (CURY, 2001; INSIDE WOOD, 2014; SANTINI JUNIOR,
2013).

Atualmente, as arvores de jequitiba rosa encontram-se na lista oficial das
espécies da flora brasileira ameacadas de extin¢do, se enquadrando na categoria
vulneravel, devido a sua exploracdo desordenada, pela alta qualidade da sua
madeira e por ocorrer no bioma Mata Atlantica, sofrendo forte reducdo da area
de sua ocorréncia natural (INTERNATIONAL UNION FOR CONSERVATION OF
NATURE — IUCN, 1998; RIZZINI, 1971; SIQUEIRA et al., 1986; YOUNG; GALINDO-
LEAL; CAMARA, 2005).

Apesar do risco de extincdo das arvores de jequitibd rosa, pouco tem
sido feito para a sua conservagao; a conservagao in situ tem ocorrido em estacoes
ecologicas e reservas publicas; a conservacdo ex situ € deficiente e relatada
em apenas duas populacdes base de conservacdo no estado de S&o Paulo
(SEBBEN et al., 2000).

2.2 Plantacdes de espécies nativas do Brasil

A alta exploracdo da madeira das arvores de espécies florestais tropicais

tem acarretado em um déficit no seu suprimento e, visando suprir a sua demanda,
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tem-se observado um aumento nos investimentos em plantacbes de espécies
tropicais (FAO, 2012). Entretanto, nota-se que sdo escassas as plantacdes de
espécies nativas visando a exploracdo comercial, devido, principalmente, ao lento
crescimento das arvores e a falta de informacgdes silviculturais e de oferta de
sementes e de mudas de qualidade (LIMA et al., 2010).

As informacBes sobre as plantacfes de espécies nativas tropicais séo
importantes para as indicacdes do seu comportamento silvicultural a longo prazo;
para sugerir medidas de manejo florestal, para melhor crescimento volumétrico e de
producdo de madeira de qualidade, com viabilidade econdmica; além da avaliacdo
do potencial de sobrevivéncia para fins de conservacdo genética (SATO et al.,
2008).

Das espécies nativas tropicais utilizadas em plantacbes florestais
destacam- se as arvores de Cariniana legalis, consideradas como promissoras
pelo alto valor econémico agregado da sua madeira, pelo desempenho silvicultural,
pela aptiddo para os programas de regeneracdo artificial, sendo, assim
recomendada para as plantacoes florestais puras ou mistas (REMADE, 2014).

As arvores de jequitiba rosa tém sido utilizadas em plantacdes florestais
mistas no municipio de Garca-SP, devido a tolerancia média a insolacdo direta,
visando a producdo de madeira de qualidade. No entanto, sdo plantacfes jovens e
a madeira das arvores ndo atingiu o porte para corte, processamento e
comercializacdo (TROPICAL FLORA, 2013). Apesar das vantagens, as plantacdes
florestais comerciais de jequitiba rosa sdo escassas (SEBBEN et al., 2000). Com
0 objetivo de avaliar seu comportamento diversos estudos tém sido realizados
(KAGEYAMA; CASTRO, 1989; LIMA et al., 2010; SATO, et al., 2008; SILVA et al.,
2012; ZANATTO et al., 1982).

Silva et al. (2012) ao estudarem uma plantacao florestal de &arvores de
Cariniana estrellensis (jequitibA branco) demonstraram, através de andlise
econOmica, que os resultados sdo promissores para a producdo de madeira de

qualidade.
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2.3 Dendrocronologia e suas aplicagbes

A dendrocronologia € o estudo da sequéncia cronoldgica dos anéis de
crescimento anuais formados no lenho do tronco das arvores (STOKES; SMILEY,
1968) e atingiu um elevado nivel de especializacdo, importancia e aplicacao,
incorporando 0s conhecimentos e técnicas da anatomia e quimica da madeira,
fisiologia das arvores, genética florestal, silvicultura, climatologia,

hidrologia,estatistica, etc. (TOMAZELLO FILHO et al., 2001).

Um dos pinoneiros no seu desenvolvimento, Andrew Ellicott Douglas (1887-
1962), ao estudar os anéis de crescimento das arvores, introduziu a metodologia da
datacéo cruzada como ferramenta para determinar a cronologia anual exata de sua
formacdo e a reconstrucdo das condi¢cdes climaticas das regibes de estudo
(FRITTS, 1976; SCHWEINGRUBER, 1988).

Os anéis de crescimento anuais sao constituidos pelo lenho inicial, formado
no inicio da estacdo chuvosa, com elevada atividade do meristema cambial,
propiciando maior taxa de crescimento do tronco e pelo lenho outonal, formado
quando h& reducdo da atividade cambial, ocorrente em condi¢cdes climéticas
caracterizadas pela reducdo da temperatura e da precipitacdo (PANSHIN; DE
ZEEUW, 1970).

Sao aplicados para estabelecer a idade das arvores, pela determinacdo
exata do ano de sua formacédo, e a variacdo da taxa de crescimento do tronco
das arvores, resultante da variabilidade climatica, com alternancia de periodos
favoraveis e desfavoraveis, registrados pelos anéis de crescimento largos e
estreitos (FRITTS, 1976).

Além da determinacdo da idade das arvores, os anéis de crescimento
indicam a dinamica de crescimento do tronco, a reconstrucao climéatica e sao
aplicados como indicadores ambientais e das varia¢cdes ecologicas por fatores
naturais e antropicos (TOMAZELLO FILHO et al., 2001). Segundo Schweingruber
(1988), os anéis de crescimento refletem, também, a disponibilidade dos
nutrientes do solo para o crescimento das arvores, sendo dependente do teor de
umidade do solo e, assim, da quantidade de precipitagdo pluviométrica.

As cronologias dos anéis de crescimento anuais do tronco das arvores
podem ser relacionadas com os dados climaticos, constituindo-se em um ramo

da dendrocronologia, a dendroclimatologia. As cronologias dos anéis de
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crescimento sdo aplicadas como proxies climaticas para a reconstrucdo das
condigdes climaticas, do clima atual e indicando as tendéncias das mudangas no
longo prazo (FICHTLER et al., 2004). As reconstrucfes climéaticas dos anéis de
crescimento  relacionam-se com os dados sociais, econbmicos e ecologicos
pemitindo inferir sobre o efeito do impacto antropogénico e ambiental dos eventos
climaticos extremos (STAHLE et al., 1999).

A correlagdo dos anéis de crescimento com as variaveis climaticas €
importante ferramenta aplicada na construcdo de modelos de crescimento do
tronco e, desta forma, contribui para a elaboracao de estratégias de manejo florestal
sustentavel (ROSA, 2008).

A utilizacdo das técnicas dendrocronoldgicas em estudos de manejo
florestal apresenta elevada acuracia e diversas vantagens como (i) fornecer a idade
exata das arvores e da taxa de crescimento do tronco, (ii) estimar os valores de
crescimento do tronco de arvores de pequeno, meédio e grande porte, (iii)
quantificar a variacao do crescimento do tronco entre arvores por longo periodo de
tempo e (iv) verificar as diferencas de crescimento do tronco entre as arvores
da mesma e de diferentes espécies (BRIENEN; ZUIDEMA, 2006).

Schongart et al. (2007) em um estudo da composicao floristica, estrutura e
regeneracao florestal de um povoamento de arvores de Ficus insipida (Moraceae)
de 20 anos, utilizaram modelos de crescimento para obter os dados de diametro,
altura e volume do tronco baseado na andlise dos anéis de crescimento.

Jiménez e Arango (2011) avaliaram o crescimento de arvores de Prioria
copaifera (Caesalpinaceae) de populacéo natural com técnicas de dendrocronologia
e indicaram os valores de diametro, volume e taxas de crescimento do tronco das
arvores em funcédo da idade.

Ridder et al. (2013), analisando arvores de Terminalia superba
(Combretaceae) de floresta natural e plantagéo determinaram pela mensuracdo dos
anéis de crescimento a taxa de crescimento do tronco e a estimativa do periodo
de aplicacdo dos tratamentos silviculturais para atingir o melhor desenvolvimento

do tronco das arvores da espécie.
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2.4 Dendrocronologia nos trépicos

Nos ultimos anos, diversos estudos dendrocronolégicos tém sido realizados
com espécies tropicais (CHAGAS, 2009; LISI et al.,, 2008; ROIG et al.,, 2001,
SCHONGART, 2008; TOMAZELLO FILHO et al., 2009).

Em regides de clima tropical as mudancas sazonais da atividade cambial
do tronco das arvores sdo mencionadas como mais uniformes em comparacao as
das zonas temperadas (WORBES; JUNK, 1989), com o ritmo de crescimento do
tronco das arvores induzido por periodos de seca curtos ou por inundacéo de longa
duracdo (WORBES, 2002). Destacam-se, ainda, dentre as caracteristicas
dominantes do clima tropical imido, a alta temperatura e a intensa precipitacéo
pluviométrica (BORMANN; BERLYN, 1981).

Coster (1927) demonstrou uma clara conexao entre a precipitacdo sazonal
e 0s eventos fenoldgicos relacionados a atividade cambial e a formacao dos anéis
de crescimento. Em geral, observa-se uma relacdo positiva entre o valor da
precipitacdo pluviométrica e a largura dos anéis de crescimento no lenho de arvores
de muitas espécies do bioma tropical do mundo (WORBES, 1995).

Segundo Worbes (2002), a temperatura € o maior fator limitante para
0 crescimento das arvores, sendo praticamente constante nos trépicos, com a
variacdo da precipitacdo anual sendo considerada como limitante para o
crescimento do tronco das arvores das diferentes espécies.

Alguns estudos evidenciam que as arvores de muitas espécies tropicais
parecem formar camadas de crescimento menos distintas mas, no entanto,
similares aos anéis de crescimento, embora muitas vezes nao representam um ano
de crescimento sendo, denominados de anéis de crescimento falsos ou ausentes
(BORMANN; BERLYN, 1981).

Apesar da existéncia de estudos dendrocronologicos de arvores de
espécies tropicais, ainda sdo escassas na literatura especializada as analises
dos padrdes de formacdo dos anéis de crescimento dessas arvores em plantacao

florestal.
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2.5 Influéncia do espagcamento no crescimento das arvores em plantacdes

O espacamento € um dos principais fatores que influenciam na altura,
diametro e volume do tronco das arvores em plantacdes florestais, além de
determinar a qualidade e aplicacfes da madeira. Pelo espacamento infere- se sobre
0 numero de arvores em determinada area e a melhor forma de manejo e de
colheita.

Para definir o melhor espacamento é necessario conhecer sobre a
silvicultura das arvores da espécie e as caracteristicas edafo-climaticas-fisiograficas
da regido de implantagdo visando obter madeira em quantidade e qualidade
(PRYOR, 1967; ZOBEL; EVANBUIJTENEN, 1989).

Scolforo (1997) demonstrou a influéncia direta do espagcamento de
plantio na qualidade do lenho das arvores, com destaque para a densidade da
sua madeira. Entretanto, Ponce (1983) indicou anteriormente que o espacamento
de plantio apresenta pouco efeito na qualidade da madeira, mas sim no volume de
cada éarvore.

O espacamento influencia a disponibilidade dos fatores de crescimento,
como agua, luz e nutrientes, para as arvores. Quanto menor a disponibilidade
desses elementos, maior serd a necessidade de aumentar o espacamento entre as
arvores (MARTINS; BALLONI; ZANI, 1989). Sua escolha tem como objetivo
proporcionar o espaco suficiente para o melhor desenvolvimento das arvores,
conciliando o maior crescimento volumétrico, com a qualidade e menor custo final
da madeira (MARTINS, 2008).

