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Sinopse

Neste estudo foram investigadas como as arvores de Bertholletia excelsa se comportam
em relacdo ao crescimento e as variaveis ambientais. Para tanto foram utilizados o incremento
anual do diametro e altura e analises de is6topos estaveis de carbono em resposta aos efeitos da
temperatura e precipitacdo com objetivo de avaliar o crescimento da espécie em condicao de

plantio.

Palavras-chave: Incremento, diametro, altura, isOtopos estaveis, temperatura e

precipitacao.
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RESUMO
Bertholletia excelsa Bonpl € uma espécie com potencial madeireiro bem aceita pelo mercado
consumidor, que apresenta bom desempenho em reflorestamento e recuperacdo de areas
degradadas. Pesquisas que avaliem o crescimento da espécie e como ela responde a diferentes
condicBes climaticas e ambientais sdo consideradas importantes para 0 manejo e atividades
silviculturais. Os is6topos estaveis sdo ferramentas que podem ser utilizadas para compreensao
do comportamento de plantas ao longo de sua vida. A determinacéo do crescimento do tronco
por meio de analise de anéis e de isdtopos estaveis, geram informagdes sobre as condi¢des
ambientais disponiveis ao longo do crescimento das arvores e sobre fatores que influenciam no
crescimento. Em busca de obter mais informacg&es sobre a crescimento da espécie, o presente
trabalho possui o objetivo de investigar o crescimento e o efeito das variagbes de temperatura
e precipitacdo em arvores de Bertholletia excelsa Bonpl em plantio florestal na Amazénia
Central. A pesquisa foi realizada na Fazenda Aruand, localizada na Rodovia AM 010 no km
215, municipio de Itacoatiara. A area de corte possui 12,45 ha onde foram plantadas 33.000
mudas no ano de 1999 com espacamento de 2,5 x 1,5. Foram selecionadas 30 arvores, em 5
classes diametricas distintas, de forma aleatéria, seguindo o critério de fuste retilineo e boas
condigdes fitossanitarias. De todas as arvores foram obtidos discos da altura 1,30m (DAP).
Apos a demarcacdo do limite e mensuracdo dos anéis de crescimento, em 4 raios, as séries
cronoldgicas foram sincronizadas e padronizadas por meio dos programas COFECHA e
ARSTAN, respectivamente. Foram utilizadas 27 arvores na analise de crescimento em didmetro
e altura e 15 arvores para as analises de isétopos estaveis de carbono. Os resultados obtidos
nesta pesquisa apontam que o crescimento entre as arvores de Bertholletia excelsa Bonpl
apresenta um padréo diferente de crescimento e que o plantio ainda ndo atingiu o seu potencial
méaximo de producdo, sendo necessario a realizacdo de praticas de manejo visando a retirada de
individuos de didmetros inferiores. Além disso, as variacdes de temperatura e precipitacdo
isoladas, ndo foram capazes de determinar 0 incremento e a composicdo isotopica dessas
arvores. De maneira geral, a espécie apresentou um bom desempenho fortalecendo o seu
potencial para ser utilizada em é&reas de reflorestamento, sendo recomendado o
acompanhamento desde o periodo inicial do plantio para auxiliar nas praticas de manejo e

tomada de decisoes.

Palavras-Chave: Castanheira; Anéis de crescimento; Isdtopos estaveis.



ABSTRACT
Bertholletia excelsa Bonpl is a species with timber potential that is well accepted by the
consumer market and performs well in reforestation and recovery of degraded areas. Research
that evaluates the growth of the species and how it responds to different temperature and rainfall
conditions is considered important for management and silvicultural activities. Stable isotopes
are tools that can be used to understand the behavior of plants throughout their lives.
Determining trunk growth by means of ring and stable isotope analysis provides information
on the environmental conditions available during tree growth and on the factors that influence
growth. In order to obtain more information on the growth of the species, the aim of this study
was to investigate the growth and effect of variations in temperature and rainfall on trees of
Bertholletia excelsa Bonpl in a forest plantation in Central Amazonia. The research was carried
out at Fazenda Aruand, located on the AM 010 highway at km 215, in the municipality of
Itacoatiara. The cutting area covers 12.45 ha, where 33,000 seedlings were planted in 1999 at a
spacing of 2.5 x 1.5. Thirty trees in five different diametric classes were randomly selected
according to the criteria of straight stem and good phytosanitary conditions. 1.30m height discs
(DBH) were obtained from all the trees. After marking and measuring the growth rings in 4
radii, the rings were synchronized and standardized using the COFECHA and ARSTRAN
programs, respectively. 27 trees were used for diameter and height growth analysis and 15 trees
were used to take samples from the growth rings for stable carbon isotope analysis. The results
obtained in this study indicate that the growth of Bertholletia excelsa Bonpl trees shows a
different growth pattern and that the plantation has not yet reached its maximum production
potential, making it necessary to carry out management practices aimed at removing individuals
with smaller diameters. In addition, variations in temperature and rainfall alone were unable to
determine the increment and isotopic composition of these trees. In general, the species
performed well, strengthening its potential for use in reforestation areas. Monitoring from the
initial planting period is recommended to help with management practices and decision-

making.

Keywords: Chestnut trees; Growth rings; Stable isotopes
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1. INTRODUCAO

A madeira € uma matéria prima considerada Unica e insubstituivel, sendo cada vez mais
requisitada. Devido a queda do seu estoque nos paises que dominavam o mercado de madeira
tropical e a tendéncia no aumento na demanda e producao até 2050 (ITTO, 2021), o Brasil tem
a oportunidade de se sobressair na producdo madeireira, principalmente, na regido amazoénica.
O Manejo florestal sustentavel é uma importante ferramenta para abastecer o mercado (Uehara
etal., 2011; Sabogal, 2006), assim como o reflorestamento, em areas que ja foram desmatadas,
como uma forma de atender a demanda com plantios de espécies comerciais e de adquirir
madeira em um menor periodo (Valois, 2003).

Do ponto de vista produtivo, o reflorestamento comercial com espécies comerciais
possibilita maior producdo e produtividade, reducéo de custos, regularidade e homogeneidade,
e do ponto de vista da conservagdo é uma alternativa para diminuir a demanda por produtos
madeireiros oriundos de florestas nativas (Salomdo, 2014). Assim, viabilizar e incentivar
plantios florestais é importante para protecdo e conservacao dessas florestas. O potencial das
espécies amazonicas em plantios sob diferentes condices é evidente (Alencar e Araujo, 1980;
Uchida e Campos, 2000; Oliveira-Neto et al., 2002; Sabogal 2006; Costa et al., 2009; Ferreira
e Tonini, 2009; Cordeiro et al., 2015; Souza et al., 2017; Guimaraes et al., 2018), e uma das
espécies com alto potencial é a Bertholletia excelsa Bonpl (castanha da Amazénia ou
castanheira), que possui importancia econdmica, social e ecoldgica na regido (Saloméo, 2014).

A castanheira é uma das espécies mais utilizadas em projetos de reflorestamentos e em
sistemas agroflorestais, principalmente, por pequenos produtores (Hoch et al., 2009; Costa et
al., 2009; Scoles et al., 2011; Ferreira et al., 2012). Possui capacidade de rebrota (Scoles et al.,
2011), se desenvolve e exibe respostas ecofissiologicas que garantem a plasticidade fenotipica
em diferentes condigdes de irradiancia (Souza et al., 2017). Sua madeira é aceita pelo mercado
consumidor e possui caracteristicas viaveis para construcao civil, naval, esteios e obras externas
(Tonini e Arco-verde, 2005). Devido as grandes pressdes, a espécie € protegida por lei pelo
decreto n°5.975 de novembro de 2006, artigo 29, e o seu plantio tem sido incentivado nos
Gltimos tempos, em busca de inserir as areas degradadas ao processo produtivo (de Souza,
2016).

A tomada de decisdo pela espécie a ser implementada em projetos de reflorestamento
depende do objetivo do plantio e das informacdes sobre o crescimento dos individuos arboreos,
como o incremento diamétrico, crescimento em altura (Incremento Médio Anual - IMA e

Incremento Corrente Anual - ICA) e como estes indices se comportam com variagdes climaticas

1



(Silva e Pinto 2005).

Geralmente os plantios sdo monitorados desde o seu inicio, no entanto, em alguns casos,
passam a ser monitorados depois de um periodo ja estabelecido e informagdes de crescimento
em altura e em didmetro s6 sdo registradas em idades avancadas, e para recuperar dados de
crescimento em plantios comerciais, onde ndo houve o monitoramento desde o inicio, por meio
de inventarios florestais continuos, existem outras alternativas para obtencdo do ICA e 0 IMA
e das informacGes referentes a dindmica de crescimento das espécies, como por meio da analise
de anéis de crescimento e is6topos estaveis (Munhoz, 2011; Schons., et al 2018; Cintra., et al
2019; Cintra, 2021). Essas analises possibilitam estudos de incremento e reconstituicdo de
eventos que foram importantes ao longo da trajetoria de vida das espécies (Fritts, 1976) e ainda
avaliar as informacoes registradas em sua madeira ao longo do desenvolvimento das arvores as
condigdes climéticas (Hughes, 2002; Sheppard, 2010).

