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RESUMO

Em florestas tropicais, diferencas interespecificas na alometria e densidade da
madeira ja foram confirmadas por varios estudos. No entanto, diferencas alométricas
e mecanicas dentro da mesma espécie crescendo em diferentes condicdes
ambientais necessitam ser ainda avaliadas. Este trabalho teve como principal
objetivo comparar a alometria e a densidade basica da madeira de Goupia glabra
Aubl. (Goupiaceae) em dois diferentes sitios de floresta de terra-firme na Amazodnia
brasileira com caracteristicas ambientais distintas. Os dois sitios estao localizados
em dois municipios, Apui e Nova Olinda do Norte (NOlinda), localizados no estado
do Amazonas, Brasil, e distam-se aproximadamente 400 km. Um total de 65 arvores
com DAP > 10 cm foi amostrada, sendo 29 em Apui e 36 em NOlinda. Para cada
arvore foi registrado o DAP, a altura total (H;) e do fuste (Hy), a altura e o didmetro
médio da copa (Ch, Cq4), 0 volume comercial do fuste com casca (V.), o fator de
forma do fuste (FF) e a densidade basica da madeira em diferentes posicées do
fuste. Com excecao da relagdo DAP vs. H;, a alometria de G. glabra diferiu
significativamente entre os sitios para todas as relagdes alométricas. As arvores de
NOlinda apresentaram maior crescimento inicial em Hi em comparacao a Apui. Por
outro lado, o inverso ocorre para Cy, e C4 em funcao do DAP e H;, em que as arvores
em NOLinda tiveram significativamente maior expansado da copa comparativamente
a Apui. A ANOVA detectou diferenca significativa na densidade de madeira entre os
sitios. Na média, a densidade da madeira em Apui foi 8,8% menor que em NOlinda.
Nos dois sitios foi observada uma reducao significativa da densidade da madeira no
sentido da base para o topo do fuste, mas nao houve interacéo entre sitio e posicao
do fuste. Os resultados deste estudo evidenciam a variagdao na estratégia adaptativa
de G. glabra em funcdo da variabilidade ambiental entre os sitios. Isto ocorre
provavelmente pelas diferengas do gradiente de luminosidade do dossel ao sub-
bosque, refletindo na diferenciacdo da alocagdo de recursos para o crescimento
vertical e horizontal o que, em Ultima andlise, implica no suporte mecanico
relacionado a densidade da madeira. Além disso, diferenca em termos de fertilidade
dos solos e regime de disturbios entre os sitios pode atuar concomitantemente com

a intensidade luminosa.
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ABSTRACT

In tropical forests, several studies have shown interspecific differences in allometry
and wood density. However, allometric and mechanical variations within the same
species growing in different environmental conditions need to be further evaluated.
This study aimed to compare the allometry and wood density of Goupia glabra Aubl.
(Goupiaceae) in two different sites of terra firme Amazonia forest with different
environmental features. The two sites are located in two municipalities, Apui and
Nova Olinda do Norte (NOlinda), and both located in the Amazonas State, Brazil, and
are nearly 400 km apart. A total of 65 trees > 10 cm DBH, 29 in Apui and 36 trees in
NOlinda, were sampled. For each tree, DBH, total (H;) and stem (H;) height, canopy
height (Cn) and diameter (Cq4), stem volume (V.), tapper factor of the bole (FF), and
wood density at different positions of the stem were recorded. Except the relationship
DAP versus H;, the allometry of G. glabra differed significantly between sites for all
allometric relationships. Trees in NOlinda had higher initial growth than trees in Apui.
On the other hand, the relationships between C,, and Cq4 with DAP and Ht showed an
opposite pattern, wherein trees in NOLinda had significantly greater expansion of the
canopy compared to Apui. The ANOVA detected a significant difference in wood
density between sites. The average wood density in Apui was 8.8% lower than in
NOlinda. In both sites there was a significant reduction in the wood density from the
bottom to the top of the bole, but no interaction between site and position was
detected. The findings of this study highlight the variation in adaptive strategy of G.
glabra due to environmental variability between sites. This is probably due to
differences in canopy-understory light gradient, which result in the differentiation of
resource allocation for the vertical and horizontal growth, which, in turn, implies the
mechanical support related to wood density. Furthermore, difference in soil fertility
and disturbance regimes between sites may act concomitantly with light intensity.
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1 INTRODUGAO