Carvalho (2003) analisou o desenvolvimento e a mortalidade das &rvores
de legalis em plantacdes no sul e sudeste do Brasil, em relagdo a idade,
espacamento e condicbes ambientais (Figura 1). Constatou-se uma sobrevivéncia
de 100% das arvores no espacamento 3 x 2 e 3 x 1,5 m em Dois Vizinhos-PR e
Paranagua-PR, e maior valor da altura, diametro e incremento médio anual do tronco
as arvores no espagamento 2 x 2 m em Sao Sim&o-SP, area proxima a deste

estudo.
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Idade Espacamento Plantas Altura DAP médio IMAv

(anos) (m x m) vivas (%) média (m) (cm) {a)
Campo Mourao. PR' 12 4x2 50,0 12 88 128 4.30
Cianorte. PR 12 3Ix 3 40.0 11,76 118
Corupa, SC 2 4x3 250 0.33 X
Cosmopdlis, SP 22 18,20 17,3
Dois Vizinhos, PR 10 2x2 963 798 93 11,60
Dois Vizinhos, PR 10 Ix2 1000 12,00 164 21,10
Foz do lguagu, PR’ 6 4x25 16.6 3.40 3.5
Jaboticabal, SF E 28x2
Laranjeiras do 76,2 2.08 14
Sul, PR 6 3x3 11.7 2.80 6.6
Linhares, ES 132(e) Ix2 5 6,75
L.uiz Antonio, SP’ 7 3x2 989 7.41 104 940
Luiz Antonio, SP' 7 3x25 7.24 108
Paranagua. PR (¢) 101(e) Ix15 100,0 9,98 11.1 12,75
Piracicaba. SP (d} 22 10,26 7.9 5,90
Qa0 Simao, SP 14 2x2 71,0 13,55 16,1 21,70
Toledo. PR 82(e) 4x4 16,7 3.50 3.0

(@) m3.hat.ano?
Figura 1 - Crescimento de arvores de Cariniana legalis em experimentos implantados nas regides Sul
e Sudeste do Brasil (CARVALHO, 2003)

Kageyama e Castro (1989), avaliando o crescimento em diametro e altura
do tronco de arvores de diferentes espécies nativas, obtiveram respostas positivas
e negativas, com o aumento do espacamento. Lima et al. (2010) estudaram
plantacbes de &rvores de Poecilanthe parviflora (Fabaceae) em diferentes
espacamentos e obtiveram resultados satisfatérios utilizando espacamentos
adensados e desbastes sistematicos e regulares para o manejo florestal em ciclos
longos para a producdo de madeira de maior diametro e valor comercial.

Em um experimento com arvores de Zeyheria tuberculosa (Bignoniaceae)
(ipé felpudo) em diferentes espacamentos, constatou-se que 0 manejo correto
resulta em aumento significativo do DAP, altura e volume de madeira das arvores
(SOUZA, 2004).

Silva (2005) estudou o efeito do espagamento no crescimento do tronco de
arvores de Eucalyptus grandis x urophylla constatando maior producdo de madeira
no menor espacamento. Martins (2008) analisando o efeito do espagamento
em plantacéo de arvores de eucalipto observou maior volume individual de madeira
nas arvores nos maiores espagamentos.

Castelo (2007) avaliando a qualidade da madeira de arvores de Pinus taeda
em diferentes espagamentos verificou que o aumento do espagamento acarretou
em menor valor de densidade da madeira por arvore. Em estudo de Paulesky (2010)

da qualidade da madeira de arvores de Pinus taeda em 9 espacamentos conclui-se
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gue a densidade da madeira nao foi influenciada pelo espagamento.

Clark Il e Saucier (1989) aplicaram a analise dos anéis de crescimento
de arvores de Pinus elliotii e P. taeda verificando a influéncia do espacamento na
gualidade da madeira. Os autores concluiram que o espacamento influenciou
significativamente a densidade do lenho; nos 8 anéis de crescimento iniciais a
densidade da madeira foi maior com 0 aumento do espagamento; com o crescimento

das arvores (aumento da idade) a densidade da madeira diminuia.

2.6 Densidade aparente da madeira

Na determinacdo da qualidade da madeira, a densidade € a varidvel mais
simples e mais utilizada; relaciona-se com o rendimento em fibra nas industrias
de papel e celulose e com as propriedades fisico-mecéanicas da madeira podendo
ser utilizadas na determinacéao do seu uso final (FERREIRA, 1970).

A densidade da madeira € considerada uma das propriedades fisicas
de maior importancia, resultado da integracdo das caracteristicas anatdbmicas
(dimensdo, frequéncia das células) e quimicas (como o teor de extrativos). E
utilizada na qualificacdo da madeira, possibilitando estimar as demais
propriedades do lenho (HOADLEY, 2000), sendo determinada pela massa em
relacdo ao volume (DECOUX; VARCIN; LEBAN, 2004).

Influenciam na densidade do lenho das arvores, a sua idade, gendtipo,
tratos silviculturais, localizacdo geogréafica, disponibilidade hidrica, fatores
climaticos, entre outros fatores. A densidade da madeira também varia entre
géneros, espécies de um mesmo género, entre arvores da mesma espécie e entre
diferentes partes das arvores, nos sentido longitudinal-radial do tronco (BARNETT;
JERONIMIDIS, 2003; KOLLMANN; COTE, 1968; SILVA et al., 2004).

Maddern (1965) constatou que a amostragem do lenho para a determinacgao
da sua densidade pode ser indicada de uma regido do tronco. Assim, Nylinder
(1965) sugeriu que as amostras do lenho fossem retiradas na altura do DAP
(1,30 m do solo) do tronco das arvores. Ferreira (1968) e Trugilho (2009)
concluiram que a posicdo ao nivel do DAP do tronco permite estimar a densidade
média da madeira de todo o tronco.

Panshin e Zeeuw (1970) mostraram que ndo ha um padrdo definido de
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variagdo longitudinal da densidade ao longo do tronco das arvores, entretanto
definiram 3 modelos: decrescente uniformemente com a altura; decrescente até
certo ponto e crescente dai até o topo da arvore e crescente da base para o topo,
nao obedecendo a um padrdo uniforme de variacao.

As variacOes da densidade do lenho no sentido longitudinal do tronco das
arvores sao, também, associadas as porcentagens de lenho juvenil e adulto. Para
as arvores de espécies com diferenca entre o lenho adulto e juvenil (estrutura
anatdbmica e quimica) ha uma alteragcdo significativa da densidade do lenho com
a altura do tronco (AMARAL, 1994).

Trianoski et al. (2013) estudaram a variacdo da densidade do lenho no
sentido longitudinal do tronco de arvores de 8 espécies de Pinus. Constataram
em duas espécies diferenca estatistica significativa dos extremos em relacéo as
demais posicdes do tronco (base e 100%) das arvores; em outras duas espécies
o valor médio mostrou diferencas estatisticas significativas entre maior nimero de
posicdes ao longo do fuste. Em cinco espécies, a posicdo 75% da altura comercial
do tronco mostrou aumento na densidade em relacdo a posicdo 50%. Como
citado, apesar de ndo haver padrao definido da variacdo longitudinal da densidade
do lenho ao longo do fuste, supbe-se que o maior valor da densidade ocorra na
base e topo do tronco das avores pelas exigéncias mecanicas.

Valente et al. (2013), estudando arvores de Anadenanthera peregrina
(Fabaceae-Mimosoideae) (angico-vermelho) com idade desconhecida, constataram
gue a densidade aparente do lenho decresce da base para o topo da arvore. Eloy
et al. (2013) em plantacdo de arvores de duas espécies nativas, observaram na
posicdo longitudinal do tronco em arvores de Mimosa scabrella (Fabaceae) um
decréscimo da densidade aparente do lenho da base ao DAP, seguido de um
acréscimo, sem tendéncia de estabilizacdo com a altura; nas arvores de Ateleia
glazioveana (Fabaceae) verificou-se tendéncia de decréscimo da densidade do

lenho no sentido base-topo do seu tronco.

2.7 Densitometria de raios X aplicada a madeira

Diversas técnicas sao utilizadas para a determinacdo da densidade

aparente da madeira, destacando-se a densitometria de raios X. Esta técnica foi
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desenvolvida por Polge em 1963, indicando inUmeras utilizagbes como, avaliagdo
da qualidade; deteccdo do lenho de reacgédo; retratabilidade, colapso e
recondicionamento; comparacao entre procedéncias de uma espécie e localizacéo
de extrativos no interior do lenho (POLGE, 1966).

Pela densitometria de raios X, obtem-se valores de densidade aparente
do lenho a intervalos micrométricos (ex. 40 um), possibilitando andlise das
variacdes intra e inter-anéis de crescimento. Schweingruber (1990) indicou que a
técnica de densitometria mostrou-se adequada para analisar a variacdo da
densidade aparente do lenho em anéis de crescimento anuais. Esta técnica
também pode ser aplicada em estudos de genética, fertilizacdo, irrigacao,
desrrama, ataque de fungos e insetos, fatores climaticos e do solo etc., e relaciona-
los com a estrutura e a qualidade da madeira (TOMAZELLO FILHO; CHAGAS;
ROQUE, 2005).

Nos ultimos anos, diversos estudos tém sido feitos sobre a aplicacédo
da densitometria de raios X em espécies tropicais, muitos visando a delimitacdo e
demarcacao dos limites dos anéis de crescimento, bem como a analise da variacao
radial da densidade aparente no lenho inicial e tardio, comprovando a eficacia da
técnica (ALVARADO, 2009; CHAGAS, 2009; LOBAO et al., 2012).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo e da experimentacao florestal

A é&rea experimental localiza-se na Estacdo Experimental de Luiz
Anténio (EELA), do Instituto Florestal do Estado de S&o Paulo, municipio de Luiz
Antdnio/SP, nas coordenadas geograficas de 21° 40’ S, 47° 49’ W e 550 m de
altitude (Figura 2). O relevo é plano, com 5% de inclinacdo e o solo é Latossolo
Roxo (SEBBEN et al., 2009). A classificacdo climatica, de acordo com Koeppen,
€ Aw, com temperatura média anual de 21,7°C, maxima de 28,2°C e minima
de 15,2°C. A precipitacdo média anual € de 1516 mm, com minima mensal de
2666 mm e maxima de 273,6 mm (CENTRO DE PESQUISAS
METEOROLOGICAS E CLIMATICAS APLICADAS A AGRICULTURA -
CEPAGRI, 2013).

Em 1975 foi instalado o experimento com o plantio de arvores de Cariniana
legalis em diferentes espacamentos, e, neste periodo, foi mantida a limpeza
através de rocadas, ndo sendo realizados desbastes. A experimentacao florestal
abrange uma area de 5.568 m2, constituida por 5 blocos, divididos em 3 parcelas
(18 x 18 m: 324 m?), com cada parcela representando um espagcamento. As
parcelas contém duas bordaduras externas e internas, totalizando 1.046 arvores.
Cada parcela util compreende 27, 28 e 25 arvores, nos espacamentos de 3 X
1,5;3x2 e 3x25m(Figura 3).
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Figura 2 - Localicagéo da area experimental na EELA, do Instituto Florestal, em Luiz Anténio-SP

[ Limite do talhzo

g Datum WGS 84 23S
H

35

1:2,000
075




36 27 Arvores 28 Arvores 25 Arvores

3x15m 3x2m 3x25m

e e o0 o 0 0 0 o oooooEIo ...E.
oooomoooo "B"" e e o

£l .
. E L * & & & @ . . . @ L o o - B o . R
. L ] K2 o L]
| Legenda
E Arvores selecionadas
Parcela medida
Arores da bordadura
v 3m v 3m v 3m e Anores da parcela
>3 3 LINHA £ & o =
I A A
w ~ N
3 3 wn
v
L 2 d B
£
7

Figura 3 - Esquema do delineamento experimental das arvores de C. legalis nos 3 espagamentos e a selecdo das arvores/parcela
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3.2 Selecdao e caracterizacdo das arvores de C. legalis

Foram selecionadas 10 arvores de C. legalis/tratamento (3 espacamentos),
sendo 2 arvores/parcela e 6 arvores/bloco, em um total de 30 arvores. Na selecao
das arvores realizou-se um censo florestal pela (i) analise da retiliniedade do fuste
e do estado fitossanitario das arvores sendo classificadas como ruim, boa, 6tima
e morta, (ii) mensuracdo da circunferéncia do tronco na altura do peito (CAP) e
(i) localizacdo das arvores, descartando-se as da bordadura. Os resultados foram
inseridos em planilha Excel obtendo-se os valores médios do DAP do tronco das
arvores/espacamento. As arvores selecionadas se enquadraram no valor do DAP
meédio, considerando sua posi¢cao no interior da parcela e da andlise visual (Figura
3).

3.3 Coleta das amostras do lenho das arvores de C. legalis

As 30 arvores de Cariniana legalis selecionadas foram cortadas e mensurada
a altura total do tronco. Em seguida, foram demarcados e cortados discos do lenho
(15 cm de espessura) na base, DAP e a cada 5 m até a altura comercial do
tronco (Figuras 4A, B). Os discos de lenho foram identificados, transferidos para

sacos de estopa, lacrados e transportados para o laboratorio.