O estudo dos anéis de crescimento (dendrocronologia) possibilita a obten¢do de um
extenso conjunto de dados para reconstrucdo do crescimento de arvores, sendo utilizada
individualmente na determinacdo do didmetro anual, altura e crescimento em volume
(Vendruscolo et al., 2018). E importante destacar que o crescimento das espécies pode ser
influenciado por dentre outros fatores, pelos fatores climaticos como temperatura e precipitacdo
(Silva e Pinto 2005). Sendo assim, é necessario considerar as condi¢cGes em que as arvores
estiveram expostas durante o seu desenvolvimento e como elas respondem a estas condi¢oes.
Para a compreensdo do comportamento das plantas ao longo de sua trajetoria de vida, 0s
isGtopos estaveis tém se tornado uma importante ferramenta. Estudos de Is6topos estaveis de
carbono e oxigénio tém sido utilizados para reconstitui¢ao climatica, determinagdo da taxa de
crescimento em anéis de arvores, estudos de sazonalidade no crescimento e uso de reservas de
carboidratos e ainda para determinacdo da origem geogréafica de espécies (Poussart et al., 2004;
Shibuya, 2005; Horacek et al., 2009; Fichtler et al., 2010 Gori et al., 2013; Gulbranson et al.,
2013; Lee et al., 2015; Apaéstegui et al., 2018; Ramesh et al., 2017; Faberi et al., 2018; Gori et
al., 2018; Cintra et al., 2019; Ampuero et al., 2020).

A determinacdo do crescimento do tronco das arvores por meio da analise de anéis
juntamente com a analise isotopica de 8*C por exemplo, geram informacdes relevantes sobre
a condutancia estomatica e condi¢des climaticas ao longo do crescimento da arvore. Estas
informac0es sdo bases fisioldgicas importantes para interpretagdo do passado e para prever uma
futura tendéncia nas interagdes entre a espécie e a atmosfera (Chagas, 2013).

Schongart et al., (2015) verificaram a formacao de anéis de crescimento anuais em



arvores de B. excelsa Bonpl. Ainda, segundo Trevizor (2011), a espécie possui potencial
dendrocronologico, pois apresentam aneis de crescimento distintos. Dessa forma, a anélise de
anéis de crescimento e isdtopos estaveis podem contribuir para melhor compreensdo do
crescimento da B. excelsa Bonpl e do seu comportamento diante de determinadas alteractes
ambientais e ainda verificar a varia¢do isotdpica decorrente destas alteragdes, auxiliando no
manejo florestal da espécie.

Sendo assim, esta pesquisa buscou investigar o crescimento de arvores de B.excelsa
Bonpl e avaliar como elas respondem as variacbes ambientais em que as arvores foram

expostas.
2. PERGUNTA

e Existe padrdo no incremento diamétrico entre as arvores de B. excelsa Bonpl
submetidas as mesmas condic6es de plantio?

e Como o crescimento diamétrico e em altura sdo afetados pelas variagGes anuais da
temperatura e precipitacdo?

e Existe relacdo entre as variagdes de temperatura e precipitacdo com a razédo isotdpica

de 8'3C no tronco de B. excelsa? E com o incremento diamétrico?
3. OBJETIVO GERAL

Investigar o crescimento e o efeito das variacGes de temperatura e precipitacdo em

arvores de B. excelsa Bonpl em plantio florestal na Amazonia Central.
3.1 Objetivos especificos

I.  Avaliar o padrdo de crescimento diamétrico da espécie.
Il.  Determinar o incremento diamétrico da espécie de B. excelsa Bonpl em condicdo de
plantioe o0 ICA e IMA.
I11.  Correlacionar o incremento diamétrico com a razao isotopica de 013C, temperatura

e precipitacéo.
4, HIPOTESE

e As arvores de B. excelsa Bonpl submetidas as mesmas condi¢Ges de
desenvolvimento possui um padrdo de crescimento.

e Em anos de maior precipitacdo e menor temperatura espera-se maior crescimento, e
3



em anos de condic¢des opostas espera-se menor crescimento.

e Existe relago entre as variacdes de temperatura e precipitagdo com §'3C, no tronco.
Menor temperatura e maior precipitacio acarretara menores valores de 5'°C.

e Existe relacdo entre 0 §*3C e o incremento diamétrtico; espera-se que menores

valores de 5'3C estejam associados a maior incremento diamétrico.
5. REFERENCIAL TEORICO
5.1 Floresta Amazonica

A floresta Amazonica é reconhecida mundialmente por seus recursos naturais. Em que
sua extensdo territorial, diversidade de espécies da fauna e a maior reserva continua de floresta
tropical existente, constituem o maior ecossistema tropical do mundo (Konhauser et al. 1994;
Higuchi 2006). As multiplas inter-relagdes entre seus componentes bidticos e abidticos formam
um conjunto de ecossistemas complexo e de um fragil equilibrio (Oliveira e Amaral, 2004).
Cada um dos diferentes ambientes florestais possuem um contingente floristico rico e variado
(TCA, 1992). A floresta Amazdnica possui muitas riquezas como jazidas minerais, diversidade
de vegetais e animais (Higuchi, 2012). Segundo 0 mesmo autor, a floresta desempenha um
grande papel na realizacdo das funcBes e na manutencao dos ecossistemas. Além de manter a
biodiversidade desempenha um importante papel na ciclagem da agua e armazenamento de
carbono (Fearnside, 1997). Acredita-se que seu maior papel seja proteger e assegurar todas as
formas de vida ali presentes.

A floresta Amazonica se estende por nove paises da América do Sul, sendo eles: Peru,
Colémbia, Venezuela, Equador, Bolivia, Guiana, Suriname, Guiana Francesa e o Brasil, onde
abrange os estados de Rondb6nia, Acre, Amazonas, Roraima, Para, Mato Grosso e Maranh&o,
ocupando cerca de 60% do territdrio brasileiro (Ribeiro et al., 1999; IPEA, 2008). Devido a sua
grandiosidade a AmazoOnia contém o maior reservatorio de carbono entre os ecossistemas
terrestres, e tem um papel fundamental na mitigagédo da mudanga do clima, fazendo parte do
intenso ciclo hidrolégico de nosso planeta que alimenta a maior bacia hidrografica do mundo
(Artaxo et al., 2014).

A classificacdo da formacdo florestal na Amazonia, de acordo com Oliveira e Amaral
(2004), é dividida em dois grupos: floresta de terra firme e florestas inundaveis. De acordo com
Pires e Prance (1985), 80% da regido é coberta por florestas de terra-firme e apenas 6% por

florestas inundaveis, conhecidas como varzeas e igapos (Braga, 1979). Em termos de area: 200
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mil km? de varzea e 100 mil km? de igap6 (Junk, 1993; Higuchi 2006). O “Manual Técnico da
Vegetagdo Brasileira”, publicado em 2012 (IBGE, 2012), descreve quatro formacdes: Floresta
Ombrofila Aberta (FOA), Densa (FOD) e Estacional Sempre-Verde e Campinarana. De acordo
com suas respectivas defini¢bes, as Florestas Ombrofilas Densas (FODs) sdo similares a
definicdo de florestas de terra firme.

5.2 Reflorestamento Comercial

O reflorestamento para fins comerciais vem crescendo e mostrando a sua importancia
econdmica, participando na renda do setor silvicultural (Verissimo e Pereira, 2015), juntamente
com as pesquisas cientificas relacionadas ao tema. A crescente demanda por madeira, tanto no
mercado interno quanto no mercado externo, tem instigado o setor industrial de base florestal a
utilizar madeiras provenientes de florestas plantadas (Cordeiro et al., 2015). Em uma pesquisa
realizada por Sabogal (2006), os fatores que levaram a implementacdo de experiéncias
silviculturais na Amazonia brasileira por empresarios sdo o0 auto-abastecimento e a reposicao
florestal obrigatdria; no caso de produtores familiares os fatores sdo a necessidade de fazer
investimento para o futuro e de reflorestar a propriedade. E possivel notar por parte dos
empresarios e produtores o desejo de investir em suas areas com producéo silvicultural em
busca de um retorno a curto ou a longo prazo.

O reflorestamento com base silvicultural € uma das formas mais importantes de manejar
florestas e oferecer madeira para a demanda do mercado. Desde 1950, pesquisas florestais vem
sendo conduzidas na Amazonia brasileira (Pitt 1961; Dubois 1970; Sabogal, C. 2006; de Souza
2008; Souza et al., 2017). Apesar de poucas, existem experiéncias no setor silvicultural na
Amazodnia que demonstram o potencial das espécies (Sabogal, 2006). As informacdes
disponiveis, ainda causam inseguranca para o investimento, sendo ainda necessario dados
sistematizados sobre a silvicultura de espécies arbéreas florestais nativas relativas a sua
ecologia e silvicultura (Sabogal, 2006; Costa, 2009; Verissimo e Pereira, 2015).