Em florestas tropicais a luz é considerada o recurso mais limitante para o
estabelecimento e crescimento arb6reo (Chazdon e Fetcher, 1984). A captura de luz
pelas espécies arbdreas estd diretamente relacionada a forma da copa (dimensdes
vertical e horizontal) e ao tamanho da arvore (altura maxima). Portanto, a arquitetura
(ou alometria) de uma arvore, a relacao entre tamanho e forma ou a distribuicao
espacial de seus componentes ao longo de um eixo vertical (King, 1996; Poorter et
al., 2006), representa a habilidade de como uma determinada arvore pode assimilar
a energia luminosa. Como ha um gradiente de disponibilidade de luz variando desde
uma baixa intensidade luminosa no sub-bosque até uma alta intensidade no dossel
da floresta (Clark e Clark, 1992), pressupde-se que haja diferenciacdo em termos
alométricos ao longo da ontogenia entre as espécies arboéreas tropicais, porque as
espécies diferem em termos de exigéncia a luz. Isto se torna mais aparente quando
se contrasta as espécies altamente tolerantes a sombra com aquelas espécies
pioneiras de crescimento rapido que demandam alta intensidade luminosa para
sobrevivéncia. De fato, diversos estudos mostram que espécies arboreas de sub-
bosque adaptadas a baixa intensidade luminosa para o estabelecimento e
crescimento apresentam copas amplas de grande diametro para aumentar a
capacidade de assimilacao luminosa ao longo do gradiente horizontal de luz, porém
copas rasas para evitar o auto-sombreamento. No outro extremo da demanda
luminosa, as espécies de dossel demandantes de luz, que crescem exclusivamente
em clareiras e/ou que sao altamente exigentes a grande quantidade luminosa,
investem mais no crescimento em altura enquanto reduzem a expansao horizontal e
aumentam a profundidade das copas (King, 1996; Thomas, 1996; Alves e Santos,
2002; Sterck et al., 2001; Poorter et al., 2003, 2006).

Esta variacao interespecifica na alometria pode também refletir na variagao
da densidade da madeira, pois a densidade da madeira correlaciona-se
positivamente com o suporte mecénico (King, 1981; Niklas, 1993; Putz et al., 1983).
Comparando-se a dicotomia entre espécies pioneiras demandantes de alta
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incidéncia luminosa com as espécies tolerantes a sombra, espera-se que as
primeiras necessitem investir mais em crescimento para aumentar a chance de
alcangar a luz e assim competir melhor nas clareiras. Ao contrario, as espécies de
sub-bosque investem mais na sobrevivéncia por meio da maior eficiéncia de
investimento no suporte mecéanico. Portanto, ha uma compensacao entre a alocagéao
de biomassa (e, por inferéncia, densidade da madeira) e o custo de suporte atuando
nestes dois extremos: as espécies pioneiras requerem menor investimento em
biomassa (e, portanto, menor densidade da madeira) para sustentar as suas copas
e, consequentemente, apresentam maior crescimento e um menor custo de suporte.
Ja as espécies de sub-bosque tolerantes a sombra necessitam investir mais na
construcdo de tecidos (e, portanto, maior densidade da madeira), aumentando o
custo de suporte para sustentar as suas copas e diminuindo também a
susceptibilidade a danos fisicos, o que Ihes conferem, em Ultima analise, uma
grande vantagem de sobrevivéncia (Putz et al.,, 1983; Thomas, 1996; King et al.,
2006; Poorter et al., 2006).

Embora tais padrbes de diferenciacdo na arquitetura e na densidade da
madeira entre 0s grupos funcionais de arvores sejam amplamente reconhecidos na
literatura, faltam estudos que avaliem a variacdo alométrica e de densidade da
madeira de uma unica espécie crescendo em diferentes condicbes ambientais no
tocante principalmente a variacado em luminosidade, precipitacao e solo. Em nivel de
comunidade, diversos estudos mostraram correlacées significativas entre a
densidade da madeira e variaveis ambientais as quais sao condicionadas pela
variacdao em altitude, latitude, solos e formacao geolégica (Lawton, 1984; Wiemann e
Williamson, 2002; Muller-Landau, 2004; Baker et al., 2004; Wittmann et al., 2006;
Nogueira et al., 2007; Swenson e Enquist, 2007; Slik et al., 2010). Este estudo teve
como objetivo comparar as caracteristicas arquiteturais e a densidade basica da
madeira de Goupia glabra crescendo em dois diferentes sitios de floresta de terra-
firme na Amazobnia brasileira, os quais diferem em termos condi¢des ambientais e
climaticas. A hipotese central do presente estudo € que G. glabra, crescendo em
diferentes condicbes ambientais, apresentaria relacées alométricas diferenciadas e
isso refletiria também na densidade da madeira.



2 OBJETIVOS

2.1 Objeto Geral

Comparar as caracteristicas arquiteturais (alometria) e a densidade basica da
madeira de Goupia glabra crescendo em dois sitios dentro da Amazénia Brasileira,

condicoes ambientais e climaticas distintas.