Figura 4 - (A) Seccionamento do tronco de arvore de C. legalis para o corte dos discos de lenho; (B)
discos de lenho das regifes da base, DAP, 5, 10 e 15 m do tronco de arvore de C. legalis
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3.4 Caracterizacdo anatbmica dos anéis de crescimento do lenho das arvores

de C. legalis

3.4.1 Caracterizagdo anatdmica macroscoépica

Na caracterizagcdo macroscopica do lenho das arvores de C. legalis, foi
selecionado o disco do DAP, seccionado ao meio e demarcados e cortados corpos
de prova orientados (1 x 1 x 1,5 cm). Na secao transversal do corpo de prova do
lenho foi feito o polimento com navalha de aco e pedra afiar sob agua corrente.
Os corpos de prova do lenho foram fotografados (microscopio estereoscopico
ZEISS Stemi SV11) para a caracterizagdo da sua estrutura anatdbmica
macroscopica seguindo as normas do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA (1991).

3.4.2 Caracterizacdo anatébmica microscoépica

Os corpos de prova do lenho (item 3.4.1) foram imersos em agua a ebulicdo
para a sua saturacdo e amolecimento, fixados em micrétomo de deslize e cortadas
secdes transversais (15-20 pum, espessura). Os cortes histolégicos do lenho foram
clarificados (agua sanitaria, 1:1), lavados (agua destilada, acido acético 1%),
desidratados (série alcoolica, 30-100%), lavados, corados (safranina) e montados
(sob laminula, balsamo de Canada) em laminas histologicas de vidro (JOHANSEN,
1940; SASS, 1951). As laminas histoldgicas do lenho foram observadas em
microscopio (ZEISS Axioskop) sendo caracterizada sua estrutura anatémica
microscopica pelas normas do IBAMA (1991) e da International Association of Wood
Anatomists - IAWA (1989).
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3.5 Analise dendrocronolégica dos anéis de crescimento do lenho das arvores
de C. legalis

3.5.1 Preparo dos discos do lenho para a demarcacdo dos anéis de

crescimento

Os discos do lenho das arvores de Cariniana legalis foram fixados em torno
e sua secao transversal aplainada com a ferramente de corte, lixada em lixadeira
de cinta (lixas de 80, 100 e 120 grdos.polegada?) e polidos com lixadeira orbital
(lixas de 180, 280, 360, 400 e 500 gréaos.polegada?) em agua corrente. Os discos
foram secos em local coberto e arejado (48h) seguindo-se o polimento fino da
secdo transversal (lixas de 600 e 1000 grdos.polegada) utilizando ar comprimido
para a desobstrucdo dos poros (Figura 5A,B,C,D,E).

Figura 5 - Preparo dos discos do lenho de arvore de C. legalis para a analise macroscopica. (A)
Aplainamento da sec¢éo transversal dos discos do lenho em torno; (B) Lixamento do disco
de lenho em lixadeira de cinta; (C,D) Polimento do disco de lenho em lixadeira orbital com
e sem agua corrente; (E) Aplicacdo de ar comprimido para a desobstru¢do dos vasos na
secao transversal do disco de lenho
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3.5.2 Demarcacdo e mensuracdo da largura dos anéis de crescimento

Para a demarcacao do limite dos anéis de crescimento foram selecionados
trés raios na sec¢do transversal na posicdo da base do lenho de cada arvore e
analisados em microscopio estereoscopico (Leica modelo Kl, sistema de iluminagéo
de fibra Otica). Apds a delimitacdo, as secdes transversais do lenho foram
digitalizadas (scanner HP Scanjet 3800, resolucdo 1200 dpi) e mensurada a
largura dos anéis de crescimento através de software de andlise de imagem
(precisdo da distancia de 0,01mm) (Figura 6). Os dados obtidos gerados pelo

software foram exportados para o Microsoft Office Excel.
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Figura 6 - Mensuracao da largura dos anéis de crescimento do lenho de &rvore de C. legalis pela da

utilizacé@o de software de anélise de imagem

3.5.3 Sincronizagéo das séries de largura dos anéis de crescimento

Os valores da largura dos aneis de crescimento do lenho das arvores de C.
legalis foram inseridos em planilha Excel para o ajuste inicial da sincronizacéo e
utilizacao do software COFECHA, para o controle de qualidade e a sincronizagao
das séries de largura dos anéis de crescimento (HOLMES et al., 1986). Esse
programa correlaciona os coeficientes pela sobreposi¢cdo dos segmentos de cada
série cronolégica dos anéis de crescimento, construindo-se uma série “master”.
Assim, verifica-se estatisticamente a qualidade da datacdo com a identificacdo das
amostras do lenho (ou de segmentos) com problemas de demarcacdo ou de
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mensuracao dos anéis de crescimento, pela presenca de anéis de crescimento
falsos ou ausentes. Nas analises de dendrocronologia utilizaram-se os conceitos de
Cook e Kairiukstis (1989), que consideram que as séries de anéis de crescimento
sdo como um agregado linear de sub séries ndo observadas, que incluem a
tendéncia da largura dos anéis de crescimento relacionada com o tamanho e aidade
das arvores (Ai), o sinal climatico relacionado com o ambiente (Ct), o indicador
binario relacionado com a presenca (6=1) ou auséncia (6=0); os distarbios
causados por perturbacées enddgenas de acédo individual (D1:), os distarbios
causados por perturbacdes exdégenas comuns a populacédo (D2t), a variabilidade
ano a ano néo relacionada com os demais fatores (E:), em funcdo do ano

relacionado com cada fator (t), de acordo com a Equacéao (1):

R,= A, + C,+ 8D1, + 8D2, + E, )

As séries cronoldgicas sao padronizadas retirando- se as tendéncias de
crescimento da largura dos anéis, definindo-se o seu tamanho e a idade das arvores,

bem como as perturbagbes endogenas e exdgenas, conforme a Equacao (2):

G, = Jr(Ar: éD1,, Eﬂzr} (2)

Em que:

Gt = estimativa da tendéncia de crescimento como funcdo apenas da idade;
é = indicador binario relacionado com a presenca (6=1) ou auséncia (6=0);
D1:= disturbios causados por perturba¢des enddgenas e de acdo localizada;

D2: = disturbios causados por perturbacdes exdgenas (populacédo).

Para a remocao das tendéncias seguiu-se a metodologia de Fritts (1976) com

os dados transformados em indices de largura dos anéis de crescimento (Eq. 3)
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Em que:
lt = indice da largura dos anéis de crescimento;
Rt = série observada da largura dos anéis de crescimento;

Gt = tendéncia de crescimento estimada como fungédo apenas da idade.

Esta padronizacdo visa remover as tendéncias nao climaticas, relacionadas
com a idade das arvores; permite que os valores padronizados das arvores
individuais, com diferentes taxas anuais de crescimento, sejam calculados juntos
em uma funcdo média e corrige a heterogeneidade da variancia dos dados de
largura do anel de crescimento, uma vez que o desvio padrdo dos indices deixa de
ser funcdo da média, como ocorria antes da padronizacdo (MEDEIROS, 2005).

Apos a utilizacdo do software, foi possivel obter uma série master de
sincronizacdo e, assim, ajustada a demarcacdo dos anéis de crescimento do
lenho/espagamento até a obtengdo da melhor intercorrelagédo entre as séries.

A longitude da andlise da sequéncia cronoldgica dos anéis de crescimento
foi padronizada em um intervalo de 20 anos com uma janela a cada 10 anos, assim
todas as séries de largura dos anéis de crescimento das arvores dos diferentes
espacamentos puderam ser rodados com uma correlacdo critica de .515
(correlacdo minima de significancia). Ao longo das andlises foram descartadas
amostras do lenho visando garantir que a sincronizagao final atingisse o valor do

nivel critico de significancia (Pearson a 99%).

3.5.4 Obtencéo das séries cronoldgicas dos anéis de crescimento

ApOs a correta datacdo das séries de anéis de crescimento, foi utilizado
o software ARSTAN (COOK; HOLMES, 1984). Cada série de anéis de crescimento
foi padronizada através do ajuste das mensuracdes originais dos anéis de
crescimento, com uma funcdo exponencial negativa, seguida da aplicacdo de um
“spline” cubico, com porcentagem de longitude de série de 67%, evitando problemas

na cronologia de tendéncias relacionadas aos sinais ndo climaticos e outras
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flutuagbes singulares no crescimento (COOK; KAIRIUKSTIS, 1989) (Figura 7).
Através da dupla retirada de tendéncia, nomeada de “double detrending”, sé@o
obtidos os indices dos anéis de crescimento, que possibilitam maximizar o sinal
comum de crescimento e preservar as oscilacdes de baixa frequéncia nas séries de
crescimento a fim do melhor ajuste final @ um maior nimero de séries.

No processo final de analise, o programa ARSTAN produziu trés versdes
de cronologias, Standard, Residual e Arstan, contendo o maximo do sinal comum,
o qual corresponde a variagdo comum de algo que pode ser explicado por um fator;
e minimizando a quantidade de ruido, que €é a informacdo irrelevante do
problema analisado ou a parte de uma variacdo de um sistema que nao pode ser
explicado pelo mesmo fator (ROIG; LISI, 2013). Para as analises de correlacdo entre
0 padrdao de crescimento do tronco das arvores com os fatores ambientais foi

utilizado o indice residual das séries masters, o qual apresentou a maior correlagéo.
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3.6 Dendroclimatologia: correlagdo anéis de crescimento vs. clima

Para a andlise da influéncia climéatica no crescimento radial do tronco
das arvores de C. legalis foram obtidos dados de precipitacio mensal
acumulada e temperatura média mensal (periodo 1973-2013) na Estacdo
Meteoroldgica de Sdo Simao/SP (18,3 km da area experimental) (Figura 8),
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia - INMET. Os dados
climaticos foram correlacionados com as cronologias residuais obtidas, utilizando-
se os dados climaticos a partir de 1982, porque a sincronizacéo do crescimento do
tronco das arvores foi maior entre os tratamentos a partir desta data em relagéo ao
ano de plantio (1975). As correlagBes foram realizadas para um periodo de 19
meses, correspondendo ao inicio do ano anterior (janeiro) e corrente (setembro) da

formacéo dos anéis de crescimento pela atividade do meristema cambial.
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Figura 8 - Diagrama Ombrotérmico: Dados de precipitagdo mensal acumulada e temperatura média
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3.7 Densitometria de raios X do lenho das arvores de C. legalis

3.7.1 Obtencéo e preparo das amostras do lenho

Na secao transversal dos discos do lenho das arvores de C. legalis (base,

DAP, 5, 10, 15 m) foram demarcados e cortadas amostras diametrais do lenho
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(2 cm de largura), fixadas e coladas em suporte de madeira, seccionadas
transversalmente em equipamento de serra circular paralela (1,7 mm de espessura)
e acondicionadas em sala de climatizacdo (20°C, 60%UR, 24 h) (Figura 9A,B)
(AMARAL; TOMAZELLO FILHO, 1998).

3.7.2 Obtencéao do perfil radial e longitudinal da densidade aparente do lenho

As amostras do lenho foram posicionadas em suporte metalico e
transferidas para o compartimento interno e blindado do equipamento QTRS-01X e
escaneadas em fonte de raios X colimados. Os valores pontuais de densidade
aparente do lenho (cada 80 microns) foram determinados pela relacdo da

atenuacao dos raios X e a densidade da madeira (Figura 9C,D,E) (Equacéao 4):
I/lo = e-plt (4)

Em que:
| = intensidade do feixe de radiacdo apos atravessar a amostra;
lo = intensidade do feixe de radiacdo sem que tenha atravessado a amostra;
ul = coeficiente de atenuacgdo linear da amostra (cm™); t = espessura da
amostra (cm);

e = base logaritmica natural.

As intensidades | e lo s&o medidas para cada ponto ao longo do perfil radial,
enquanto pl é calculado. O coeficiente linear de atenuacéo (ul) esta relacionado com

a densidade de acordo com a Equacéo (5):

Ml =pmxp (5)

Em que:
pm = coeficiente de atenuagéo de massa da amostra;

(cm?/q); p = densidade (g/cms).

O coeficiente de atenuacdo de massa (um) varia em funcdo da energia

daradiacéo incidente e da composicdo do material. A necessidade de conhecer
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a umidade da amostra é essencial, pois a 4gua presente em cada um destes
componentes quimicos € considerada elemento fundamental na acuracia da
determinacao da densidade (QUINTEK MEASUREMENT SYSTEMS - QMS, 1999).
Assim, quando pum é conhecido, a densidade (p) pode ser calculada para cada ponto
ao longo do perfil radial da amostra, onde pl foi determinado. Por isso, a calibragéo
do sistema pode ser feita através da determinacdo do coeficiente de atenuacgéo

da massa do material o qual esta sendo estudado (CHAGAS, 2013).