As pesquisas silviculturais brasileira tem apresentado uma excelente evolugdo no que
diz respeito as espécies exdticas, devido principalmente a politica publica de incentivos fiscais,
entre os anos de 1966 a 1988, chamado de Fundo de Investimento Setorial para Florestamento
e Reflorestamento aplicadas ao setor de reflorestamento, avancando com tecnologia
silvicultural, principalmente para os géneros Pinus e Eucalyptus (Sabbag, 2011). Ja a evolugédo
de pesquisas para espécies nativas sdo iniciativas recentes. O Brasil possui cerca de 10 milhdes

de hectares de florestas plantadas, onde os géneros Eucalyptus e Pinus e representam cerca de
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95% sendo 76% e 19% respectivamente (IndUstria Brasileira de Arvores - IBA, 2023). No
entanto, o investimento em espécies nativas pode apresentar mais vantagens e ser mais
adequado para pequenos produtores locais e plantios em menor escala (Orellana et al., 2018),
pois as espécies vao possuir uma melhor resposta a ataque de pragas e doengas, uma boa
adaptacdo ao ambiente e garantir a biodiversidade ecossistémica do local.

As principais informacdes necessarias para o sucesso do reflorestamento para fins
comerciais sdo voltadas para o planejamento adequado e indice de sitio (capacidade produtiva)
(Brandelero et al., 2007). A produgéo e selecdo das mudas, preparo do solo, plantio, desbaste,
adubacdo, protecdo contra a ataques de pragas e outras praticas, sdo responsaveis pela elevacao
da produtividade e qualidade dos povoamentos florestais (Ribeiro, 2002). A obtencdo do
méaximo rendimento € possivel por meio da andlise de produtividade, sendo um fator importante
na realizacao de intervencdes silviculturais. Para a realizacdo de planos de manejo é necessario
avaliar o potencial produtivo da cultura, permitindo a previsdo de crescimento e produgédo
florestal (Alemdag, 1991).

Um conceito muito importante que vem sendo falado nos tltimos anos é o da silvicultura
de precisdo, que se baseia em administrar a floresta fundamentada em um conhecimento prévio
da variabilidade espacial e temporal de producédo e produtividade. Com base na coleta e analise
de dados geoespaciais e informagdes mais detalhadas da conducdo na éarea florestal, a
silvicultura de precisdo torna viavel as intervencdes localizadas na floresta, com exatiddo e
precisdo adequadas, além de reduzir custos devido ao manejo correto das atividades
(Brandelero et al., 2007; Vettorazzi e Ferraz, 2000; Ribeiro, 2002).

5.3 Bertholletia excelsa Bonpl

B. excelsa Bonpl é uma espécie nativa da Amazbnia, pertencente a familia
Lecythidaceae e possui nome popular de Castanha do Brasil, Castanha do Para ou Castanheira.
Ocorre nos estados de Rondonia, Amazonas, Acre, Maranhdo, Roraima, Amapa, Mato Grosso
e 0 norte de Goias (Araujo et al., 1984; Lorenzi, 1992). Apresenta boas caracteristicas para
reflorestamento, possuindo a madeira moderadamente pesada, caule cilindrico e liso. E uma
espécie de porte alto atingindo cerca de 50m de altura, sua copa varia de 20 m a 40 m de
diametro e suas folhas sdo simples, glabras com 25 a 35 cm de comprimento (Fernandes e
Alencar, 1993; Salomao et al., 1995; Souza, 2002; Lorenzi, 1992).

Trata-se de uma espécie bela e majestosa, retne caracteristicas como: alta longevidade,

grande produgdo de castanha comestivel, tronco retilineo e madeira de qualidade, que a torna
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uma das mais apreciada do bioma Amazénico. O valor econdmico de seus frutos sempre foi
relevante regionalmente. No Pard e no Amazonas, por exemplo, a espécie ganhou espaco,
chegando ao topo das vendas e exportacGes (Saloméo, 2014). Apos o ciclo da borracha, a
economia paraense e amazonense havia adormecido por um bom tempo e gragas a castanha - e
seu enorme potencial - se reestabeleceu (Salomao, 2014).

O fruto da espécie é conhecido popularmente como ourico, € um envoltorio indeiscente,
lenhoso de alta dureza, normalmente se apresenta em formato esférico ou levemente achatado.
Em seu interior, possui cerca de 18 sementes com améndoas de elevado poder nutritivo
(Camargo et al., 2000). Segundo Tonini e Arco-verde (2005), a madeira da B. excelsa Bonpl é
bastante apreciada pela sociedade e possui boas caracteristicas para construcdo civil, naval
esteios e obras externas. Possui aparéncia agradavel, € relativamente facil de trabalhar, produz
um bom acabamento e € bastante duradoura (Loureiro et al., 1979; Loureiro et al., 2000). A
madeira ¢ moderadamente pesada, com densidade que varia de 0,70 a 0,75 g/cm®. O cerne e
alburno possuem coloracdo distintas entre si, possui textura média, com cheiro e gosto distintos,
possui secagem artificial lenta podendo apresentar rachaduras e empenamentos, entretanto é
uma madeira duradoura em contato com solo e 4gua. A madeira pode ser utilizada em forros,
vigas, assoalhos, maéveis, paredes, compensados e laminas, além de ser uma madeira requisitada
para estrutura de telhados e formas de concreto e caixaria (Souza, 2002; Alves et al, 2007,
Carvalho, 2014).

De acordo com Albuquerque (1999), um ponto muito importante é que o ataque de
pragas em plantios de B. excelsa ndo sdo considerados um fator limitante, o que também foi
observado por Tonini et al., (2009). Além disso, a espécie apresenta boa capacidade de rebrota
(Scoles etal., 2011), bom crescimento em sistemas agrosilviculturais (Tonini et al., 2009) e em
exposicdo de luz solar (Scoles et al., 2011), exibindo respostas ecofissiologicas que garantem a
plasticidade fenotipica em diferentes condicdes de irradiancia (Souza et al., 2017). Isso indica
seu potencial para ser utilizada em areas de reflorestamento, recuperacdo de areas degradadas
e em sistemas agrosilviculturais. Dessa forma, a combinacdo entre o bom desempenho no
crescimento e producéo volumétrica com a auséncia de problemas fitossanitarios, sua boa forma
de fuste e tolerdncia a luz, a castanheira € considerada uma das espécies nativas da floresta

amazonica que mais gera boas expectativas para o reflorestamento (Yared et al., 1993).



5.4 Analise de anéis de crescimento no tronco
54.1 Caracterizacdo anatdmica dos anéis de crescimento

Um dos primeiros passos para realizacao de estudos de anéis é a definicdo das estruturas
anatdmicas das camadas de crescimento e o limite dos anéis. E imprescindivel a aplicacio de
metodologias e anélise acuradas para caracterizar e determinar os anéis de crescimento nas
espécies tropicais e subtropicais, além de identificar os fatores climaticos-ambientais que
determinam a atividade cambial diferenciada que leva a formacéo de anéis de crescimento
(Tomazello Filho et al., 2001; Chagas, 2013).

E comum encontrar no lenho das arvores das diferentes espécies, falsos anéis de
crescimento, ou até mesmo incompletos ou ausentes (Chagas, 2009). Isso se da devido ao fato
de que a atividade cambial, responsavel pela formacdo de anéis de crescimento, sofre
interferéncia de fatores bidticos e abioticos, além do proprio gendtipo da espécie (Tomazello
Filho et al., 2001)

Durante o crescimento ocorre a divisao e aumento celular e espessamento da parede das
fibras e tragueides, que formam estruturas visiveis na madeira (Gartner et al., 2002). A
formacéo de células em cada estacdo do ano normalmente forma um contraste, que é utilizado
para delimitar cada anel de crescimento que sdo camadas formadas no xilema secundério de
troncos e ramos (Fritts, 1971). De acordo com Ferrero et al., (2014), em folhosas, é possivel
identificar os limites dos anéis de crescimento por meio das diferencas no diametro e
distribuicdo dos vasos do lenho inicial e tardio, presenca de fibras de paredes mais espessas e
limens com menor didmetro na madeira tardia ou pela ocorréncia de uma faixa marginal de
parénquima axial.