2.2 Objetivos Especificos

e Comparar as relagdes alométricas das duas populacdes pela analise
dos coeficientes de regressao linear.

e Comparar o fator de forma do fuste das duas populacoes
e Comparar a densidade basica da madeira do fuste das duas

populacdes, considerando a variacao vertical e em termos de média do
fuste.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areas de estudo

O estudo foi conduzido em duas areas de exploracao comercial de madeira,
uma localizada no municipio de Apui, denominada Fazenda Nova Era (59°56°25"W e
7°18'38”S), e outra no municipio de Nova Olinda do Norte (daqui em diante referido
como NOlinda), denominada Fazenda Apapazinho (58°22’00"W e 3°48'00”S). Ambos
os sitios de estudo localizam-se no estado do Amazonas e distam-se cerca de 500
km (Figura 1).

As temperaturas anuais média, média maxima e média minima sao de
aproximadamente 27°C, 31°C e 23°C, respectivamente, e a precipitacdo anual varia
de 2.200 a 2.300 mm para ambos os locais (INMET, 2009 para uma série historica
de 30 anos). A precipitagdo esta principalmente concentrada durante os meses de
dezembro a abril, quando a precipitacdo mensal € > 200 mm. No entanto, Apui
apresenta maior sazonalidade pluviométrica, pois ha um declinio mais acentuado de
precipitacdo entre os meses de junho a agosto quando comparado a NOlinda. Em
ambos os sitios 0s meses mais quentes coincidem com os meses de menor

precipitacao (Figura 2).

As duas éareas diferenciam-se em termos de vegetacdo, solos e formacao
geoldgica. O tipo de vegetacao predominante em Apui é classificada como Floresta
Ombroéfila Aberta Submontana (MMA, 2006a) e o solo predominante é o Latossolo
Vermelho-Amarelo Distrofico (LVAd) (Santos et al, 2011) e esta inserida na
Formacao Geolbgica Prosperanca, remetido ao periodo pré-cambriano superior A
(BRASIL, 1975) e a geomorfologia é classificada como 28DEt22, que corresponde a
unidade geomorfolégica denominada Planalto do Rio Juma-Médio Sucunduri, com
dissecacao estrutural, topos tabulares e densidade de drenagem grosseira (IBGE,
2010). Em NOlinda, a vegetagdo dominante é classificada como Floresta Ombréfila
Densa de Terras Baixas (MMA, 2006b) e o solo predominante é o Latossolo
Amarelo-Distréfico (LAd) (Santos et al., 2011) e esta inserida na Formacéao
Geolégica Barreira, remetido ao periodo Cretaceo-Terciario (BRASIL, 1976) e a
geomorfologia € classificada como 07Dt21, que corresponde a unidade



geomorfolégica denominada Depressao

do Madeira-Purus,

homogénea, topos tabulares e densidade de drenagem grosseira (IBGE, 2010).
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Figura 1: Localizacdo dos municipios de Apui e Nova Olinda do Norte
na Amazénia Legal brasileira e das fazendas onde foram obtidas as
arvores para este estudo.
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Figura 2: Precipitacao e temperatura média mensal ao longo do ano nos
municipios de Apui e Nova Olinda do Norte. Os valores médios foram
calculados a partir de uma série de 30 anos de observacdo (INMET,

2009).



3.2 Caracterizacao da espécie

O género Goupia é monotipico, possuindo apenas a espécie Goupia glabra
Aubl. (Goupiaceae). G. glabra é uma espécie semidecidua com ramos ascendentes
e tronco retilineo e cilindrico. A casca é acinzentada, fendida longitudinalmente e
lenticelada e mede cerca de 1 cm de espessura que se desprende em laminas
largas. Apresenta um padréao continuo de floragcéao e frutificacao, porém os picos de
floracao ocorrem geralmente no final da estacdo seca e os picos de frutificacdo no
inicio da estacao chuvosa. O fruto € uma baga globosa glabra que mede de 3 a 6
mm e as sementes em numero de 1 a 5 por fruto medem cerca de 1,5 mm de
comprimento por 1 mm de largura que sao dispersos principalmente por passaros
(Ribeiro et al., 1999; Santos e Amaral, 2002; Ferreira e Tonini, 2004).