Figura 9 - Densitometria de raios X. (A) Equipamento de dupla serra circular; (B) Amostra do lenho
obtida ap6s a utilizagdo da serra circular; (C) Equipamento QTRS-01X; (D) Suporte metalico

com a amostra do lenho; (E) Perfil da densidade aparente do lenho gerado pelo software

3.7.3 Analise qualitativa do perfil radial do lenho

Na andlise qualitativa das amostras do lenho de C. legalis com o
equipamento de densitometria de raios X (Faxitron X-ray, LX 60) foram utilizadas

as mesmas amostras da analise anterior (item 3.7.2.). As amostras do lenho foram



a7

dispostas na camara de irradiacédo (19 seg, 30 kV, 83 cm da fonte - ajustados em
analise prévia) (Figuras 10A,B). A capacidade de foco do tubo de raios X (inferior
a 0,02 mm) e o alto contraste (baixo kV e aproximacao da fonte) permitem a
obtencdo de imagens digitais com rapidez e alta precisdo para determinar a
densidade aparente do lenho (FAXITRON, 2009). A imagem digital do lenho
(gerada em escala de cinza) indica que a cor branca representa o maior valor de
densidade (Figura 10C). As analises das imagens permitiram uma interpretacao
precisa da variacao radial da densidade do lenho e relacdo com a sua estrutura
anatébmica (FRANCO, 2013).

Figura 10 - Densitometria de raios X. (A) Camara de irradiacdo do equipamento Faxitron X-ray; (B)
Amostra do lenho inserida na camara de radiacao; (C) Imagem digital do lenho em escala
de cinza

3.7.4 Variagcdo da densidade aparente do lenho das arvores de C. legalis

Na construcdo da variacdo da densidade aparente do lenho na diregédo
radial (medula-casca) e longitudinal (base-topo) do tronco das arvores de
Cariniana legalis selecionou-se, inicialmente, a arvore que representasse o0
tratamento obtendo-se os perfis radiais de densidade aparente (item 3.7.2.).
Em seguida, aplicou-se o software SCILAB (versdo 5.3.3; matriz de 200 por 200)
com o script inicial de criacdo baseado no trabalho de Hein (2011) (FERREIRA,
2013).
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3.8 Determinacéo do crescimento e volume do tronco das arvores de C.
legalis

A taxa de crescimento diametral do tronco das &rvores de C. legalis foi obtida
pelo valor do Incremento Radial Acumulado (IRA), representado pela soma do
valor de largura dos anéis de crescimento de cada série e o Incremento Radial
Médio Anual (IRMA), obtido pela soma dos valores de IRA dividido pelos anos
gue compdem cada série da largura dos anéis de crescimento.

Para a obtencdo do volume de madeira mensurou-se a circunferéncia a
altura do peito (CAP, cm) e altura total (HT, m) do tronco das arvores. Os valores
de CAP foram divididos por m para a obtencdo do Diametro a Altura do Peito (DAP).

A partir dos dados do DAP e HT foi estimado o Volume Cilindrico individual (VCi,

m3) (Equacao 6), o Volume sélido (Vs, m3) (Equacio 7) e o Fator de Forma (FF)

(Equacéo 8).
2
ve = ZOA) i (6)
DY d \|»
VsoLipo = ij + (mj }g L (7)
— Vsolido 8
FF = oo (8)
Em que:

D = diametro maior; d= diametro menor;

L = comprimento da tora.

Com os resultados obtidos foi possivel calcular o volume de madeira por

hectare (m3)/tratamento com a Equacao 9.

10.000 x Soma do Vsolido

N¢ de arveores x Espacamento x N2 de blocas 9)

Vhectare =
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3.9 Anadlise Estatistica

Nas analises estatisticas dos resultados utilizou-se o software SigmaStat.
Para a analise das variaveis estudadas entre os espacamentos e as posi¢cdes ao
longo do tronco foi verificada a normalidade dos dados, seguido da realizacdo da
Andlise de Variancia (ANOVA). Nos tratamentos com diferenca estatistica, foi
realizado o teste de Tukey (5% de probabilidade).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracteristicas dendrométricas das arvores: pré-inventario

Os valores do DAP e da altura do tronco das 10 arvores de C. legalis
selecionadas nos 3 tratamentos de espacamento sdo apresentados nas Tabelas 1 e
2. O efeito dos tratamentos no crescimento das arvores de C. legalis, incluindo a

analise estatistica, é apresentado no Item 4.7.

Tabela 1 - Valores do DAP do tronco das arvores de C. legalis selecionadas de cada espacamento

i DAP (cm)
Arvore (No)
3x15m 3Xx2m 3x25m

1 16,9 19,3 21,7
2 18,5 17,7 19,3
3 18,2 20,7 19,1
4 16,6 20,1 22,6
S 17,8 15,6 20,4
6 18,6 18,2 22,3
7 20,0 15,9 22,0
8 18,5 19,1 21,0
9 18,8 19,4 24,4
10 19,1 18,5 19,6

Média 18,3 18,4 21,2
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Tabela 2 - Valores da altura do tronco das avores de C. legalis selecionadas de cada espacamento

i Altura total (m)
Arvore (No)

3x15m 3x2m 3x25m
1 20,0 23,8 23,0
2 17,6 21,0 20,8
3 23,3 25,0 18,0
4 18,3 23,0 24,0
S 19,0 18,2 23,0
6 20,6 19,2 23,0
7 22,1 16,0 18,3
8 19,5 20,8 24,5
9 20,5 19,5 25,0
10 29,0 20,9 19,4
Média 21,0 20,7 21,9

4.2 Caraterizacdo anatébmica dos anéis de crescimento

A secdo transversal do lenho das &rvores de Cariniana legalis, indicativa da
sua estrutura anatdmica macro e microscépica nos trés espacamentos de plantio,
€ apresentada na Figura 12, A-C, com a indicacdo da demarcacao do limite dos
anéis de crescimento.

Observa-se a presenca de anéis de crescimento distintos no lenho das
arvores de jequitiba rosa nas condi¢cdes edafo-climaticas do local do experimento,
com um mesmo padrdo de variacdo anatdbmica dos anéis de crescimento nos
espacamentos. No entanto, verificam-se diferencas na largura dos anéis de
crescimento, as quais variaram de 0,26-12,21; 0,52-9,98 e de 0,40-13,53 mm no
lenho das arvores de Cariniana legalis nos tratamentos 3 x 1,5, 3 x2 e 3 x 2,5 m,
respectivamente.

A caracterizagdo anatdmica macroscopica dos anéis de crescimento indicou
a presenca de zonas fibrosas e de faixas de parénquima marginal. Na transicao dos
lenhos inicial para o tardio observa-se que as faixas de parénquima marginal
tornam-se mais préximas e ha uma distingdo da zona fibrosa mais escura com o
término da formacdo do lenho inicial e do inicio do lenho tardio do anel de

crescimento. Verifica-se, ainda, que na regido do lenho do tronco das arvores de C.
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legalis proxima a medula, representativa dos anéis de crescimento formados nos
anos iniciais, h4 maior dificuldade na sua demarcacao devido a proximidade e
menor largura. Eventualmente, o padrdo anatémico dos anéis de crescimento foi
limitante para uma nitida demarcacdo da zona fibrosa e da faixa de parénquima
(Figura 11A). O didametro dos elementos de vaso apresenta variagdo na regiao do
lenho do tronco proxima & casca, com o0s anéis de crescimento estreitos e proximos,
com caracteristica de reducao do diametro dos vasos do lenho inicial para o tardio,
nao ocorrendo nas regides proxima a medula e intermediaria (Figura 11B). No tronco
das arvores de C. legalis verificou-se a formacao de anéis de crescimento falsos e
ausentes, a exemplo do relatado na literatura cientifica para inUmeras espécies
florestais (CHAGAS, 2013; GONZALES, 2013; LOBAO, 2011; ROSA, 2008 ).
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proxima a (A) medula e da (B) casca. [Setas indicam a delimitacdo dos anéis de
crescimento; quadrados indicam os vasos, com destaque para a reducao do diametro dos
vasos do lenho inicial para o tardio]. Resolug¢éo = 1200 dpi

A estrutura anatdbmica microscoépica do lenho das arvores de C. legalis
evidenciou a presenca de vasos com porosidade difusa, solitarios ou multiplos (2-
3), diametro aproximadamente uniforme ao longo dos anéis de crescimento. O
parénquima € caracterizado pelas faixas tangenciais, retilineas e onduladas,
estreitas a afastadas, com arranjado perpendicular aos raios; essas faixas podem

ser lisas ou onduladas formando um reticulado. A espessura das faixas de
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parénqguima € similar a dos raios, regularmente espacadas.

A caracterizacdo da estrutura anatémica microscopica do lenho das arvores
de C. legalis corrobora a descrita por outros autores na literatura especializada
(BOTOSSO, 2011; LISI et al.,, 2008; SANTINI JUNIOR, 2013). No entanto, em
relacdo a delimitacdo dos anéis de crescimento no lenho das arvores de C. legalis,
Cury (2001) e Nisgoski et al. (2003) destacaram a presenca de zonas fibrosas
tangenciais mais escuras, ndo incluindo o afastamento das linhas de parénquima
como padrao na formacado dos anéis de crescimento anuais.
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Figura 12 - Estrutura anatdmica do lenho de arvores de C. legalis, com destaque a secao transversal,
no espacamento (A) 3x1,5m, (B) 3x2m, (C) 3 x2,5m. Escala: 40; 12 e 280 um. Setas
indicam a delimitacédo dos anéis de crescimento
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4.3Variacédo da densidade aparente do lenho no sentido radial e sua relacao

com aestrutura anatbmica

A metodologia de densitometria de raios X aplicada na avaliacdo do lenho
das arvores de C. legalis possibilitou determinar a densidade aparente média do
lenho e sua variagéo radial, nos diferentes espagamentos. Verificou-se um aumento
da densidade média do lenho com o0 aumento do espacamento entre arvores de C.
legalis, sendo de 0,729, 0,741 e de 0,799 g.cm™ para os espacamentos 3 x 1,5; 3 x

2 e 3 x 2,5 m, respectivamente, com diferenca estatistica entre si (Tabela 3).

Tabela 3 - Variagdo da densidade aparente média do lenho no DAP do tronco das arvores de
Cariniana legalis nos trés espacamentos estudados

Espagamento Densidade aparente média do
(m) lenho (g.cm)
3x15 0,729 c
3x2 0,741 b
3x25 0,799 a

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade

Os valores obtidos para a densidade aparente média do lenho sao
superiores aos encontrados na literatura especializada para as arvores da espécie,
com variacdo de 0,50-0,65 g.cm (MANIERI; CHIMELO, 1989). Tomazello Filho
(2006) e Tomazello Filho et al. (2008) indicam que a densidade do lenho
aumenta com a idade das arvores devido, principalmente, as alteracdes fisiologicas
do meristema cambial, que € influenciado pela sazonalidade climética, induzindo a
formacdo das camadas de crescimento (constituida pelos lenhos inicial e tardio);
também, para atender as exigéncias mecanico-fisiolégicas de sustentacdo e
equilibrio do tronco das arvores, resultado do aumento da espessura da parede
das fibras e da frequéncia do numero de vasos. A diferenca da densidade aparente
meédia do lenho obtida para as arvores de C. legalis e a reportada na literatura pode
ser resultado das condi¢des de crescimento, da idade das arvores, etc.

A variacdo da densidade aparente do lenho das arvores em funcao do
espacamento de plantio foi, também, observada por outros autores. Berger (2000)

estudando o efeito do espagcamento no crescimento e qualidade da madeira de
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arvores de Eucalyptus saligna, observou a influéncia significativa do espacamento;
quanto maior o espacamento de plantio maior a densidade do lenho das arvores.
Lima, Florsheim e Longui (2009) constataram que o espacamento de plantio
influenciou significativamente a densidade aparente do lenho das arvores de
Tectona grandis, com a densidade do lenho aumentando com o aumento do
espacamento, a exemplo do constatado no presente estudo.

J& Chies (2005), estudando o efeito de 9 espacamentos na qualidade do
lenho de arvores de Pinus taeda verificou que a densidade aparente do lenho
aumenta com a diminuicdo do espacamento de plantio. Da mesma forma, Garcia,
Corradin e Alvarenga (1991) verificaram para arvores de Eucalyptus grandis e de
E. saligna a diminuigdo do valor da densidade do lenho com o aumento do
espacamento de plantio. Considerando-se que o maior espagamento induza a
formacgéo de arvores de maior volume de madeira/unidade de area podera ocorrer
um ganho na densidade do lenho, com o aumento do espacamento de plantio
(LIMA; FLORSHEIM; LONGUI, 2009).