Vale ressaltar a existéncia de dois métodos para investigacdo dos anéis de crescimento
e o ritmo de crescimento em didametro do tronco das arvores, sendo eles 0 método dindmico e 0
estatico. O metodo estatico € o que utiliza metodologias da anatomia do lenho e
dendrocronologia como: 1: caracterizacdo anatdmica, marcacdo, contagem e mensuracdo de
anéis de crescimento das amostras que podem ser extraidas por métodos destrutivos e nao
destrutivos; 2: datacdo dos anéis de crescimento por radiocarbono; 3: datacdo de cicatrizes
provocadas por incéndios, 4: determinacdo da variacao radial da densidade por densitometria

de raios x; 5: is6topos estaveis, entre outros (Chagas 2009; Palermo et al 2002)

Segundo Botosso (2009), a caracterizagdo anatdbmica da madeira pode ocorrer de forma

macro e microscopica. As caracteristicas anatbmicas macroscépicas sao possiveis de observar
8



a olho nu, ou com a utilizagdo de uma lupa de 10 aumentos. Estas caracteristicas sdo reunidas
em dois grupos diferentes sendo eles as organolépticas (cor, brilho, odor, gosto, gra, textura,
densidade, dureza e desenhos da madeira) e as anatdmicas (aspectos relacionados aos anéis de
crescimento ou camadas de crescimento), forma, tamanho ou distribuicdo de elementos
celulares, como: vasos (ou poros), parénquima axial e raios parenquimaticos. Ja a
caracterizacdo anatdbmica microscépica consiste em uma analise de identificacdo microscopica,
onde é possivel observar as peculiaridades e caracteristicas dos tecidos e das células

constituintes do xilema secundario (lenho).
54.2 Delimitacéo, contagem e mensuragéo dos anéis de crescimento

A contagem dos anéis é um passo importante podendo ser feita por amostras obtidas
pelo método destrutivo, onde ocorre o corte da arvore para retirada de disco do lenho, e 0 ndo
destrutivo que consiste na retirada das amostras do lenho com sonda de incremento/trado. Ap6s
a contagem desses anéis normalmente é realizado a mensuracdo da largura dos anéis de
crescimento em mesa de mensuracdo ou por meio de programas especificos de analise de
imagens. Essas informac6es sdo valiosas para compreender o ritmo de crescimento das arvores
(Palermo et al., 2002)

Coletar vérias amostras do lenho seguindo o principio da repeticdo, auxilia na
identificacdo dos falsos anéis de crescimento, anéis incompletos ou ausentes. Quando a
amostragem de arvores € alta, a possibilidade de algum fator ambiental que ndo esta sendo
estudado interferir na analise, diminui. E quando a amostragem dentro da mesma arvore é alta,
o valor de um sinal ambiental ndo desejavel, caracteristico e presente em uma Unica arvore €
reduzido (Tomazello Filho et al., 2001).

5.5 Isétopos

Os isOtopos séo espécies atdmicas de um determinado elemento quimico que possui
diferentes massas, ou seja, possui em seu nucleo diferentes numeros de néutrons e iguais
nameros de prétons. Os is6topos podem ser chamados de estaveis e instaveis. Os is6topos
estaveis sdo chamados assim pelo fato de que sua massa ndo se altera ao longo do tempo,
diferentemente dos isotopos instaveis (isétopos radioativos), que ao longo do tempo sua massa
pode ser alterada por emissdo de energia ou particulas subatémicas (Martinelli et al., 2018).

A sua utilizacdo vem ganhando cada vez mais espaco em diversos ramos da pesquisa.



Possuem propriedades quimicas quase idénticas e diferenca na massa, 0 que permite que 0s
processos fisicos, quimicos e bioldgicos discriminem um deles, registrando dessa forma, um
sinal ambiental (McCarrol e Loader, 2004). A mudanc¢a na composicao isotopica ocorre quando
0 elemento se desloca de um compartimento para o outro, passando por um processo fisico-
quimico conhecido como fracionamento (Martinelli et al., 2018). Os estudos ambientais
conduzidos possuem como base justamente esta variagcdo previsivel da composicao isotdpica
de acordo com a movimentacédo do elemento nos diferentes compartimentos de um ecossistema
que € obtida por meio da relacdo entre o isétopo mais pesado (raro) e o isétopo mais leve
(abundante), (ex 3C/*2C) (Martinelli et al., 2018).

As arvores sao seres que se desenvolvem muitas vezes passando centenas de anos no
mesmo ambiente, armazenando nas camadas anuais da madeira o carbono do ar, e 0 oxigénio e
hidrogénio da agua (McCarroll e Loader, 2004). Dessa maneira, informac6es importantes ficam
registradas e podem ajudar na compreensdo do funcionamento e desenvolvimento de diferentes
espécies arboreas. Os is6topos estaveis do carbono (**C e '2C) presentes nos anéis anuais de
madeira sdo capazes de fornecer informacdes sobre a fisiologia das arvores, permitindo
inferéncias sobre condigdes climaticas e ambientais que os individuos passaram ao longo do
seu desenvolvimento, sendo bastante utilizados em estudos ecoldgicos e fisioldgicos
(Ehleringer et al. 1986; Farquhar et al. 1989; Martinelli et al. 1999; Ehleringer et al. 2000;
Dawson et al. 2002; Ometto et al. 2006; Coletta et al. 2009; Mardegan et al. 2009; Cintra., et al
2019; Cintra, 2021).

As analises isotdpicas da celulose da madeira permitem conhecer por exemplo a fonte
da 4gua que abastece a planta com a razio isotopica do oxigénio dezoito (8'0) e compreender
a variacao da condutancia estomatica ao longo do tempo com a razdo isotdpica do carbono treze
(6'3C) (Durgante, 2016). A reconstrugdo das caracteristicas ambientais regionais como
temperatura, precipitacdo, intensidade luminosa e umidade, por meio da composigao isotdpica
do vegetal é possivel pelo fato de que a razdo entre os is6topos estaveis nos vegetais varia de
acordo com o fracionamento isotdpico (Stuiver e Braziunas, 1987; Leavitt, 1990)

As razdes isotopicas de carbono nos anéis das arvores sdo consideradas como um reflexo
dos efeitos da fotossintese, e tem sido bastante utilizado nas investiga¢des da dindmica temporal
e nas respostas das plantas a fatores ambientais (Helle e Schleser, 2004). De acordo com
Farquhar et al., (1989), em plantas C3 a discriminagéo fotossintética de **CO; contra o 2CO,
esta relacionado com a proporcdo de folhas, e pela concentragédo interna e externa da folha

(Ci/Ca) que é controlado pela condutancia estomatica e impulsionado pela taxa de assimilacéo
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de CO> (Farquhar et al., 1982; Francey e Farquhar, 1982; Farquhar et al., 1989). A fixacdo de
CO: é transferida para o tecido em desenvolvimento dos anéis das arvores e é controlado pela
atividade estomatica, que por sua vez € induzida/influenciada por mudancgas ambientais ao redor
das folhas (Helle e Schleser, 2004). Dessa forma se a marcagdo dos anéis de crescimento anuais
ocorrer de forma correta, provavelmente a distribuicdo radial de is6topos de carbono estaveis
dentro de cada anel ird refletir as diferentes condicdes ambientais que uma arvore esteve
condicionada durante seu periodo vegetativo (Helle e Schleser, 2004).

O $*80 ¢ considerado um G6timo pardmetro para mapeamento de variag@es passadas de
180 em precipitacdo (Saurer et al., 2002; Shi et al., 2019). Por estas razdes 0s is6topos estaveis
tém sido aplicados na identificacdo da origem geografica, que é fornecida por fitoquimicos
sintetizados, que incorporam 0s is6topos estaveis especificos naquele ambiente variando de
acordo a geologia e com o clima do local de origem (Dormontt et al., 2015). Um trabalho
realizado por Gori et al., (2013), na madeira (Picea abies) crescendo nos alpes europeus,
evidenciou uma forte dependéncia de 520 e §°H a fatores climaticos e ambientais, que
dependem da localizacédo geografica da espécie. Gori et al., (2018) observaram a altitude como
um forte preditor dos valores isotopicos destes elementos. Os pesquisadores conseguiram ainda
prever a proveniéncia geografica da madeira em escala regional através da construcdo de
isopaisagens de madeira 880 e §°H com resolugdo anual. A verificagdo da origem geogréfica
da madeira utilizando is6topos estaveis de 820 e °H é possivel por meio de mapas de
paisagens, chamados de “isoscape” (Gori et al., 2018; Costa et al., 2019) e a maior parte deles
utilizam o §'80 (Sena-Souza et al., 2019). As isopaisagens globais de §*80 e §%H, tem uma forte
correlacdo espacial e fornece importantes informag@es sobre o ciclo da agua (Bowen e Good,
2015) e sdo utilizadas como base para modelos de atribuicdo geogréafica (Sena-Souza et al.,
2019).

Um ponto muito importante para avaliagdo da procedéncia geografica da madeira
utilizando a anélise dos isdtopos estaveis, é a avaliagdo da variacdo isotdpica dentre e entre as
arvores (Silva, 2021) ja que os valores isotopicos de °C, §'80 e §°H na madeira podem variar
de acordo com a direcdo radial da amostra sendo considerado o aspecto principal na retirada da
amostra (Gori, 2015).
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6. MATERIAL E METODOS
6.1 Caracterizacao da area de estudo

O estudo foi conduzido na Fazenda Aruand, localizada na Rodovia AM 010 (Manaus-
Itacoatiara) no km 215, municipio de Itacoatiara (Figura 1), nas coordenadas 3°0°30.63” S e
58°50°1.50” O. O solo predominante na regido ¢ o Latossolo Amarelo Distréfico de textura
muito argilosa (Kato,1995). A topografia da area apresenta ondulagdes, com altitudes variando
entre 120 m e 170 m. O clima é do tipo Am (Koppen, 1994), com precipitacdo anual superior a

2.000 mm e temperatura média de 27,1°C (Figura 2).