G. glabra é uma espécie de dossel de alto valor comercial madeireiro que
apresenta uma ampla distribuicdo neotropical ocorrendo desde as Florestas
Ombrdfilas do Panama e Colémbia até as florestas de terra firme (ndo sazonalmente
inundadas) ao longo da bacia amazdnica (Loureiro et al., 1979; Ferreira e Tonini,
2004). A altura pode atingir até 40 m e o diametro a altura do peito (DAP) até 130
cm, crescendo preferencialmente sobre solos argilosos ou arenosos bem drenados
(Loureiro e Silva, 1968; Lacoste e Alexandre, 1991). E uma espécie altamente
associada a clareira (Loureiro et al., 1979; Boot, 1996; Mory e Jardim, 2001), sendo
classificada como pioneira megafanerdfita intolerante a sombra (Swaine e Whitmore,
1988; Whitmore, 1996) e esta muito associada as areas abertas e degradadas
(Roggy et al., 1999; Rijkers et al., 2000). Embora a madeira seja pesada com
densidade podendo variar de 0,7 a 0,9 g/cm®, G. glabra apresenta crescimento
relativamente rgpido em ambientes com incidéncia de luz direta (Loureiro et al.,
1979; Whitmore, 1996).

3.3 Coleta dos dados

Foram mensuradas 29 arvores de G. glabra no municipio de Apui e 36
arvores em NOlinda. Os individuos com danos na copa e/ou no tronco foram
evitados. Em Apui, a area de coleta dos individuos amostrados de G. glabra
abrangeu um talhdo de exploracao de 452 ha e em NOlinda, 820 ha. Obijetivou-se,

dentro do possivel, uma distribuicao uniforme do nimero de individuos ao longo das
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classes de tamanho. Em Apui as coletas foram realizadas entre os meses de
dezembro de 2012 a fevereiro de 2013 e em NOlinda nos meses de setembro e
outubro de 2012.

Para cada arvore abatida foram obtidas as seguintes variaveis (Tabela 1):
DAP, altura do fuste (Hy), altura total (H;), altura da copa (Cy), diametro médio da
copa (Cg), volume comercial com casca (V.), fator de forma do fuste (FF) e a
densidade basica da madeira (Dg) em diferentes posicdes do fuste. O DAP de cada
individuo foi medido a uma altura de 1,30 metros em relacao ao nivel do solo, ou
logo acima das sapopemas. A H; € a extensao compreendida entre o solo e a base
do primeiro galho grosso. A Cy corresponde a distancia entre a base do primeiro
galho grosso até a altura final da copa, e a H; € a soma da H; e Cy.. O Cq4 foi estimado
considerando a distancia horizontal média entre projecdes verticais da borda da
copa, medidas com as arvores em pé. Para tal, foram medidas quatro direcdes
(raios). A direcdo de medicao do primeiro raio (R1) foi a mesma direcdo do maior
galho e a direcao do segundo raio (R2) foi estabelecida a 180°em relacdo ao R1. Os
raios 3 e 4 foram medidos em direcao perpendicular as direcoes dos raios 1 e 2. O
Cq, portanto, foi calculado pela média aritmética dos dois didmetros. O V. foi
calculado através da cubagem do fuste pelo método Smalian, obtendo as areas das
secdes transversais a 0,5 m, 1 m, 1,3 m e 2 m da altura do fuste; e partir dai a cada
2 m até a base do primeiro galho grosso. Todas as medicdes realizadas incluiram a
casca. O FF foi calculado pela razdo entre o volume do fuste calculado pelo método
de Smalian e o volume do fuste presumido como um cilindro de area transversal

igual aquela medida na altura do peito da arvore.

A Dy foi calculada através da coleta de amostras em seis posi¢ées ao longo
do fuste. As amostras constituiram-se de discos de madeira de aproximadamente 5
centimetros de espessura, subtraidos do fuste com o auxilio de motoserra em cortes
transversais ao eixo longitudinal do fuste nas seguintes posi¢cdes da Hy: 0,5 m, 1 m,
1,3 m, 2m, metade e topo do fuste. As amostras foram subdivididas em cerne,
alburno e casca, pesadas com o auxilio de uma balanca digital de precisao de 0,1
grama e capacidade de 500 gramas de carga. O volume de cada amostra foi
determinado logo apds a coleta, para evitar a desidratacdo. As amostras de madeira
foram afixadas em estilete e submersas em um recipiente com agua colocado sobre

uma balanca de precisdo de 1 grama e capacidade de 3 quilogramas de carga. De
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acordo com o principio de Archimedes, o volume de agua deslocado pela amostra
submersa, sem tocar o fundo do recipiente, corresponde ao volume da amostra de
madeira e, portanto, ao valor registrado em gramas no display da balanca (ASTM,
2002). Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em sacos de papel e
mantidos em estufa com circulagcéo forcada de ar a 105 °C (ASTM, 2002). Apdés uma
semana, iniciou-se a pesagem de cada amostra em intervalos de 24 horas. Cada
amostra ou sub-amostra foi considerada seca quando o mesmo peso foi registrado
por trés pesagens consecutivas (estabilizacdo). A densidade basica média da

madeira foi calculada como a razao entre o peso seco e o volume da amostra fresca.