Em relacdo a esses aspectos, Berger (2000) afirma que a competi¢cdo entre
arvores constitui-se em um dos fatores indutores da variagdo da densidade do
lenho. As arvores, apdés atingir a certa idade, formam no seu tronco menor volume
de madeira adulta em espacamentos mais apertados, acarretando na menor
densidade do lenho em relacdo as dos espacamentos mais largos.

A literatura menciona que os diferentes resultados obtidos para as arvores
das diferentes espécies sdo a resposta para inumeros fatores que influenciam a
densidade do lenho em diferentes espacamentos de plantio. Dentre estes,
destacam-se a variabilidade genética dos povoamentos florestais, a aplicacao de
diferentes métodos de amostragem, a idade das arvores, o manejo florestal
aplicado na plantacao, etc. (FERREIRA, 1968).

A técnica da densitometria de raios X permitiu associar o perfil radial da
densidade aparente do lenho das arvores de C. legalis com as suas caracteristicas
anatdbmicas micro e macroscopica. Além dos perfis radiais de densidade aparente
do lenho em intervalos pontuais, as amostras do lenho submetidas a exposi¢céo da
fonte de raios X possibilitaram a obtenc&o de imagens digitais da madeira permitindo
a andlise qualitativa da variagdo da densidade do lenho das arvores de C. legalis
(Figuras 13, 14 e 15).

A imagem digital da secao transversal do lenho das arvores de C. legalis
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indica as regides do lenho de maior e menor densidade representadas pelas
coloragbes mais claras e escuras, respectivamente, pela diferenca na atenuacao
dos feixes de raios X. Ainda, a imagem digital do lenho permite observar a variacao
da sua densidade no sentido medula-casca em resposta ao espacamento de plantio
das arvores de C. legalis indicando um decréscimo da densidade do lenho. As
avaliacdes das arvores de C. legalis em plantacbes de diferentes procedéncias,
realizadas por Lima et al. (2011), no mesmo do estudo, mostraram que ndo ha
tendéncia significativa da variacdo radial da densidade basica do lenho.

A variacao radial da estrutura anatdémica do lenho evidenciou a formacéao de
anéis de crescimento estreitos e pouco distintos nos primeiros anos, indicativo de
um periodo lento de crescimento do DAP do tronco das arvores de C. legalis. Apdés
0S anos iniciais, verificou-se um aumento na nitidez dos anéis de crescimento e,
desta forma, a evidéncia do aumento da largura dos anéis de crescimento; na regido
do lenho préxima a casca verificou-se, novamente, diminui¢do da largura dos anéis
de crescimento. A reducdo da largura dos anéis de crescimento formados nos
atlimos anos no lenho do tronco das arvores de C. legalis € indicativa da formacao
do lenho adulto; de modo geral, a largura dos anéis de crescimento decresce no
sentido radial com tendendo a aumentar e estabilizar no periodo de maturidade das
arvores (JANKOWSKY, 1979).

Embora a técnica de densitometria de raios X possibilite a definicao do
limite dos anéis de crescimento no lenho do tronco de arvores de espécies florestais
(CASTRO, 2014; FERREIRA, 2009) nas arvores de C. legalis ndo foi obtido
resultado satisfatorio, uma vez que reflete as variacfes da estrutura anatdbmica do
lenho. A variagdo da densidade dos lenhos inicial e tardio dos anéis de
crescimento ndo corrobora os resultados obtidos pela analise macroscoépica do
lenho, na secéo transversal da amostra. Entende-se que o tipo de parénquima em
faixas estreitas (reticulado) caracteristico do lenho de C. legalis — e de outras
espécies das Lecythidaceae — reflete no perfil radial de densidade do lenho e, desta

forma, impossibilita a demarcacgéo precisa do limite dos anéis de crescimento.
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Figura 13 - Perfil radial da densidade aparente do lenho de arvore de C. legalis no espagamento 3 x 1,5 m e respectivas imagem da sec¢éo transversal do lenho

natural (escaneada) e digital (obtida por raios X), e destaque da estrutura anatémica macro (A1,2) e microscopica (A3). Escala = 40; 12 e 280 pm
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Figura 14 - Perfil radial da densidade aparente do lenho de arvore de C. legalis no espagcamento 3 x 2 m e respectivas imagem da sec¢éo transversal do lenho

natural (escaneada) e digital (obtida por raios X), e destaque da estrutura anatémica macro (A1,2) e microscopica (A3). Escala = 40; 12 e 280 pm
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Figura 15 - Perfil radial da densidade aparente do lenho de arvore de C. legalis no espagamento 3 x 2,5 m e respectivas imagem da secéo transversal do lenho
natural (escaneada) e digital (obtida por raios X), e destaque da estrutura anatbmica macro (A1,2) e microscépica (A3). Escala = 40; 12 e 280 pm
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4.4 Variacdo da densidade aparente do lenho no sentido longitudinal do

tronco das arvores

O valor da densidade aparente do lenho média, maxima e minima, do desvio
padréo e do coeficiente de variacdo, no sentido longitudinal do tronco das arvores
de C. legalis nos 3 espacamentos é apresentado nas Tabelas 4, 5 e 6.

O modelo de variacdo da densidade aparente do lenho ao longo do tronco
das arvores de C. legalis € similar nos 3 espacamentos — a densidade do lenho
decresce da base para o DAP, a5 e a 10 m, seguindo-se um aumento na altura de
15 m do tronco (Figura 16). Os valores de densidade aparente do lenho diferem
estatisticamente em relacdo a posicao, exceto nas alturas de 5 e 15 m do tronco das
arvores. O maior e menor valor de densidade aparente do lenho foi 0,816 e de 0,605
g.cm? na altura da base e a 10 m de altura do tronco, respectivamente, no

espacamento entre arvores de 3 x 2 m.

Os perfis de densidade aparente do lenho — obtidos pela metodologia de
densitometria de raios X — e as respectivas imagens das secdes transversais do
lenho escaneadas e digitais, ao longo da posi¢ao longitudinal do tronco das arvores

nos 3 espacamentos, sao apresentados nas Figuras 17, 18 e 19.

O modelo de variacdo longitudinal da densidade aparente do lenho das
arvores de Cariniana legalis constitui-se em um dos apresentados para inUmeras
espécies arboreas na literatura especializada (ELOY et al., 2013; PANSHIN e De
ZEEUW, 1970; SETTE Jr. et al., 2012).

Considera-se que a variagdo da densidade do lenho ao longo do tronco das
arvores ocorre em resposta da atividade do meristema cambial e para o
atendimento das exigéncias fisico-mecanicas — sustentacdo do peso e manutencao
da posicéo vertical — no periodo de desenvolvimento e crescimento das arvores
(SETTE Jr, 2010). InUmeros autores, como Vale, Brasil e Martins (1999) citam que
0 aumento da densidade do lenho na regido terminal do fuste do tronco esta
relacionado com a copa das arvores, com o0 adensamento dos ramos causando
alteracbes anatdomicas e aumentando a resisténcia mecéanica do lenho. O aumento
do valor da densidade do lenho é também relacionado na literatura pela formacao
do lenho de reacao — lenho de tragcdo em espécies de folhosas — relacionado com a
inclinacéo do tronco ou da copa das arvores, pela da acdo dos ventos, etc (BRASIL,
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1972). As caracteristicas anatdmicas macroscoépicas das regides da base e do apice
do lenho das arvores de Cariniana legalis indicam similaridades com o lenho de
tracdo formado comumente no tronco das folhosas necessitando, no entanto, de
confirmacédo através de andlise e caracterizacdo da sua estrutura anatdmica

microscopica.

Tabela 4 - Densidade aparente do lenho média, maxima e minima, desvio padrédo e coeficiente de

variacdo ao longo do tronco das arvores de Cariniana legalis, no espacamento 3 x 1,5 m

Densidade aparente do lenho (g.cm™3)

Posicéo CV.%
Média Méx - Min Desv. Pad
BASE 0,806 a 1,330 - 0,443 0,117 14,516
DAP 0,729 b 1,165 - 0,383 0,095 13,031
5m 0,636 ¢ 1,137 - 0,247 0,122 19,182
10m 0,611d 1,114 - 0,221 0,120 19,639
15m 0,618 c 1,014 - 0,250 0,149 24,110

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade

Tabela 5 - Densidade aparente do lenho média, maxima e minima, desvio padrdo e coeficiente de

variacao ao longo do tronco das &rvores de Cariniana legalis, no espacamento 3 x 2 m

Densidade aparente do lenho (g.cm3)

Posicéo C.V.%
Média Max - Min Desv. Pad

BASE 0,816 a 1,283 - 0,453 0,102 12,500

DAP 0,741 b 1,185 - 0,387 0,102 13,765

5m 0,633 c 1,194 - 0,291 0,121 19,115

10m 0,605d 1,208 - 0,282 0,122 20,165

15m 0,617 c 1,098 - 0,301 0,145 23,500

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade
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Tabela 6 - Densidade aparente do lenho média, maxima e minima, desvio padrédo e coeficiente de

variacdo ao longo do tronco das arvores de Cariniana legalis, no espacamento 3 x 2,5 m

Densidade aparente do lenho (g.cm™3)

Posicéao C.V.%
Média Méax - Min Desv. Pad

BASE 0,813 a 1,236 - 0,440 0,105 12,915

DAP 0,799 b 1,316 - 0,406 0,119 14,893

5m 0,678 c 1,387 - 0,320 0,135 19,911

10 m 0,640d 1,281 - 0,255 0,121 18,906

15m 0,681 c 1,211 -0,332 0,124 18,208

Médias seguidas de letras diferentes diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade

0,85

0,80

0,75 -

0,70 +

0,65 -

Densidade aparente (g/cm?®)

0,60

—— 3x15m
O 3x2m
—4€— 3x25m

0,55

Figura 16 - Variagdo da densidade aparente média do lenho ao longo do tronco das arvores de

BASE

DAP 5m

10m

Posicao longitudinal (m)

Cariniana legalis, nos trés espacamentos

15m
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Raio (cm)

Figura 17- Perfil radial da densidade aparente do lenho ao longo do tronco - base, DAP, 5, 10 e 15 m

- das arvores de Cariniana legalis, no espagamento 3 x 1,5 m
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Figura 18 - Perfil radial da densidade aparente do lenho ao longo do tronco - base, DAP, 5, 10 e 15 m

- das &rvores de Cariniana legalis, no espagamento 3 x 2 m
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Figura 19 - Perfil radial da densidade aparente do lenho ao longo do tro - base, DAP, 5,10e 15m
- das arvores de Cariniana legalis, no espacamento 3 x 2,5 m
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O valor da densidade aparente média do lenho ao longo do tronco - base,
DAP, 5, 10 e 15 m - das arvores de Cariniana legalis, nos 3 espacamentos, sdo
apresentados na Tabela 7. Na posicéo da base do tronco das arvores verificou-se o
aumento da densidade aparente do lenho no menor espagamento (0,806 g.cm3)
seguindo-se o espagamento intermediario (0,816 g.cm) e com pequena reducao
no maior espacamento (0,813 g.cm3), com diferenca estatistica para o
espacamento 3 x 1,5 m. No DAP do tronco houve diferenca estatistica significativa
para os tratamentos, com decréscimo da densidade aparente do lenho do maior
para o0 menor espacamento entre arvores, com valores de de 0,799, 0,741 e 0,729
g.cm=3, respectivamente; o mesmo modelo de variacdo de densidade aparente foi
observado nas alturas de 5 e de 15 m do tronco das arvores. O maior valor de
densidade foi determinado no tronco das arvores do espacamento 3x2,5m (0,678
e 0,681 g.cm™®), com decréscimo no espagamento 3 x 2 m (0,633 e 0,636 g.cm™)
e com um leve acréscimo no espagcamento 3 x 1,5 m (0,617 e 0,618 g.cm™), com
diferenca estatistica nas arvores do maior espacamento. Na altura de 10 m do tronco
o0 maior valor de densidade do lenho foi obtido no espacamento 3 x 2,5 m (0,363
g.cm3), sequido-se 3 x 1,5 m (0,611 g.cm3) e 3 x 2 m (0,605 g.cm3), com diferenca
estatistica entre 0s mesmos.