A éareatotal da fazenda é de 12.000 hectares, onde cerca de 3 mil hectares sdo destinados
para producdo de fruto e cerca de 500 hectares a reposicdo florestal. A area disponivel para
corte é denominada como perimetro 1 e possui 12,45 ha, onde foram plantadas 33.000 mudas

entre os anos de 1998/1999, com espacamento de 2,5 x 1,5 metros.

AGROPECUARIA ARUANA

Mapa de Localizagao e Acesso
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Figura 1. Mapa de localizagio da Fazenda Aruand, Itacoatiara (AM) - Area de estudo.
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6.2 Selecdo das arvores e coleta das amostras

Inicialmente foi realizado um inventario florestal da area onde foi verificado uma
distribuicdo diamétrica variando de 10,6 a 52,5 cm. Ap0s a realizacao do inventario, as arvores
mensuradas foram divididas em 5 classes diamétricas diferentes, conforme descrito na tabela
1.

Tabela 1. Distribuicdo das classes diamétricas em diferentes amplitudes de didmetro, das arvores de B. excelsa
selecionadas no estudo.

Classe Amplitude (cm) N° de arvores
1 10-16,4 5
2 16,5-22,8 4
3 22,9-29,2 9
4 29,3-35,6 7
5 >35,6 5

Trinta (30) arvores de cada classe diamétrica foram selecionadas de forma aleatdria
dentro do plantio e, discos foram obtidos pelo método destrutivo, na altura de 1,30m do solo
(didmetro a altura do peito - DAP), com 0 uso de uma motosserra. Os discos de cerca de 5 cm
de espessura, foram identificados, ensacados em campo e armazenados ao ar livre para evitar

proliferacdo de fungos até o transporte.
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6.3 Caracterizacdo anatdmica macroscopica doa anéis de Bertholletia excelsa
Bonpl.

Para a caracterizacdo anatdmica macroscopica do lenho, com énfase aos anéis de
crescimento, foram utilizados discos com a transversal polida com lixas de granulometria
crescente (gré de 40 até 600). Estes, foram examinados a olho nu e com o auxilio de uma lupa
de 10 vezes de aumento.

Diversas caracteristicas das amostras foram observadas, incluindo aspectos gerais como
a presenca ou auséncia de gosto, se a madeira possuia um odor caracteristico, a orientacdo da
grd, a textura da madeira, a presenca de anéis de crescimento, bem como o seu brilho e
coloracdo. (IAWA 1989; IBAMA, 1992; Zenid e Ceccantini, 2007).

6.4 Preparo das amostras do lenho, delimitacdo e medicdo da largura dos aneéis de

crescimento

Os discos foram secados ao ar livre e posteriormente lixados com lixas de diferentes
grds (40 a 600) a fim de melhorar a visualizacdo dos anéis de crescimento. As zonas dos anéis
de crescimento foram caracterizadas por meio do contraste entre a zona de tecido fibroso e
parénquima, onde a zona de tecido fibroso era representado pelo tecido mais escura e o
parénquima representado pelo tecido mais claro, apresentando um padrdo alternado entre fibra
e parénquima, essa caracteristica foi descrita por (Worbes, 1995 e Schongart et al., 2015). Os
anéis foram marcados e mensurado em 4 raios por disco, para maior precisao das estimativas.
Os limites dos aneéis de crescimento foram demarcados com auxilio de uma lupa luminaria led
com aumento de 8x e um microscopio estereoscépico (lupa de mesa, marca Laborama). Apos
a demarcacdo, as amostras foram scaneadas em alta resolugdo (com escala) e mensuradas por

meio do software Image J.
6.5 Padrdo de crescimento, incremento radial e crescimento em altura.

Para a definicé@o do padréo de crescimento diametral, os 30 discos, foram submetidos ao
preparo, marcacdo e mensuracdo conforme descrito no item 6.4. Os dados de largura dos anéis
de crescimento gerados foram exportados para o Microsoft Office Excel para elaboracdo dos
gréficos de variacdo anual da largura dos anéis de crescimento e da taxa de incremento

acumulado (1A) do tronco, sendo determinado pela soma da largura de cada anel das séries.
Os dados utilizados para determinar o incremento diametrico foram retirados dos discos
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da altura 1,30m (DAP) das 27 &rvores selecionadas, apds a realizagdo do controle de qualidade
realizada pelo COFECHA.. As informaces, contemplam dados de crescimento resgatadas por
meio da contagem e mensuracdo dos anéis da idade 3 a 23 do plantio. O incremento médio

anual (IMA) e o incremento corrente anual (ICA) foram determinados pelas seguintes equacdes:

O IMA foi calculado pela seguinte equagéo:

Raiot
1

Equacdo 1: IMA =

Onde:
IMA = incremento médio anual;
Raiot = comprimento do raio (mm) no ano t;

I= Idade da arvore
O ICA foi calculado pela seguinte equacéo:
Equagdo 2:ICA=L2—-11

Onde:
ICA= incremento corrente anual;
L2= Largura do anel no ano 2;

L1=largura do anel na idade 1.
6.6 Sincronizagdo das séries cronoldgicas dos anéis de crescimento

Apbs a mensuracdo dos anéis de crescimento obtido para cada arvore, procedeu-se a
sicronizacdo das séries cronoldgicas dos anéis de crescimento das amostras, como a datacdo
cruzada, utilizando o programa COFECHA. Este, por meio do ajuste de uma curva polinomial
de baixa frequéncia, seguido da divisdo dos valores da largura dos anéis de crescimento pela
curva ajustada, remove as tendéncias observadas para as séries de anéis de crescimento (Holmes
et al, 1986). Dessa forma o que é comum entre as séries foi maximizado formando uma Unica
curva, denominada de série master, que é a juncdo das séries individuais utilizadas. Este
procedimento teve como objetivo identificar erros de datacdo/medicao, auséncia de anéis ou a
presenca de falsos anéis de crescimento, além de analisar se as arvores respondem de maneira
semelhantes as condi¢fes climaticas e ambientais impostas durante o seu desenvolvimento
(Chagas, 2013).
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Seguindo recomendacdes de Cook (1989), foi realizada a padronizacdo dos anéis de
crescimento, por meio do ajuste dos dados originais da largura dos anéis. O software utilizado
na padronizacao foi 0 ARSTAN (Cook e Holmes, 1986). Este procedimento possibilita que os
valores padronizados de arvores individuais, com diferentes taxas anuais de crescimento, sejam
calculados juntos em uma fungdo média. Dessa forma o padrdo de crescimento da espécie foi
identificado pelos indices de crescimentos que serdo obtidos por meio do software, retirando a

tendéncia bioldgica de crescimento.
6.7 Analise isotdpica
6.7.1 Preparo e analise das amostras

Para as analises isotopicas de 013C foram utilizados 15 discos da altura 1,30 (m). Os
discos utilizados foram submetidos ao preparo inicial conforme o descrito no item 6.4. Os anos
correspondentes dos anéis foram devidamente identificados e para obtencdo das amostras a
serem analisadas, os anos 2002, 2003, 2005, 2007, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015,
2017, 2018, 2019 e 2021, foram selecionados. A selecdo das amostras considerou anos de

ocorréncia de eventos climaticos.

As amostras foram levadas a estufa durante 48 h a 60 °C e em seguida moidas em
moinho de bolas. Devido a quantidade de amostra e o tempo disponivel para realizacdo desta
pesquisa, optou-se por realizar a analise na madeira em p6. As amostras passaram por um
procedimento de pesagem em uma balanca de precisdo de duas casas decimais, onde, 0 peso
variou de 0,3 mg a 0,5mg, na sequéncia, foram encapsuladas em capsulas de estanho e levadas
para analise em um analisador elementar acoplado a um espectémetro de massa no Centro de
Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de S&o Paulo (CENA/USP). Os resultados
obtidos representam a diferenca relativa da razdo isotopica da amostra a partir de um padrao
interno do laboratério de ecologia isotopica, obtido a partir das folhas de cana. O padrédo é
chamado de SugarCane. A razéo isotdpica é expressa pela relacdo entre o is6topo raro (pesado)
e 0 isétopo mais abundante (leve). Devido a dificuldade de interpretacdo da razéo isotdpica de
uma amostra foi proposto a representacao do desvio da razo isotdpica da amostra em relacéo

a razdo de um padrdo. Conforme mostra a equacéo 1

Equacao 3: 8(0/ 00) = (Ramostra/ Rpadréo) -1
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7. ANALISE

7.1 Anéis de crescimento

A sincronizagdo dos anéis foi realizada utilizando o programa COFECHA. Como
resultado o software calculou também a correlacdo de Pearson entre cada série individual e a
série master. A padronizacdo dos aneis foi realizada por meio do programa ARSTAN, que

ajustou uma funcéo de regressdo aos dados da largura dos anéis de crescimento

7.2 1s6topos de 613C

A verificac¢do do efeito das varidveis ambientais (temperatura e precipitacdo) no 613C
dos anéis das arvores de B.excelsa, foram realizada por meio da andlise de correlagéo,
utilizando a média de temperatura e precipitacdo anual, os valores médios dos is6topos de cada
anel coletado dos 15 discos das arvores amostradas, e a cronologia do crescimento gerada pelo
programa ARSTAN. A fim de explorar melhor os dados obtidos, foram realizados também
correlagdo com dados mensais de temperatura e precipitacdo para os anos coletados.