Tabela 1: Sumario das variaveis alométricas mensuradas neste estudo. Valores sdo
minimo e maximo em cada sitio. n = nUmero de arvores amostradas.

Sitio n DAP Hf (m) Ht(m) Ch(m) Cd(m) FF Vc (m3) Dg (g/cm3)

Apui 29 12,6-99,6 4,9-21,5 15,4-427 3,0-32,0 4,0-22,0 0,66-0,98 0,06-9,31 0,63-0,76

NOlinda 36 10,2-92,3 5,7-20,8 14,4-38,1 5,7-25,5 6,3-28,3 0,56-0,93 0,05-10,00 0,69-0,81

3.4 Analises dos dados

Para comparar as relacdes dimensionais de G. glabra entre os sitios foram
usadas regressoes lineares ajustadas pelo método dos minimos quadrados. Quando
necessario, as transformacdes logaritmicas foram realizadas para melhor ajuste
entre variancias de algumas relagdes. Para cada relacao alométrica foram calculado
os intervalos de confianca de 95% ao redor dos interceptos e das inclinagdes,
baseado em reamostragens bootstrap (Efron e Tibshirani, 1993). Para cada sitio
1.000 amostras bootstrap foram obtidas com reposicdo. O bootstrap foi também
usado para indicar um valor p para as diferencas estatisticamente significantes entre
os sitios. Para tal, 1.000 pares de amostras bootstrap, compostas de 65 arvores
cada, foram obtidos para a obtencédo da distribuicdo nula, assumindo que nao ha
diferencas entre os sitios (Ho: Apui — NOlinda = 0 ou Apui = NOlinda). A
probabilidade p de rejeicdo da H,: Apui=NOlinda foi obtida pela proporcao de casos
em que a diferenca observada dos interceptos e inclinacées entre Apui e NOlinda
sdo menores que um nivel de significAncia a = 0,05 ou, em outras palavras, a
diferenga observada foi grande o suficiente para afirmar que n&o foi devida ao

acaso.
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Modelos nao lineares exponenciais foram ajustados para testar o efeito do
tamanho da arvore (DAP) sobre a densidade da madeira para cada sitio
separadamente. A analise de variancia fatorial foi usada para testar os efeitos de
sitio e da posicao do fuste sobre a densidade da madeira. O efeito da posicdo do
fuste para esta anadlise foi resumido a trés posi¢des: 1,30m, 50% e topo do fuste. Por
ndo ser adequado assumir como amostras independentes as densidades da
madeira dentro do mesmo fuste, foram selecionadas aleatoriamente diferentes
arvores para obter os valores da densidade da madeira de cada posicao do fuste
dentro de cada sitio.



4 RESULTADOS

4.1 Alometria

Todas as relagdes de DAP versus as demais variaveis (Hs, H; C,, e Cq4) foram
significativas, exceto log (DAP) versus log (Cy) para Apui (R? = 0,002, Tabela 2,
Figura 3). Entre os sitios, ndo foi detectada diferenca significativa de DAP versus H;,
porém quando o DAP foi relacionado com as duas variaveis que compde a Hi, Hs e
Ch, os interceptos e as inclinagdes foram significantemente diferentes. Além disso,
os valores dos interceptos e das inclinagées entre os sitios foram opostos quando se
compararam ambas as relacées. Em Apui, enquanto o intercepto foi menor e a
inclinacdo maior para a relagao log (DAP) versus Log (Hf), em NOlinda o intercepto
foi menor e a inclinagdo maior para a relacao log (DAP) versus log (Cp). Para a
relacdo DAP versus Cq4 a inclinacao foi significativamente diferente entre os sitios,
com maior inclinacdo encontrada para NOlinda. Além disso, quando Cgq4 foi
relacionado com a Hy, tanto a inclinacdo quanto o intercepto diferenciam-se entre os

sitios.

Houve diferenga significativa do fator de forma entre os sitios (t = 2,66, p =
0,01, GL = 63). O fator de forma para Apui (0,83 + 0,082, média + desvio padrao) foi,
na média, 7,8% maior do que em NOlinda (0,77 + 0,079). O volume ajustado em
funcdo do DAP foi altamente significativo para ambos os sitios (Apui: ? = 99,7%;
NOlinda: R? = 96,5%; p < 0,0001 para ambos 0s casos), e os parametros dos
modelos diferenciaram-se significativamente, com maior intercepto e inclinagcao para

NOlinda e Apui, respectivamente (Tabela 2, Figura 3f).
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Tabela 2: Coeficientes das regressdes lineares e seus respectivos intervalos de confianga bootstrap a 95% (LI = limite inferior e LS =
limite superior). Os valores das probabilidades associadas a rejeicao da H, estdo em negrito. A = coeficiente de determinacao.