Em arvores de Eucalyptus grandis cultivadas em 12 espacamentos, Goulart
et al. (2003) verificaram que a densidade do lenho varia ao longo do tronco,
decrescendo da base para o DAP, com aumento até 75%, e decrescendo até a
altura comercial. Ainda, o efeito espacamento foi pequeno, apesar de significativo,
nao seguindo uma tendéncia de aumentao ou diminuicéo da densidade do lenho.
No presente estudo, para as arvores de Cariniana legalis, o0 modelo de variacéo
da densidade aparente do lenho obtido difere do mencionado, entretanto, com
tendéncia de aumento da densidade do lenho na regido apical do tronco das
arvores; o efeito do espacamento foi semelhante, apesar da diferenca estatistica
entre tratamentos nao foi possivel obter um modelo de variagdo longitudinal da
densidade do lenho, em funcéo do espagamento.

Em arvores de Mimosa scabrella, de 36 meses, Eloy et al. (2013) verificaram
um decréscimo da densidade béasica do lenho da base e do DAP, com acréscimo e
sem tendéncia de estabilizagdo com a altura do tronco; em arvores de Ateleia
glazioveana, houve um decréscimo da densidade do lenho da base para o topo do

tronco. Os resultados obtidos para as arvores das duas espécies se assemelham
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em parte com os das arvores de Cariniana legalis, com a densidade do lenho
diminuindo até certa altura e, em seguida, aumentando com a altura do tronco. Em
todas as alturas do tronco das arvores de C. legalis no espacamento 3 x 2,5 m
verificam-se os maiores valores de densidade do lenho; nos demais espacamentos,
apesar da diferenca estatistica, ndo houve variagdo, conforme apresentado para

as arvores de Mimosa scabrella e de Ateleia glazioveana.

Tabela 7 - Densidade aparente média do lenho ao longo do tronco - base, DAP, 5, 10 e 15 m - das

arvores de Cariniana legalis, nos trés espacamentos

Sentido base-topo do tronco das arvores
Espacamento (m)

BASE DAP 5m 10m 15m Média
3x1,5 0,806 b 0,729 c 0,636 b 0,611Db 0,618Db 0,712 c
3x2 0,816 a 0,741b 0,633 b 0,605 c 0,617 b 0,724 b
3x25 0,813 a 0,799 a 0,678 a 0,636 a 0,681 a 0,746 a

Médias seguidas de letras diferentes, em uma mesma coluna, diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de

probabilidade

4.5 Variacdo da densidade aparente do lenho ao longo do tronco - sentidos

longitudinal e radial - das arvores de C. legalis

A variacdo da densidade aparente do lenho ao longo do tronco - sentidos
longitudinal e radial - das arvores de C. legalis em cada espacamento, obtida com o
software Scilab, a partir dos perfis radiais de densidade dos discos de lenho
cortados as varias alturas do tronco pela densitometria de raios X é representada
na Figura 20 e no Anexo B.

A andlise do tronco das arvores de C. legalis, no espacamento 3 x 1,5 m,
indica as variacoes do perfil de densidade aparente do lenho variando de 0,30 a
0,90 g.cm pela coloragédo azul claro e vermelho escuro, respectivamente. Verifica-
se que os maiores valores de densidade aparente do lenho ocorrem na regiao
entorno da medula e na base do tronco das arvores de C. legalis com um modelo
de variacéo caracterizado pela (i) diminuicdo da densidade no sentido radial e (ii)
diminuicdo da densidade na regido intermediaria do lenho, com tendéncia a

aumentar proxima ao topo do tronco, no sentido longitudinal.
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A analise do tronco das arvores de C. legalis, no espacamento 3 x 2 m,
indica variacdo média do perfil de densidade aparente do lenho de 0,30-0,90 g.cm"
3 com a tonalidade azul claro e vermelho escuro, similar a verificada para as arvores
do menor espacamento. Observa-se, ainda, que (i) no sentido longitudinal, os
maiores valores de densidade aparente do lenho ocorrem na posicdo base,
decrescendo e, em seguida, aumentando no topo do tronco das arvores, (i) no
sentido radial, as maiores densidades do lenho ocorrem no regido interna,
decrescendo em direcéo a casca.

Nas &rvores de Cariniana legalis, no espacamento 3 x 2,5 m, a variagdo da
densidade aparente do lenho foi menor em relagdo aos demais tratamentos, com de
0,50 a 0,90 g.cm™, na coloracdo verde e vermelho escuro. O modelo de variagcdo
€ similar ao observado nas arvores de Cariniana legalis dos outros espacamentos,
caracterizado por maior valor da densidade do lenho na base, diminuindo na
regido intermediaria e aumentando em direcéo ao topo do tronco; da mesma forma,
a densidade do lenho é mais alta no interior do tronco da &rvore, diminuindo no
sentido medula- casca.

Os resultados da analise dos perfis de densidade aparente do lenho
aplicando essa metodologia permite inferir com precisdo o modelo de variagdo da
densidade do lenho em toda a extenséo do tronco das arvores de Cariniana legalis
(sentido longitudinal-radial do tronco), corroborando com diversos autores (vide item
4.3). No entanto, o modelo de variacdo da densidade do lenho no sentido radial ndo
€ coincidente com o indicado por inUmeros autores e caracterizado pelo aumento
da densidade do lenho no sentido medula-casca (AMARAL et al., 1971,
TOMAZELLO FILHO et al., 2008; TRUGILHO et al., 2005).

O modelo de variacao expresso pela diminuicdo da densidade do lenho no
sentido radial - maior valor no entorno da medula, decrescendo para a casca — foi
observado para as arvores de Cariniana legalis, de diferentes procedéncias, por
Lima et al. (2011), indicando ser uma caracteristica da espécie.

Considera-se que o maior valor de densidade do lenho na regido interna no
tronco das arvores de Cariniana legalis é resultado da formacgéo do lenho de tracéo,
formado no tronco em resposta aos fatores ambientais externos, como vento,
declividade do terreno, copa irregular e, mesmo, de natureza genética. A madeira
de reacado possui caracteristicas anatdbmicas distintas, como aumento da espessura

da parede das fibras (camada G, denominada de G layer), redugéo do didmetro e
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da frequéncia dos vasos, em relacdo a madeira normal refletindo, desta forma, em
valor mais elevado de densidade, além da maior retratibilidade (MONTEIRO et al.,
2010). O efeito dos ventos parece ser indutor da formacéo do lenho de tracdo das
arvores de Cariniana legalis, uma vez que as arvores no maior espacamento
possuem maior densidade no interior do tronco em comparacdo as do menor
espacamentos. A formacdo de medula excéntrica verificada em &rvores de
Cariniana legalis constitui-se, de acordo com Simpsom e Tenwold (1999), em forte
indicativo da formacdo do lenho de reacdo. Da mesma forma, em arvores de
coniferas, como as de pinus, o valor da densidade do lenho é mais alto na regido
do entorno da medula como resultado do lenho de compresséo, em relagéo ao lenho
normal, de acordo com Rosa (2006).

As imagens do perfil de densidade aparente do lenho no tronco das arvores
de Cariniana legalis apresentam importancia pela possibilidade de avaliacdo da
variacdo da densidade da madeira e sua aplicacdo no manejo florestal e tecnoldgica,
em relacdo a utilizacdo das fibras, confeccédo de painéis, uso em bioenergia, como
bioprodutos e madeira soélida, etc. (FERREIRA, 2013).
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4.6 Andlise dendrocronolégica dos anéis de crescimento do lenho das arvores
de C. legalis

Os resultados da analise dendrocronoldgica dos anéis de crescimento do
lenho das arvores de C. legalis referentes ao controle de qualidade da datacao e da
sincronizacdo do crescimento radial do tronco para cada espacamento sao
apresentados na Tabela 8.

Verifica-se que o exame dos anéis de crescimento confirmou a idade das
arvores de Carinana legalis, de 38 anos, com o indicativo de um anel de
crescimento ausente. No espacamento 3 x 1,5 m foram utilizadas amostras do
lenho de 16 arvores - todas com 38 anos - com o valor da intercorrelacédo das séries
satisfatoria, valor de correlacdo critica de .525 e média de sensibilidade aos
fatores externos de .493. No espacamento 3 x 2 m, foram utilizadas amostras de
15 arvores - idade de 33 a 38 anos - com intercorrelacdo entre as séries de .432,
menos representativa que a do tratamento anterior, média de sensibilidade de
.478. No maior espacamento, 3 x 2,5 m, foram utilizadas amostras do lenho de 16
arvores - 36 a 38 anos - com a maior sincronizacdo entre amostras, de .543 e
sensibilidade média de .492.

ApoOs a andlise separada da sincronizacdo de cada espacamento estudado,
a sincronizacao de todas as 47 amostras do lenho das arvores de Cariniana legalis,
sem distincdo dos tratamentos de espacamento de plantio indicou uma
sincronizagdo com o valor do indice de .368, abaixo do encontrado na andlise das
arvores de cada tratamento, embora o valor da média de sensibilidade foi similar

ao do obtido para cada espacamento.

Tabela 8 - Controle de qualidade e datacdo cruzada dos anéis de crescimento das arvores de C.

legalis nos trés espacamentos

Espacamento Idade (anos) N° de Intercorrelcdo Média de
(m) Max - Min amostras das séries sensibilidade
3x15 38-38 16 525 493
3x2 38-33 15 432 478
3x25 38-36 16 543 492
Todos 38-33 47 .368 .488

Somente as arvores de Cariniana legalis no espagamento 3 x 2 m indicaram
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o valor da sincronizacao das amostras do lenho inferior a correlacéo critica de .515;
as arvores nos demais espacamentos apresentaram valor de sincronizagdo maior
do que o definido pela correlacéo critica, evidenciando boa sincronizacao dos anéis
de crescimento formados no seu lenho.
Em relacdo a idade das arvores de Cariniana legalis verificou-se que, para
a maioria dos espagamentos de plantio, confirmou-se através da analise dos anéis
de crescimento, a idade das arvores (38 anos), corroborando com a data do plantio.
Do total de amostras do lenho das arvores de Cariniana legalis no espacamento 3 x
2,5 m, 7 apresentaram idade inferior da data do plantio; no 3 x 1,5 m, todas as
amostras foram coincidentes com a data do plantio (38 anos); no3 x2 m, de 15
amostras analisadas, em 3 houve coincidéncia com a data do plantio (38 anos).
Em relacdo a esses resultados, destaca-se que os anéis de crescimento
apesar de distintos e anuais, sdo de dificil demarcacdo nos primeiros anos de
formacg&o no lenho do tronco das arvores de C. legalis; assim a idade menor das
arvores obtida em algumas amostras do lenho, pela analise dos anéis de
crescimento em relacdo a data do plantio deve-se a dificuldade da visualizacdo dos
anéis de crescimento formados nos primeiros anos. A andlise dos anéis de
crescimento das arvores de Cariniana legalis, realizadas por Fernandes et al.
(2005), visando determinar a taxa de crescimento do tronco indicou que a presenca
de anéis de crescimento incompletos ocorre pela formagédo do lenho de reacao
(vide Item 4.4, Figura 20), dificultando a demarcagdo, mas né&o restringindo a
contagem, determinacao da idade e a taxa de crescimento do tronco das arvores.
O valor da sensitividade média das séries dos anéis de crescimento foi
acima da média (>0.30) para todos os tratamentos de espacamento de plantio
(GRISSINO-MAYER, 2001). Essa média reflete as variacfes do fator ambiental que
€ mais limitante para o crescimento do tronco das arvores; quando as arvores nao
estdo afetadas pelo estresse ambiental, os anéis de crescimento tendem a
apresentar uma menor variabilidade, sendo caracterizados como complacentes
(FRITTS, 1976), ao contrario do observado nas arvores de Cariniana legalis, cujos
anéis de crescimento séo caracterizados como sensitivos aos fatores ambientais.
A andlise da correlacéo entre os espacamentos (Tabela 9) indica o maior
valor da correlacdo para o menor espacamento entre arvores de Cariniana legalis;
0 maior valor da correlacao foi determinado no 3 x 1,5 e 3 x 2 m (0,404) seguido do
3x2e3x2,5m(0,313) e o menor entre os mais distintos, 3 x 1,5e 3x2,5m (0,180).
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O resultado do valor do indice residual obtido apds a utilizacdo do software
Arstan mostra a existéncia de mesmo padrao de crescimento do tronco das arvores
de Cariniana legalis nos diferentes espagcamentos; nota-se, no entanto, que o
espacamento influenciou diretamente no ritmo de crescimento radial do tronco das
arvores (Figura 21). A maior proximidade do crescimento das arvores, entre 0s
espacamentos verificados na andlise de correlacdo indica, também, sua forte
influéncia no desenvolvimento das arvores. Observa-se, assim, que a largura e o
padrdo de variacdo dos anéis de crescimento sao fortemente influenciados pelas
condi¢des de crescimento, ressaltando-se a disponibilidade do espaco vital em que

as arvores de Cariniana legalis estéo inseridas.