8. RESULTADO E DISCUSSAO

8.1 Caracterizacdo Anatdmica

Os aneéis de crescimento sdo caracterizados pela presenca, em seu limite, de zona fibrosa
associada a diminui¢do da distancia entre as linhas de parénquima axial e do didmetro e
frequéncia de vasos (Figura 3A-C). Foi observada a presenca de falsos anéis de crescimento,

caracterizados por uma faixa interanual e descontinua conforme figura 4.

Figura 3: delimitagcdo dos anéis de crescimento.
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Figura 4: Falsos anéis de crescimento.

8.2 Padréo de crescimento diamétrico das arvores

As correlagBes foram calculadas em periodos de 20 anos comparados a cada 7 anos,
uma vez que as arvores analisadas sdo jovens. O nivel de confianca das analises foi de 99%.
Em cada analise gerada no COFECHA foi obtido um relatorio contendo os valores de
correlacdo de Pearson entre as respectivas séries, e por meio desta analise foi possivel
identificar 3 arvores na qual a correlacdo ndo foi significativa. Desta forma, foram utilizadas 27
arvores que apresentaram melhor correlagdo com a série master. Abaixo sdo apresentados o

resumo dos resultados do controle da qualidade das séries criadas pelo COFECHA (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo dos resultados do controle da qualidade das séries criadas pelo COFECHA.

Parametros B. excelsa Bonpl
Periodo considerado 2001 - 2021
Correlacdo critica (Nivel de confianca 99%) 0,7155
Intercorrelacdo entre as séries 0,629
Sensibilidade média 0,381

O valor de intercorrelagdo entre as séries indica o potencial da espécie de Bertholleia
excelsa Bonpl para realizagdes de estudos de dendrocronologia, colaborando com outros
trabalhos realizados. Araujo (2020), verificou em seu trabalho intervalos com altas correlagdes,
com valores chegando a 0,795, ressaltando também o potencial da espécie para estudos
relacionados utilizando anéis de crescimento. Outros estudos como de Schongart et al., (2015)

realizado na regido de Manaus, rio Purus e Trombetas, comprovaram a formacdao de anéis anuais
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em arvores de B. excelsa Bonpl em floresta plantadas com idade de plantio conhecida, assim
como neste trabalho.

Considerando todas as arvores, a média do incremento em diametro foi de 1,15 £ 0,13
cm (IC 95%). No entanto, durante a coleta de dados as arvores foram divididas em cinco classes
diamétricas conforme mostra a tabela 3, onde é apresentado a quantidade de arvores coletadas
em cada classe e suas respectivas média de incremento em didmetro, considerando as 27 arvores

selecionadas apos a analise realizada no COFECHA.

Tabela 3. Classes diamétricas, nimero de &rvore por classe, média de incremento e intervalo de confianca (IC =
95%).

Classe Amplitude N° de arvores Meédia de incremento
(cm) (1C 95%)
1 10-16,4 5 0,61+0,11
2 16,5-22,8 3 0,98 £ 0,20
3 22,9-29,2 8 1,14 £ 0,12
4 29,3-35,6 6 1,37+ 0,13
5 >35,6 5 1,70 £ 0,19

A média de incremento diamétrico encontrada neste trabalho, (1,15 + 0,13 cm), esta
abaixo dos valores encontrados por Locatelli et al., (2015), e por Tonini et al., (2008) 3,14 cm
e 2 cm respectivamente, onde ambos avaliaram o crescimento de B.excelsa Bonpl em condicdes
de plantio no estado de Rond6nia. Essa diferenca no incremento possivelmente pode ser
explicada pelo espacamento e selecdo das sementes para plantio, além do tipo de solo. De
acordo com Lima et al., (2004) a espécie apresenta melhor desempenho em solos com textura
argilosa. As areas de estudos de Locatelli et al., (2015) e de Tonini et al., (2008) séo areas que
possuem solos com caracteristicas argilosas, sendo que, no estudo de Tonini et al., (2008) o
solo foi classificado como um Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico, apesar de ser um solo
que apresenta relativamente baixos niveis de fertilidade, o mesmo pode ter influenciado no
melhor desenvolvimento da espécie em relacdo ao presente trabalho, considerando que Souza
(2020) destacou que o solo arenoso pode estar influenciando a qualidade de sitio na area deste
mesmo estudo.

J& a média de incremento encontrado nesta pesquisa estd acima do encontrado por De
Paiva Salomdo et al, (2014), de 0,96 cm, que avaliaram o crescimento da espécie ap6s 30 anos

de desenvolvimento em uma area de mineracéo, no estado do Para. Provavelmente as condi¢des
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do solo fragilizado pela mineracdo influenciou em um menor incremento médio em relacéo a
esta pesquisa. Considerando as classes de diametro, Aradjo et al., (2020), obtiveram valores de
incremento médio de 0,77 (amplitude 10-20), 0,97 (amplitude20-30), 1,05 (amplitude30-40)
nas diferentes classes trabalhadas em arvores de B. excelsa em regeneracdo natural no estado
do Acre; os valores encontrados foram menores do que obtidos nesta pesquisa. Araujo et al.,
(2020) avaliou o crescimento de arvores de castanheira em uma area de regeneracdo que nao
passou por nenhum tipo de tratamento silvicultural que pudesse auxiliar no desenvolvimento
dessas arvores, provavelmente por esta razdo o incremento médio encontrado nesta pesquisa,
foi mais elevado. Além de avaliar o incremento médio, é importante analisar o padrdo de
crescimento das arvores plantadas, para auxiliar na tomada de decisdo para otimizar o manejo
da area.

Com base nas medicdes realizadas nos anéis de crescimento de cada arvore, foi gerado
a curva de crescimento diametral acumulado (cm), sem casca, a fim de identificar a existéncia
de um padrdo de crescimento entre as arvores selecionadas. A curva representou o crescimento
das arvores em funcdo do nimero de anéis conforme a figura 3 A, B, C, D, E, F, onde as 5

classes diamétricas sdo representadas.
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Houve uma variacdo consideravel de crescimento entre as 5 classes estudas. Como é
possivel observar, o padrao de crescimento das arvores da primeira classe apresentou uma maior
variacdo no numero de anéis, diferente do que se observa na classe 5. As arvores de maiores
didmetros, presentes na classe 5, possuem uma maior quantidade de anéis de crescimento, o
que indica que estas arvores atingiram a altura de 1,30 (DAP) em idades iniciais, enquanto as
arvores de menores didmetros presente na classe 1, por exemplo, demoraram mais alguns anos
para atingir essa mesma altura. Considerando que todas as arvores possuem a mesma idade é
possivel dizer que fatores externos, como indice de sitio, podem estar afetando a varia¢do do
padrdo de crescimento dessas arvores, conforme ja apresentado por Souza (2020), onde as
arvores selecionadas com o objetivo de analisar o indice de sitio apresentaram um
polimorfismo, indicando divergéncia no padrdo de crescimento.

Ao realizar uma andlise individual de cada classe foi possivel constatar que as arvores
da classe 1 apresentaram padréo de crescimento diferente das demais. Na primeira classe, o
valor do incremento diamétrico foi abaixo de 1 cm, enquanto para as demais classes (3, 4 e 5)
foram superiores a 1 cm, sendo o incremento na classe 2 proximo de 1 cm. Dessa forma, na
presente area estudada foi observado uma diferengca no padrdo de crescimento das arvores
B.excelsa Bonpl submetidas as mesmas condi¢fes de plantio, provavelmente este padréo
diferente, esté relacionado as préaticas de manejo e a condi¢éo do sitio.

Apesar de estar abaixo de alguns resultados obtidos por outros autores em areas de
plantio, a media de crescimento da espécie apresentada neste trabalho juntamente com outros
estudos ja realizados sobre crescimento e respostas fisiologicas da B. excelsa Bonpl (Souza et
al., 2008; Scoles et al., 2011; Ferreira et al., 2012; da Costa et al., 2022), indicam seu potencial

para ser utilizada em plantios florestais e areas de reflorestamento.

8.3 Incremento diamétrico e crescimento em altura, ICA e IMA.

Para obtencdo da altura em diferentes idades, foi realizado o ajuste de um modelo
logaritimo utilizando o DAP e a altura total das arvores coletadas em campo. Considerando a
tabela abaixo e a figura 4, é possivel notar que o residuo esta distribuido em torno de zero.
Cerca de 79% da variacao da variavel dependente (altura) pode ser explicada pela variavel
independente (DAP), o que indica um bom ajuste do modelo, alem disso a estatistica F e 0 P-

valor (Tabela 4) sugerem que o modelo seja estatisticamente significativo.
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Tabela 4. Estatistica dos dados obtidos do ajuste do modelo logaritimo.