Intervalos de confianga Bootstrap de 95%

Relacées Area de Coeficientes Intercepto Inclinagcao p
Alométricas Estudo Intercepto Inclinagdo R?(%) Ll LS Ll LS Intercepto  Inclinacao
Apui 16,22 0,2 43,9 12,04 21,02 0,09 0,31
DAP vs. H; 0,53 0,71
NOlinda 17,44 0,22 66,8 15,04 20,16 0,17 0,27
Apui 0,19 0,54 56,5 -0,08 0,49 0,36 0,69
Log DAP vs. Log Hs . 0,002 0,002
NOlinda 0,61 0,29 27,5 0,44 0,78 0,19 0,39
Apui 0,87 0,14 0,2 0,47 1,34 -0,17 0,42
Log DAP vs. Log Ch . 0,051 0,03
NOlinda 0,52 0,39 46,4 0,37 0,75 0,26 0,49
Apui 3,87 0,19 79,7 2,3 5,8 0,15 0,22
DAP vs. Cy . 0,47 0,007
NOlinda 3,2 0,25 88,6 0,32 4,32 0,22 0,3
Apui 1,42 0,45 38,5 -3,58 7,52 0,24 0,64
H; vs. Cq . 0,024 0,015
NOlinda -5,73 0,74 55 -16,12 -0,44 0,56 1,1
Apui -3,94 2,49 97,7 -4,16 -3,68 2,33 2,62
Log DAP vs. Log V 0,003 0,003

NOlinda -3,59 2,27 96,5 -3,78 -3,42 2,16 2,37
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Figura 3: Regressdes ajustadas das relagdes entre DAP versus H; (A), Hs (B), Cy, (C)
e Cq4 (D), H; versus Cq4 (E) e DAP versus V. (F). As regressdes de DAP versus Hs e
DAP versus Cy estdo em escala logio para ambos os eixos. Os coeficientes das

regressdes sdo mostrados na Tabela 2.
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4.2 Densidade da madeira

Para Apui, houve uma relacdo significativa positiva entre o DAP e a
densidade da madeira (F1,64=10,48, p=0,001). O DAP explicou 35,8% da variacao da
densidade da madeira. Por outro lado, para NOlinda ndo houve relagao significativa
de DAP versus densidade média da madeira (F164=0,63, p=0,403; Figura 4). Como
esperado, a ANOVA detectou efeito altamente significativo de sitio sobre a
densidade da madeira (F7,64=38,88, p<0,001). A densidade da madeira para NOlinda
(0,74 + 0,033, média + desvio padrao) foi, na média, 8,8% maior do que em Apui
(0,68 = 0,042). A posicao no tronco também influenciou a densidade da madeira
(F264=4,82, p=0,012), com a densidade da madeira a 1,30 m do fuste
significativamente diferente daquela do topo (p=0,009, teste de Tukey). A densidade
da madeira decresceu da base ao topo do fuste: média de 0,74, 0,71 e 0,70 g/cm® a
1,30 m, 50% e topo do fuste, respectivamente. Nao houve efeito da interagdo de
sitio com a posigao no fuste (Fz64=1,09, p=0,34, Figura 5).

0.9 .
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Figura 4: Relagéo entre DAP e densidade média da madeira para ambos os sitios.
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Figura 5: Média (+ desvio padrao) da densidade da madeira nas diferentes posicoes
no fuste para cada sitio.



5 DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo indicaram diferencas significativas entre os
sitios na alometria de G. glabra, principalmente no que concerne as relacdes da
forma da copa com DAP e altura. Tais diferencas sdo similares aquelas variacdes
alométricas interespecificas encontradas dentro do mesmo sitio em termos de
estatura dos adultos (espécies de dossel/emergentes versus espécies de sub-
bosque) e/ou demanda a luz (espécies pioneiras versus tolerantes a sombra) (e.g.,
King, 1996; Sterck e Bongers, 1998; Alves e Santos, 2002; Poorter et al., 2003,
2006). No entanto, as diferencas alométricas encontradas neste estudo ndo podem
ser atribuidas as variagdes interespecificas, mas como resultado de diferengas
abidticas entre os sitios com respeito principalmente a quantidade e qualidade da luz
qgue chega até o sub-bosque como provavelmente a variagao de solos.