Tabela 9 - Correlagdes entre os indices residuais das &rvores de Cariniana legalis nos trés

espacamentos
Espacamento Correlacéo
(m) 3x1,5 3x2 3x25
3x1,5 . 0,404 0,180
3x2 . . 0,313

3x2,5
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4.7 Dendroclimatologia das arvores de C. legalis

A analise dendroclimatoldgica indicou a influéncia significativa das variaveis
climaticas (i) precipitacdo mensal acumulada e (ii) temperatura mensal média no
crescimento radial do tronco das arvores de Cariniana legalis (Tabela 10).

No entanto, a resposta das arvores de Cariniana legalis foi divergente nos
3 espacamentos de plantio, com diferenca significativa em relacdo aos meses que
influenciaram o crescimento radial do tronco, ou seja, as arvores nao apresentam o
mesmo comportamento nos 3 espagamentos. Apesar da diferenca detectada,
observa-se um padrdo simliar de crescimento do tronco das arvores considerando
a relacdo do crescimento-precipitacdo mensal acumulada nos meses do ano que
influenciam na atividade cambial e na formacéo do anel de crescimento; no presente
estudo este periodo corresponde aos meses de janeiro do ano prévio até agosto,
representativo de todo o ciclo bioldgico da formacao do anel de crescimento anual
no tronco das arvores.

Os resultados dos estudos dendroclimatolégicos em arvores de espécies
tropicais e sub-tropicais indicam os meses de maior temperatura e precipitacéo
(veréo), os quais exercem maior influencia positiva no desenvolvimento do tronco
das arvores; nas arvores de C. legalis nos trés espacamentos observou-se um
padrdao semelhante e, também, diferenciado em relacdo as informacBes da
literatura.

Desta forma, para a variavel climatica precipitacdo houve correlacdes
positivas e negativas no crescimento do tronco das arvores, sendo que (i) no menor
espacamento (3 x 1,5 m) o més de maio do ano anterior (prévio) a formacdo do
anel de crescimento exerce correlacéo significativa positiva com o crescimento do
tronco das arvores; (ii) no espacamento intermediario (3 x 2 m) 0os meses de
setembro (prévio) e junho ( corrente) exercem influéncia significativa positiva; (iii)
no maior espagamento (3 x 2,5 m) houve influéncia positiva no crescimento no més
de setembro (anterior) a formacéo do anel de crescimento e negativa em fevereiro
(corrente), correspondente a formacdo do anel de crescimento anual (Figura 22).

Para a variavel climética temperatura média mensal houve correlagédo
negativa com o crescimento radial do tronco das arvores de Cariniana legalis nos
trés espacamentos, (i) no espacamento 3 x 1,5 m houve influéncia do més de julho

(prévio) a formagdo dos anéis de crescimento; (ii) no espagamento 3 x 2 m houve
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influencia significativa dos meses de marco e novembro (prévios) e maio

(corrente); (iii) no espagamento 3 x 2,5 m houve influencia significativa dos meses

de fevereiro e agosto (prévio) a formacéo dos anéis de crescimento anuais no lenho

do tronco das arvores (Figura 23).

Tabela 10 - Correlagao entre as séries cronologicas das arvores de C. legalis com a precipitacéo

mensal acumulada e a temperatura mensal média nos trés espacamentos

Precipitacdo mensal acumulada

Temperatura mensal média

Espagcamento (m)

Més
3x15 3x2 3x25 3x1,5 3x2 3x25
JANp* 0,1150 -0,2119 -0,1496 -0,2807 -0,0076 -0,1984
FEVp 0,0383 0,1842 0,2904 -0,1105 0,1980 -0,3758
MARp 0,2581 0,2545 0,0986 -0,0551 -0,4158 -0,2159
ABRp 0,0944 0,0021 0,2546 0,1146 0,0860 -0,1584
MAIp 0,3817 0,2889 0,0478 0,2944 0,1774 0,1132
JUNp 0,1681 0,1497 0,0784 0,0014 -0,0405 -0,1780
JULp 0,2734 -0,0034 0,1908 -0,4553 -0,0903 -0,2672
AGOp 0,0545 0,0878 0,1428 0,0906 0,0042 -0,4331
SET 0,1527 0,3827 0,4468 0,1272 0,0968 -0,0825
ouT 0,0892 0,1381 -0,1171 0,1261 0,0507 0,0450
NOV 0,0626 -0,0795 -0,3264 0,1924 -0,4114 0,1273
DEZ -0,1921 -0,0719 -0,2911 0,0227 -0,1064 -0,0538
JAN -0,1795 -0,1444 -0,2998 -0,0119 -0,3442 -0,1058
FEV -0,1612 -0,2485 -0,3908 0,0695 0,2410 0,2532
MAR -0,0953 0,0350 0,1312 0,0353 0,2653 -0,1608
ABR -0,0039 -0,1226 -0,0706 -0,1746 -0,2734 -0,0983
MAI -0,0466 -0,1997 -0,0402 0,0548 -0,4570 0,0869
JUN -0,0123 0,3816 0,1129 0,1368 -0,1902 -0,1354
JUL 0,0995 -0,0987 -0,0074 0,1929 -0,2130 -0,0559
AGO 0,0138 -0,0974 -0,0138 -0,0928 -0,1023 -0,3008

*Ano prévio a formacgéo do anel de crescimento. Valores em negrito indicam correlagcfes signifcativas
(Pearson-95%)

da formacéo dos anés de crescimento anuais das arvores das espécies florestais
com os fatores climaticos, principalmente em ambientes subtropicais e tropicais

havendo necessidade de incluir os parametros relacionados com a biologia e a

A literatura especializada reporta a complexidade dos estudos da relagéo
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fenologia das espécies, caracteristicas do sitio, etc. (CHAGAS, 2013).

Os estudos fenoldgicos indicam que, de modo geral, a fenofase da perda
das folhas das arvores coincide com o periodo de reducdo e/ou cessacao da
atividade cambial influenciando na formacédo dos anéis de crescimento. Para as
arvores de Cariniana legalis esta fenofase ocorre nos meses de menor déficit
hidrico e temperatura (inverno), compreendendo junho, julho e agosto (MARIA,
2002). Nas arvores de Cariniana legalis, no presente estudo, plantadas nos
menores espacamentos (3 x 1,5 e 3 x 2 m), os meses de maio e junho
correspondem ao periodo de transicdo e de dorméncia da atividade cambial e,
desta forma, da formacdo completa dos anéis de crescimento no tronco das
arvores. Conclui-se que a correlacdo positiva da largura dos anéis de
crescimento, no lenho do tronco das arvores de Cariniana legalis com a
precipitacdo indica que, neste periodo, as arvores absorvem através das raizes,
a dgua acumulada no lenco freatico na estacao chuvosa.

A correlacdo entre atividade cambial de arvores de Swietenia macrophylla
e a intensidade de chuvas foi analisada por Alvarado (2009) nas florestas tropicais
da Amazonia; o autor verificou que as baixas precipitacdes ocorrentes dos meses
de maio a julho induzem a dorméncia da atividade cambial afetando o crescimento
do tronco das arvores. Para arvores de Tabebuia pentaphylla, Chagas (2013)
observou uma correlagdo positiva entre a precipitacdo e o crescimento no més de
abril, similar ao resultado do més de maio para as arvores de Cariniana legalis no
presente estudo.

Na floresta tropical seca da Bolivia, Mendivelso et al. (2014) constataram
para as arvores de Centrolobium, Acosmium, Caesalpinia, Zeyheria,
Anadenanthera e Tabebuia uma forte resposta no crescimento do tronco em
resposta a precipitacdo nos meses de novembro-marco (estacdo chuvosa); para as
arvores de Aspidosperma, a maior correlagdo ocorreu de abril a maio, transicao da
estacdo Umida para aseca.

A precipitacdo pluviométrica ao repor a agua armazenada no lencol freético
- em quantidade e qualidade adequadas — € absorvida pelo sistema radicular das
arvores e, desta forma, influencia positivamente no crescimento em extensao e
diametro das arvores; no entanto enquanto fator de crescimento escasso ou em
excesso pode afetar e reduzir o crescimento das arvores. Nesse aspecto, observou-

se uma correlagdo negativa do crescimento do tronco das arvores de Cariniana
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legalis, no maior espacamento avaliado (3 x 2,5 m), com a precipitacdo do més de
fevereiro. Possivelmente as arvores no tratamento de maior espagamento (7,5
m?/planta) extraiam do solo menor quantidade de agua/area, em relacdo aos demais
tratamentos, resultando em excesso e saturacdo de agua no solo nos meses
anteriores (periodo de outubro prévio a janeiro) e resultando em menor crescimento
do didmetro do tronco. Essa relagéo foi relatada por Spathelf et al. (2000) em arvores
de Ocotea pulchella verificando que o excesso de agua influenciou negativamente o
crescimento do diametro do tronco das arvores.

Nesse periodo € provavel que as arvores de Cariniana legalis diminuam o
crescimento do tronco em funcdo da saturacdo de agua do solo e reducéo do teor
de oxigénio. De acordo com Nouvellon et al. (2010) a condicéo hidrica da planta no
periodo de desenvolvimento foliar e/ou a radiacdo fotossintética ativa absorvida
pela folha sdo importantes e influenciam a &rea foliar. Ainda, o nivel de severidade
do estresse hidrico para as plantas é dependente do periodo de duracao, afetando
inimeros processos fisioldgicos, como o fechamento dos estdématos, acarretando
a diminuicdo da taxa de fotossintese e no menor crescimento das arvores
(LANDSBERG, 1986 apud DIAS, 1996).

As arvores de Cedrela fissilis ocorrentes na regido de Santa Maria-RS, com
clima do tipo Cfa, caracterizado pela precipitacdo pluviométrica em todos 0s meses
do ano apresentam, segundo Munareto (2007), nos meses de marco e de abril um
decréscimo do crescimento do tronco correlacionado pelo aumento na quantidade
de chuvas nos meses de marco, indicando que a maior precipitacao pluviométrica
no periodo resulta em menor crescimento das arvores.

A correlagéo positiva do crescimento do tronco das arvores de Cariniana
legalis nos 2 tratamentos de espacamento (3 x 2; 3 x 2,5m) com a precipitacdo do
més de setembro representa a influéncia das chuvas no inicio da estacao chuvosa
para o estimulo da atividade cambial e formacdo dos anéis de crescimento.
Dunisch et al. (2003) estudando os anéis de crescimento de arvores de Swietenia
macrophylla em uma floresta primaria no estado do Mato Grosso obteve uma
correlacdo positiva do crescimento do tronco com a precipitacdo no inicio e no final
da estacéo de crescimento.

Em relacdo a temperatura, as arvores de Cariniana legalis nos 3
espacamentos apresentaram resposta negativa do crescimento do tronco. A

temperatura e a interagcdo com a precipitacdo — nos meses da estacado seca, que
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coincidente com o periodo de inverno (maio- agosto) houve uma queda significativa
no crescimento radial do tronco das arvores. A literatura relata estudos que
demonstram que a queda da temperatura e da precipitacdo pluviométrica no
periodo climatico acentua o efeito do déficit hidrico na transicdo do periodo seco
para o chuvoso, resultando na redugdo do crescimento do tronco das arvores
(CHAGAS, 2009; LOBAO, 2011).

No tronco das arvores de Cariniana legalis, nos espacamentos 3 x 2 e 3 X
2,5 m, houve uma reducéo significativa da largura dos anéis de crescimento em
resposta as condic¢oes climéaticas dos meses de fevereiro-margo e novembro (veréo)
anterior a formacéo do anel de crescimento. Nesse periodo verifica-se uma leve
gueda da precipitacdo, mas com temperatura mantendo-se elevada e, desta forma,
com alta taxa de evapotranspiracdo, com drastica reducdo da disponibilidade de
agua no solo, limitando o seu crescimento (TROVATI; FERRAZ, 1984).

Em arvores de outras espécies, como as de Centrolobium, Acosmium,
Caesalpinia e Anadenanthera, Mendivelse et al. (2014) verificaram resposta
negativa do crescimento do tronco com a temperatura, sendo 0s maiores
coeficientes de correlacdo em novembro e dezembro; exceto para as arvores de
Anadenanthera em janeiro e margo.