R-quadrado R ajustado Pvalor
0,7909 0,7825 5.61810
residuo
o~ [=]
o~
7 os o ° o © e ¢ °
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T T T T T
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Figura 4. Gréfico de dispersdo residual do modelo logaritimo ajustado.

O incremento diamétrico e em altura, das arvores do estudo estdo apresentados na tabela
5. O didmetro médio do DAP e altura média no ano de realizacdo da coleta sdo de 24,07 + 0,13
cm e 21,48+ 1,60m, respectivamente. Os valores s@o coerentes com o0 encontrado em outros
trabalhos (tabela 5). No entanto é interessante observar na tabela 5 que outros autores obtiveram
alturas proximas ao encontrado neste trabalho possuindo uma idade do plantio inferior, j& no
DAP Costa et al., (2009), encontraram valores bastante elevado quando comparado com este
trabalho, um valor de 38,3 para plantas de B. excelsa Bonpl aos 12 anos de idade. E valido
considerar a diferenca de espacamento, onde o espagcamento de Costa et al., (2009) era de
12x12m e deste estudo de 2,5x1,5m, e de acordo com Tonini et al., (2006), o espagamento €
um fator importante para a sobrevivéncia e crescimento das espécies florestais. No ano de 2012,
o DAP médio na area do presente estudo era de cerca de 11,55 cm, um valor bem abaixo do
valor encontrado por Costa et al., (2009), mas um valor aproximado ao encontrado por Souza
et al., (2008), onde o espacamento era mais parecido com o espagamento inicial da presente
pesquisa. O desbaste seletivo é indicado para favorecer o crescimento das arvores
remanescentes, e é necessario que o desbaste vise a retirada das arvores menores e defeituosas
(Scolforo et al. 1997). No entanto, na area estudada outros critérios foram abordados para

realizacdo do desbaste, 0 que pode ter comprometido o crescimento.
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Tabela 5. : Comparacdo entre estudos feitos avaliando o crescimento de B. excelsa em diferentes condi¢des.

Idade (anos) E (m) Ht (m) DAP (cm) IMAh (mm) | IMAd (mm) | Referéncia
23 2,5x1,5 21,48 24,07 1,15 0,86 Este

trabalho

27 3x3 - 21,9 0,5 0,8 Machado et

al., (2017)

12 12x12 20,9 38,3 1,7 3,2 Costa et al.,
(2009)

11 3x3 13,9 13,6 1,3 1,2 Souza et al.,
(2008)

E: Espacamento. Ht: Altura total. DAP: Diametro a altura do peito. IMAh: Incremento médio anual da altura e

IMAd: Incremento médio anual do didmetro.

Para obtencédo do volume ndo foi determinado um fator de forma especifico, dessa forma

para utilizar da equacéo tradicional (eq3) o fator de forma utilizado foi 0,7 (Locatelli et al.,

2015). O resultado encontrado por arvore para 0 ano de coleta foi de: 0,84 + 0,24 m?® (ic=95%),

um valor relativamente baixo, se comparado ao trabalho realizado por Locatelli et al., (2015)

de 3,89m3. Provavelmente o espacamento e a idade das arvores influenciaram no maior volume

encontrado por Locatelli et al., (2015). Na figura 5 é possivel verificar que a curva de volume

se encontra em ascendéncia sugerindo gque o plantio ainda esta em desenvolvimento e ainda nao

atingiu seu potencial maximo, que pode ser estimulado com a retirada das arvores de didmetros

inferiores.

2
Equacdo 3: V = Z'DAP

0000

x HtxFf
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Figura 5. Curva do volume em funcéo da idade em anos.

Na figura 6 observa-se que as menores classes diamétricas apresentam uma menor
contribuicdo na volumetria, e possivelmente apresentam menores chances de crescimento por
estarem suprimidas e com o crescimento comprometido, dessa forma é interessante realizar o
desbaste para melhorar o padrdo da floresta remanescente, e concentrar o potencial nas arvores

de maiores classes diamétricas (Scolforo et al., 1997; Dias 2000).
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Figura 6. Relagdo entre as classes diamétricas, nimero de individuos por classe e volume em m3 por &rvore, onde
as barras representam os nimeros de individuos por classe diamétrica e a linha vermelha representa o volume em
m3.
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Para determinar a capacidade produtiva do plantio em termos de volume, foi utilizado o
modelo de Chapman-richards por ser considerado um modelo eficiente para classificacdo da
capacidade produtiva, e por ter sido recomendado por Souza et al (2020), ao realizar um estudo
na mesma area. O modelo foi ajustado conforme a equagéo 4. Por meio do ajuste foi estimado

o0 volume para as arvores amostradas até a idade 50 (Figura 7).

Equacdo 4: Y = bo X (1 — e(—b1 x )P?

3,00
2,50
2,00

1,50
= |CA

Volume

1,00 e— |MA
0,50

0,00
0 10 20 30 40 50 60

ldade

Figura 7. Curva de ICA e IMA, do volume em funcédo da idade, por &rvore. SQE= 0,44

A érea estudada possui 23 anos e uma distribuicdo diamétrica que varia de cerca de
10cm a 50cm de DAP, conforme ja apresentado. O didmetro e altura das arvores sdo fatores
importantes para definicdo da capacidade produtiva, que por sua vez é definida por condicGes
do clima e condicdes edaficas (Davis, 1966; Clutter et al. 1983). No caso deste experimento 0s
fatores que podem estar afetando a capacidade produtiva sdo a textura do solo e a topografia,
conforme citado por Souza (2020). Além disso, as praticas de manejo podem ter influenciado
no crescimento mais lento de algumas arvores. Durante os 23 anos, ocorreram pelo menos 3
deshastes, que ndo foram realizados prioritariamente para induzir o crescimento das arvores
remanescentes, mas para retirada de madeira para determinados fins. A razdo da curva de ICA
e IMA do volume dessas arvores terem se encontrando por volta dos 50 anos pode estar
relacionado ao fato de que houve também a retirada de arvores mais vigorosas nos desbastes
anteriores, e as arvores selecionadas para esta analise representam de fato a distribuicdo
diamétrica presente na area atualmente, e ndo apenas as arvores dominantes, alem disso existe

uma quantidade maior de arvores presentes na classe 3 (de 22,9 a 29,2 de DAP). O
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acompanhamento desde o inicio do plantio e a obtengdo de um maior conjunto de dados seria
mais eficiente para determinar as curvas de ICA e IMA. E importante ressaltar que a espécie ja
foi citada por outros autores como uma especie com potencial para ser utilizada em
reflorestamento e recuperagdo de reas (Souza et al., 2008; Scoles et al., 2011), e o presente
estudo sugere que esta afirmativa esta correta, no entanto, € muito importante se atentar as
praticas de manejo e definir um ciclo de desbaste visando o incremento das arvores
remanescentes.
9. Incremento diamétrico, razao isotépica de 613C, temperatura e precipitacao.

Na tabela 6 tem-se a informacédo da quantidade de amostra por arvore que apresentaram

boas correlacdes com a série master do controle de qualidade do COFECHA.

Tabela 6. Arvores amostradas, correlagio obtida pelo COFECHA e quantidade de amostra por arvore.

Identificacdo das arvores Correlagao (99% Conf) Quantidade de amostra
Al 0,693 7
A2 0,749 11
A3 0,602 10
A4 0,572 7
A5 0,746 8
A6 0,649 7
A7 0,701 7
A8 0,739 7
A9 0,772 6

All 0,645 7
Al5 0,760 8
Al6 0,572 8
Al8 0,727 7
A25 0,581 8
A26 0,603 5

Considerando os valores apresentados na tabela 6, pode-se inferir que as arvores
selecionadas para esta analise, mesmo possuindo diferentes tamanhos de DAP, sofreram
influéncias semelhantes para o crescimento.

Os resultados obtidos da anélise do 5'*C s&o apresentados na figura 8. Os dados plotados

com uma regressao linear permitem a realizacdo de uma analise visual, onde é possivel
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identificar um padréo decrescente nos valores de 5*C. Mc Carrol e Loander (2004) e Locasseli
(2010) citaram a existéncia desse padrdo, mas ao contrario do citado por eles, Francey (1981)
ndo encontrou esse padrdo decrescente na composicdo isotopica ao longo dos anos,
provavelmente por se tratar de um plantio fechado. Nesta pesquisa por se tratar de um plantio
com arvores da mesma idade, com 0 mesmo espagamento inicial e da mesma espécie, ndo era
esperado que houvesse uma diminuicao dos valores, no entanto, vale ressaltar que a area possuli
uma distribuicdo diamétrica consideravel, e que a mesma ja passou por ciclos de desbastes,
liberando espaco entre as copas, que pode ter influenciado na composicdo isotopica e no

crescimento dos individuos. O padrdo encontrado é considerado coerente e ja foram

encontrados em outros trabalhos em areas de plantio (Silva, 2021).