A arquitetura das arvores dentro de uma mesma espécie pode variar ao longo
da ontogenia e depende das condicdes abibticas (principalmente a disponibilidade
luminosa) onde cada individuo cresce. Mudancas significativas no desenvolvimento
da copa em largura e profundidade podem ocorrer a uma determinada altura quando
a arvore alcanca o dossel, devido a uma maior exposi¢ao a luz (King e Maindonald,
1999, Sterck e Bongers, 2001; Osunkoya et al., 2007). Embora as arvores possam
atingir a mesma H; em ambos os sitios (Figura 2A), 0 mesmo nao ocorreu para a
relacdo de DAP versus Hi em que a inclinagdo e o intercepto diferiram
significativamente (Figura 2B). Isso indica que as arvores em NOlinda investem mais
no crescimento do fuste em didmetros menores; no entanto, para as arvores maiores
ocorreu 0 inverso — as arvores em Apui investem mais no investimento no fuste,
resultando em uma inclinacao da regressao significativamente maior em Apui do que
em NOlinda, mostrando que diferencas arquiteturais da espécie entre os sitios
ocorrem ao longo da ontogenia em termos de crescimento do fuste. Tal diferenca
inicial em NOlinda pode ser atribuida ao fato de que as éarvores crescendo na
floresta ombréfila densa, onde se assume que a incidéncia luminosa é menor
guando comparado a floresta ombréfila aberta em Apui, necessitem investir mais em

crescimento vertical nesta fase para aumentar a capacidade de captagédo de luz.
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Além disso, o crescimento em C, e Cy4 durante a ontogenia corrobora aquele
encontrado para H;— na fase inicial as arvores em NOlinda investem menos em Cy, e
Cq € apresentam copas mais profundas e largas no final da ontogenia (Figuras 2
C,D,E). Ao contrario, em Apui a relagdo de DAP versus Cp nado foi significativa,
indicando que a Cy, mantém-se constante, pelo para arvores > 10 cm de DAP.
Portanto, como a menor intensidade luminosa implica em uma menor taxa
fotossintética, talvez seja mais estratégico para a espécie crescendo na floresta
ombréfila densa de NOlinda investir mais no crescimento em altura inicial e no
aumento da area foliar especifica através da expansao da copa a fim de interceptar
uma maior quantidade de luz. A variagcdo do volume do fuste entre os sitios é
consequéncia das diferencas na conicidade (fator de forma) e da variacdo H; ao
longo da ontogenia entre os sitios. O aumento da altura da copa pode resultar no
aumento do auto-sombreamento das folhas devido ao “empacotamento” das
camadas foliares (Sterck e Bongers, 2001); no entanto, a filotaxia oposta e as
pequenas folhas de G. glabra pode minimizar o efeito de um maior sombreamento
da copa. Neste caso, 0 aumento da altura da copa poderia representar 0 aumento
do numero de camadas de folhas e, por inferéncia, da area foliar especifica. Ao
contrario, as melhores condi¢cdes de luminosidade experimentadas pelas arvores em
Apui fazem com que as arvores nao necessitem investir muitos recursos para o
aumento de area fotossintética. De fato, Poorter et al. (2003, 2006) afirmaram que
uma copa profunda e ampla ndo necessariamente implica em maior niumero de
camadas foliares, mas a distribuicdo e a geometria (forma, tamanho e orientacéo) da
folhagem podem representar um papel crucial na intercepcéo da luz.

As diferencas alométricas corroboram a variacdo encontrada para a
densidade basica da madeira do fuste entre os sitios. A densidade da madeira é
uma carateristica diretamente relacionada a estrutura mecanica das arvores e, por
inferéncia, a capacidade das arvores em resistir a propria massa e as forcas
exégenas, tal como o vento (e.g., King, 1981; Putz et al., 1983). Baixo nivel de luz
pode predispor as arvores de florestas tropicais a diminuir o crescimento em
didmetro resultando em alta densidade da madeira (Thomas, 1996) e, como
consequéncia, maior investimento em crescimento vertical e expansao lateral das
copas a custa do crescimento em espessura do tronco (Sterck et al., 2001;
Osunkoya et al., 2007; Poorter et al., 2003, 2006). Neste sentido, a maior expansao