Apesar da influencia da temperatura no crescimento das arvores de
Cariniana legalis, verificou-se que a precipitacéo € a variavel climatica mais efetiva
em relacdo ao crescimento do tronco das arvores nos 3 espagamentos de plantio.
Nesse aspecto a literatura indica que as florestas temperadas e tropicais séo
diretamente afetadas pelas variacfes climaticas e, em condi¢cdes de déficit hidrico,
observa-se uma reducdo no crescimento do tronco e aumento da taxa de
mortalidade das arvores (ALLEN, 2009).
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4.8 Crescimento em altura e diametro do tronco das arvores de Cariniana

legalis

Os resultados da analise do crescimento em altura, DAP do tronco, volume
por arvore e por hectare, incremento radial acumulado do tronco e médio anual das
arvores de Cariniana legalis evidenciaram o efeito significativo do espacamento de
plantio para alguns dos parametros (Tabela 11).

Em relac&o a altura total do tronco das arvores de Cariana legalis néo foi
dectetada diferenca estatistica, com valores de 21,0, 20,7 e 21,9 m, nos
espacamentos de 3 x 1,5, 3x2 e 3x2,5m, respectivamente; no entanto para o
DAP do tronco as arvores do maior espacamento (3 x 2,5 m) foi de 21,2 cm,
diferenciando significativamente das do espacamento de 3 x 2 e 3 x 1,5 m, com
valor de 18,4 e 18,3 cm, respectivamente (Figuras 24 A,B,C,D).

Em relacdo ao volume do lenho do tronco das arvores de Cariana legalis
obteve-se para o (i) volume do lenho/arvore o valor de 0,394, 0,264 e de 0,293 m3
nos espacamentos de 3 x 2,5, 3 x 2 e 3 x 1,5 m, respectivamente, com diferengas
estatisticas, sendo maior nas arvores com area de 7,5 m?; (ii) volume do lenho das
arvores/ha o valor de 648,550, 440,064 e de 529,550 m? nos espacamentos de 3 x
1,5, 3x2e 3 x2,5m, respectivamente, com diferencas estatisticas, sendo maior
nas arvores com area de 4,5 m?

Em relacdo ao incremento radial do tronco das arvores de Cariniana legalis
obteve-se para o (i) incremento radial acumulado do tronco/IRA o valor de 63,013,
51,417 e de 52,932 mm nos espacamentos de 3 x 2,5, 3 x 2 e 3 x 1,5 m,
respectivamente, sem diferencas estatisticas, embora sendo maior nas arvores com
area de 7,5 m?; para o (ii) incremento radial médio anual das arvores/IRMA o valor
foi de 2,838, 2,459 e de 2,526 mm nos espacamentos de 3 x2,5,3x2e3x1,5m,
com diferenga estatistica para as arvores do maior espagamento.

Na analise quantitativa dos parametros de crescimento observa-se
tendéncia das arvores de Cariniana legalis do maior espacamento apresentar
maior incremento (Figura 25). Observa-se, de modo geral, uma relacao direta do
crescimento das arvores de C. legalis com os espagamentos, sendo que as plantas
no maior espaco vital (7,5 m?) apresentaram maior altura, DAP e volume por arvore

e, portanto, maior produgéo volumétrica do lenho.
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Tabela 11 - Altura total (HT), didmetro a altura do peito (DAP), volume por arvore (Varv) e por hectare
(Vha), incremento radial acumulado (IRA) e médio anual (IRMA) das arvores de C. legalis

nos trés espacamentos

Espagamento (HT) DAP (V.arv) (V.ha) IRA IRMA

(m) (m) (cm) (m3.arvore) (m3.ha?) (mm) (mm)
3x15 210a 18,3 b 0,293 ab 648,550 a 52,932 a 2,459 b
3x2 207a  184b 0,264 b 440,064 b 51,417 a 2,526 b
3x25 219a  21.2a 0,394 a 529,550 ab 63,013 a 2,838 a

Médias seguidas de letras diferentes, em uma mesma coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Avaliando todas as arvores de Cariniana legalis nos 3 espacamentos, na
mesma area experimental, no periodo de 1977-1985, Zanatto et al. (1986)
verificaram a inexisténcia de diferenca significativa entre espagcamentos para a
altura e, no entanto, significativa para o DAP; a partir do ano de 1979 as arvores do
maior espacamento diferiram significativamente das demais; no periodo de1980-
1985, houve incremento do DAP das arvores diferindo estatisticamente nos
espacamentos. Observa-se que, apdés 28 anos da avaliacdo das arvores de
Cariniana legalis, ndo ha variacao significativa para a altura do tronco; e o DAP do
3x1,5 e 3x2 m nao diferem estatisticamente.

Em plantacdo de Gochnatia polymorpha em diferentes espacamentos (1,5
x1;2x1;25x1; 3x1m), analisada por Aoki e Zimback (2010) avaliaram-se a
altura e o DAP do tronco das arvores até o 12° ano, ndo havendo diferenca
significativa para as variaveis; semelhante ao obtido neste estudo para a altura das
arvores de Cariniana legalis.

Em experimento sobre o efeito do espacamento (1; 2; 4; 6; 9 mZ/planta)
constatou-se que a altura e DAP das arvores de Poecilanthe parviflora (13 anos)
tenderam a aumentar no maior espacamento; a altura e o DAP das arvores de
Miroxylm peruiferum (14 anos) diminuiram com o0 aumento do espaco vital
(NOGUEIRA; SIQUEIRA,1977 apud KAGEYAMA; CASTRO, 1989).

Para as arvores de coniferas, de Pinus taeda, Lima (2010) verificou que,
em 9 espacamentos (1 a 16m?/planta) a altura do tronco nao diferiu e o DAP do
tronco foi maior no maior espacamento (16 m2/planta); o volume de lenho das

arvores/ha foi maior no espacamento de 1 e 2 m?/planta. Ainda, em arvores de Pinus
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taeda, Inoue et al. (2010) constataram que a altura do tronco nao variou nos
diferentes espagamentos; o DAP do tronco variou significativamente, com o maior
valor no maior espacamento.

Em arvores de eucaliptos avaliadas em 4 espacamentos (3 x 2; 6 X 2; 6 X
3; 6 x 4 m), Magalhdes et al. (2005) verificaram que o DAP e volume de
madeira/planta foram maiores com o aumento do espacamento e inverso para o
volume de madeira/ha; com a altura das arvores néo inflenciada pelo espacamento.
Ainda, em arvores de Eucalyptus grandis (10 anos), no menor espacamento
verificou-se o maior volume de madeira/ha; o volume de madeira/ha foi maior do
menor para o maior espacamento (SCHONAU, 1974 apud BALLONI; SIMOES,
1980).

Segundo Fishwick (1976) o volume de madeira das arvores em uma
plantacdo diminui com o aumento do espacamento, sendo que a diferenca do
volume de madeira diminui com a idade das arvores conforme constatado para as
de Cariniana legalis, no presente estudo — ao final de um ciclo longo da plantacéao,
a producdo volumétrica tende a ser semelhante independente do espacamento.
Novamente, os resultados do presente estudo corroboram o autor, com a produgéo
volumétrica de madeira das arvores de Cariniana legalis n&o diferindo
estatisticamente no menor e maior espacamento. Nesse aspecto, Radosevich e
Osteryoung (1987) concluiram que a diferenca do volume de madeira/area, nos
diferentes espacamentos, dependera apenas do tempo até atingir a maxima
producéo, igualando o volume de madeira independente da area, sendo conhecida
como “lei da producao final”.

Da mesma forma, Balloni e Simbes (1980) indicaram que plantagdes
florestais mais densas originam maior volume de madeira/ha, sendo que, no
entanto, maior espacamento resulta em arvores em maior nimero e maior volume
de madeira/arvore. Destaca-se que, para as arvores de determinadas espécies, o
volume util de madeira pode aumentar com o aumento do espacamento, apesar do
volume total de madeira diminuir, com o crescimento das arvores diretamente ligado
a espécie.

O estimulo ao crescimento das arvores das espécies com 0 aumento do
espacamento, e indicativo da sua relacdo com a maior luminosidade incidente, pode
estar vinculado a fase inicial de sucessdo; por outro lado, a diminuicdo do

crescimento com o aumento do espagamento indica a proximidade com a fase final
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de sucessédo (KAGEYAMA; CASTRO, 1989). No presente estudo, observa-se que
apesar das arvores de Cariniana legalis do maior e menor espacamento
apresentarem a maior producéo volumétrica de madeira/ha verifica-se a tendéncia
da maior producdo de madeira/ha nas arvores do menor espaco vital.

Considera-se que o espacamento é uma ferramenta de extrema
importancia em silvicultura, devendo ser definido para cada espécie e sitio, sendo
dependente de fatores, como o local (qualidade do sitio), crescimento das arvores,
produto final (volume, tamanho e forma do fuste), custos de implantacdo e de
manejo, tipo de colheita, etc. (COUTO et al.,1977).

Os resultados mostraram que as arvores de Cariniana legalis apresentaram
uma producdo volumétrica satisfatoria, provavelmente por terem sido inseridas
em sua regido de ocorréncia natural, o que proporcionou sua facil adaptacao.
Observa- se ainda, que apoés as referéncias citadas e resultados obtidos, fica claro
que a influéncia do espacamento é mais sensivel no DAP (crescimento radial) em

relacdo a altura total das plantas.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do presente trabalho permitem concluir que:

Os anéis de crescimento formados no lenho das arvores de Cariniana legalis séo
distintos, verificando-se anéis de crescimento falsos e ausentes;

A densidade aparente do lenho - através da densitometria de raios X - decresce
da base até a regido intermediaria e aumenta proximo ao apice do tronco das arvores;
a densidade aparente do lenho aumenta do menor para o maior espagamento entre
arvores;

As imagens digitais do lenho - através da densitometria de raios X - indicaram
um decréscimo da densidade aparente do lenho no sentido radial, relacionado com
a formacéao do lenho de tracdo no entorno da regido da medula;

A dendrocronologia confirmou a idade das arvores (38 anos) e a anuidade da
formagdo dos anéis de crescimento; a dendroclimatologia indicou a influéncia
significativa das variaveis climéaticas no crescimento radial do lenho do tronco das
arvores;

Os meses que influenciaram o crescimento radial do tronco das arvores foram
distintos entre os espacamentos; entretanto, h4 um padrdo de crescimento similar
do tronco das arvores e relacionado com a precipitacdo mensal acumulada;

As arvores no maior espacamento apresentaram maior incremento em diametro,
altura do tronco e o maior volume de madeira; no menor espacamento, houve o maior
volume de madeira/ha;

A area do espaco vital (m?/planta) influenciou significativamente o crescimento
das arvores; as inseridas no maior espacamento apresentaram maior crescimento e
maior densidade aparente do lenho; o maior volume do lenho/ha foi determinado para

as arvores no menor espacamento.
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6 RECOMENDACOES

Os resultados do presente trabalho possibilitam apresentar as seguintes
recomendacdes:

Avaliacdo da xilogénese das &rvores relacionada aos espacamentos,
incluindo a sazonalidade da atividade cambial e a fenologia das arvores para a
compreensao da formacéo do lenho e dos anéis de crescimento, através do uso de
dendrometros e da extracado nédo destrutiva e sequencial das amostras da camada
cambial, montagens de laminas histologicas e avaliagdo microscépica da atividade
cambial;

Aplicacdo da dendrocronologia e dendroclimatologia em arvores das
plantacdes e de populagdes naturais, possibilitando a avaliacdo comparativa do
crescimento do tronco das arvores, da influéncia das variaveis climaticas, etc;

Estudo da formacéo e da caracterizagao do lenho de reacdo, no caso, o
lenho de tracdo no tronco das arvores; incluindo analises da estrutura anatdmica
macro e microscoépica, da ultraestrutura da parede celular, da composicao quimica
e da caracterizagcdo fisico-mecéanica; comparacdo com o lenho das arvores de
populacdes naturais;

Avaliacdo e caracterizacdo das propriedades quimico-fisico-mecéanicas do
lenho das arvores nos 3 espacamentos e preconizacdo do uso e aplicacdo da
madeira; incluindo a avaliacdo econdmica de plantacdes florestais e da qualidade e
aplicacbes da madeira em regime de manejo de longo prazo para espécies

florestais.
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Anexo A - Graficos do perfil radial de densidade aparente na base e a cada5 m até

a altura comercial das arvores de Cariniana legalis nos trés

espacamentos
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Espacamento 3x 2m
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Anexo B - Imagens do perfil radial-longitudinal da densidade aparente do lenho das

arvores de Cariniana legalis nos trés espacamentos

Altura [m)
Alrcars ()

Altuara ()