da copa resultou na necessidade G. glabra em investir uma maior resisténcia
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mecanica em NOlinda. Em uma area de floresta tropical em Bérneo, Osunkoya et al.
(2007), analisando conjuntamente a alometria de 22 espécies arboreas de diferentes
estaturas, mostraram que o fator de seguranca, uma medida relacionada
diretamente com propriedades fisicas da madeira, apresentou alta correlacéao
positiva com a largura (didmetro) e a profundidade (altura) da copa, indicando que
arvores (independentemente da espécie) com maior expansao das copas tanto
vertical quanto horizontalmente apresentaram uma maior margem de segurancga
contra a ruptura (veja também: King, 1996; Sterck e Bongers, 1998; Alves e Santos,
2002). A diferenga na conicidade do fuste entre os sitios é outro indicativo adaptativo
da espécie no suporte mecanico, pois 0 aumento da base do fuste pode favorecer a
sustentacdo e a fixacdo no solo (Sposito e Santos, 2001). A maior conicidade do
fuste observada nas arvores de NOlinda pode estar relacionada com a diminuicao
do risco de deflexdo do fuste em consequéncia do maior peso gerado pela expansao
das copas. Portanto, conclui-se que ha diferentes estratégias adaptativas ao longo
da ontogenia de G. glabra atuando sobre a alocacao de recursos e na ocupacao do
espaco em funcao da diferenciagéo na disponibilidade luminosa entre os dois sitios.
As arvores de NOlinda necessitam fazer alto investimento inicial em crescimento em
altura, alocando maior carbono no fuste durante essa fase, fazendo com que haja
um amento na margem de seguranca contra a ruptura quando as arvores alcangcam
o dossel e passam a investir mais na expansao das copas. Ao contrario, as arvores
em Apui alocam menos biomassa no tronco na fase inicial como também ao longo
da ontogenia, pois expansao da copa é significativamente menor do que em
NOlinda. De fato, a nao-significante relagéo entre DAP versus densidade da madeira
para NOlinda e a relagao significativa positiva para as arvores de Apui (Figura 4)
mostra que alocacao de biomassa no fuste em NOlinda ocorre ao igualmente ao
longo da ontogenia, ao passo que para as arvores de Apui ha uma variacao na
alocagéo da biomassa no fuste, ocorrendo um maior aumento no final da ontogenia
quando ha uma maior expansao horizontal da copa.

Entre as espécies arbdéreas de florestas tropicais, o crescimento arbéreo
relaciona-se negativamente com a densidade da madeira (Thomas, 1996; Suzuki,
1999; Muller-Landau, 2004; Nascimento et al., 2005; King et al., 2006). Além disso,
dentro da mesma espécie a densidade da madeira € maior nas arvores de menor
crescimento do que em individuos de maior crescimento (Koubaa et al., 2000). Isso

€ um indicativo de que G. glabra pode ter apresentado crescimento mais rapido em
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Apui e, como consequéncia, deve haver uma diferenca quanto a idade das arvores
de mesma espessura do fuste entre os sitios. No entanto, tal diferenca necessita ser
avaliada empiricamente e sugere-se esta abordagem para estudos futuros.

A distribuicdo das estratégias de historia de vida e, particularmente, da
densidade da madeira de espécies arbdreas tropicais pode variar entre os sitios,
dependendo de diferentes fatores ambientais, tais como a periodicidade climatica,
condicOes edaficas, regimes de disturbio e competicdo por luz (Clark e Clark, 1999;
Muller-Landau, 2004). Por exemplo, locais com altas taxas de distirbios e solos
relativamente férteis podem favorecer espécies de crescimento rapido as quais
apresentam baixa densidade da madeira; ao contrério, sitios com menor taxa de
distarbios e solos pobres em nutrientes retardam o crescimento arb6reo (Baker et
al., 2004, Muller-Landau, 2004). No entanto, a diferenca encontrada na densidade
da madeira entre os sitios para G. glabra ndao pode ser atribuida a efeitos
filogenéticos, pois se trata da mesma espécie crescendo em diferentes sitios. Em
floresta de Véarzea, Wittmann et al. (2006) atribuiram as diferencas encontradas na
densidade da madeira de duas espécies arbéreas, Hevea spruceana e Tabebuia
barbata, em funcdo da variagcdo do nivel e tempo de inundacdo, o que leva as
diferentes condicbes hidricas e, consequentemente, na reducdo do crescimento
arbéreo durante a fase aquatica. Em outras palavras, locais com maior nivel e tempo
de inundacao resultam em um maior stress fisiologico diminuindo o crescimento
arbéreo e aumento da densidade da madeira. Neste estudo, diferencas na fertilidade
de solo e regimes de distarbio entre Apui e NOlinda podem também ser
considerados como fatores determinantes para diferentes estratégias de
crescimento de G. glabra.



6 CONCLUSOES

Diferengas nas caracteristicas ambientais influenciam no comportamento
adaptativo e na arquitetura das arvores de G. glabra, o que resulta em diferencas
nas relagdes alomeétricas e na densidade da madeira. Comparativamente, as arvores
de Apui investem mais no crescimento vertical do fuste do que as arvores de
NOlinda que investem mais no crescimento (vertical e horizontal) da copa do que as
arvores de Apui. Para suportar copas mais amplas as arvores de NOlinda
apresentam fustes mais conicos e densidade da madeira maior a fim de aumentar a

estabilidade mecanica.
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