Concentragéo de 3'3C

2 _
Anos R*=0,7172

=@ D13C  ceceeeees Linear (D13C)

Figura 8. Concentragdo de 613C por ano. A linha tracejada indica a tendéncia linear dos
valores de 613C com o passar dos anos. R2=0,7172.

Ap0s a constatacdo de que os dados seguem a normalidade, estes foram correlacionados
entre si. Para correlacionar as variaveis, foi utilizado a cronologia obtida no programa
ARSTAN, composicdo isotopica de 8C de cada anel anual, a precipitacdo anual e a
temperatura média.

Na figura 9 é apresentada a correlacdo da precipitacdo e o crescimento das arvores. Ja
na figura 10 a matriz de correlagdo da precipitacdo, temperatura, crescimento e composi¢éo
isotopica.

28



3500 2,000

1,800
3000 1,600
E —_
€ 1,400 €
= o
S 2500 1,200 5
c T
© 1,000 ©
o €
(T o—_
O
< 2000 0,800 9
= (0]
2 0,600 (3
5 O
o
& 1500 0,400
0,200
1000 0,000
O ~ N M < 1D ON 0 OO0 m AN M T~ WO OO0 O O v«
O O O O OO O 0O 0O O ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ « — N N N
O O O O O O O O O O 0O O O 0O oo o oo o o o o
A N AN AN AN AN AN AN AT N N N N AN T N N NN NN NN
Anos

e Sgrie] ==Série2

Figura 9. Correlacéo entre a precipitacdo anual (mm) e a cronologia do crescimento das arvores (cm) de
B.excelsa. R:0,217 ao longo dos anos.
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Figura 10. Matriz de correlagdo entre as variaveis de crescimento (cm), isétopos, precipitagdo anual (mm) e
temperatura (°C).

Ndo foi verificado uma correlacédo significativa entre nenhuma das variaveis. Em busca
de explorar melhor os dados e compreender os efeitos da precipitacdo e temperatura no
crescimento e na composicdo isotopica de §*°C, optou-se por correlacionar a precipitacio
mensal com o crescimento. Na tabela 7 € apresentado os valores de correlacdo de cada més

entre a cronologia de crescimento e os dados mensais de precipitacdo e temperatura, 0 més de
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margo apresentou uma correlagdo negativa significativa a 95% de significancia, indicando que

este més pode estar sendo um més determinante no crescimento dessas arvores. Como més de

marco apresenta uma elevada quantidade de chuva, a correlagao sugere que o crescimento tenha

diminuido neste periodo. Apesar de nao ser esperado, essa relacdo inversa possivelmente pode

ser explicada pela saturacdo hidrica do solo, que diminui a disponibilidade de oxigénio

causando um estresse nas raizes alterando o metabolismo das células radiculares e

influenciando na atividade cambial (Taiz e Zeiger, 2004; Batista et al., 2008). Na figura 11 é

apresentado o grafico de correlacdo da precipitacdo e temperatura mensal com a cronologia de

crescimento.

Tabela 7. Correlagdo mensal entre a cronologia de crescimento e os dados mensais de precipitacdo ao nivel de
95% de probabilidade.

0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
-0,100
0,200
0,300
0,400

-0,500

Més Correlacéo Prec. Correlagdao Temp.
Novembro 0,194 -0,074
Dezembro 0,277 -0,126

Janeiro -0,013 0,261
Fevereiro -0,388 0,350
Marco -0,450 0,198
Abril 0,437 -0,085
Maio 0,163 -0,021
Junho 0,345 0,230
Julho -0,391 0,342
Agosto -0,139 -0,039
Setembro 0,169 -0,171
Outubro -0,073 0,111

A 0300

0,000

-0,100

-0,200
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Figura 11. A: Correlacdo entre a precipitacdo mensal e a cronologia de crescimento. B: Correlacdo entre a temperatura
e a cronologia de crescimento. Ao nivel 95% de probabilidade.
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Em relacdo ao crescimento, ndo é possivel confirmar a influéncia da temperatura e da
precipitacdo de forma separadas. Conforme apresentado na figura 11, o més de fevereiro e
marco aparentemente, influenciaram negativamente no crescimento, a correlagdo linear inversa,
sugere que quando uma variavel aumenta a outra diminui, o que ndo era esperado neste caso.
Considerando que estes meses passam por longos periodos chuvosos esperava-se que houvesse
um maior crescimento, ja que no periodo chuvoso as arvores no geral apresentam uma boa taxa
de atividade cambial. No entanto, no mesmo gréafico é possivel verificar que o més de julho
também apresentou este tipo de correlacdo linear inversa. Essa correlagdo era mais esperada,
visto que este més apresenta uma reducgdo consideravel na precipitacéo, o que poderia diminuir
a atividade cambial. Um comportamento parecido € verificado no grafico de correlacdo com a
temperatura. A temperatura possui uma correlagéo linear positiva com o crescimento nos meses
de janeiro, fevereiro, marcgo, junho e julho, indicando que nestes meses com menor temperatura
ocorreu também um menor crescimento, o0 que também ndo era esperado. Os dados sugerem
que as variaveis ambientais separadas nao foram capazes de determinar o crescimento dessas
arvores. Além da temperatura e precipitacdo o crescimento de arvores depende também de
espaco fisico, condigdes edaficas, topograficas e constituicdo genética (Poorter e Bangers,
1993; Andrade, et al., 2007). O indice de sitio e os desbastes ja ocorridos juntamente com 0s
outros fatores citados possivelmente foram mais determinantes no crescimento do plantio

analisado.

A B
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0,5 0,6

Figura 12. A= correlagdo precipitacdo mensal e 313C. B= correlagdo temperatura mensal e de 313C. 95% de
confianca.

Em relagdo ao 8*°C, a precipitacio de praticamente todos 0s meses apresentou uma
correlacéo linear inversa, (figura 12A) assim como a temperatura da maioria dos meses, (figura
12B) o que impede a conclusdo de que estes fatores separados estdo influenciando na
discriminagdo isotopica. McCarroll e Loader (2004), citaram que os isdtopos de carbono néo
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sdo influenciados por uma Unica variavel. O fracionamento dos is6topos de carbono é um
equilibrio entre a condutancia estomatica e a taxa fotossintética, e onde as arvores praticamente
ndo sofrem estresse hidrico, como € o caso da regido estudada, a principal influéncia pode ser
a taxa fotossintética que é preferencialmente controlada pela irradiancia (McCarroll e Loader,
2004; Gagen et al., 2004). Provavelmente o nivel de exposi¢do da copa colaborou para a
composicdo isotopica das arvores amostradas. Os dados desta pesquisa sugerem que a
composicdo isotopica de 53C podem estar sendo influenciadas pela taxa fotossintética que
consequentemente esta sendo controlada pela irradiancia.

Assim como neste trabalho, Farrapo (2019) ndo observou correlagdes significativas
entre os dados de cronologia da largura do anel e a composi¢cdo isotdpica. No entanto,
analisando os sinais climaticos nos iso6topos estaveis de carbono dos anéis de crescimento de
Cedrela odorata L. da Amazonia Oriental, realizando uma andlise intra-anual, em varias partes
dos anéis de crescimento, 0 mesmo autor observou uma influéncia significativa tanto da
temperatura média mensal quanto da precipitacdo total com a discriminacdo isotopica. Na
presente pesquisa foi realizado analises em aneis anuais, com uma Gnica amostra por anel, o
que pode corroborar com as correlag@es ndo significativas. Da mesma forma que nesse estudo,
McCarroll e Loader, 2004 tiveram dificuldade de encontrar correlagdes significativas entre
essas variaveis, devido ao fato de que pode haver tendéncias nos sinais isotpicos que ndo estdo
relacionados apenas com o clima, mas com a fisiologia e caracteristicas que sdao exclusivas de
cada individuo. Além disso o fraco registro da temperatura e precipitagdo nos valores de §°C
encontrada nesta pesquisa, pode estar relacionado ao fato de que durante o crescimento, as
arvores podem armazenar suas reservas para serem utilizadas em outro momento, e quando esta
reserva for mobilizada, provavelmente o sinal climatico registrado sera do periodo anterior a

qual foi formado.

10. CONCLUSAO

As arvores de B. excelsa Bonpl submetidas as mesmas condi¢fes de plantio apresentam
diferentes padrdes de crescimento. Observamos que o plantio estudado ainda ndo atingiu seu
potencial maximo de producdo. A sugestdo é a realizacdo de manejo na area visando o corte
das arvores de diametros inferiores para favorecer o crescimento das arvores remanescentes.

O acompanhamento do crescimento em didmetro e em altura desde o inicio da
implementacdo do plantio torna-se mais eficiente para determinar as curvas de ICA e IMA, pois
proporcionaria um maior conjunto de dados.

As variaveis ambientais de temperatura e precipitacdo, sem considerar outras variaveis
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como indice de sitio, espacamento, desbaste e material genético, ndo foram capazes de explicar
0 crescimento das arvores de de B. excelsa Bonpl plantadas na area de estudo.

A composic¢ao isotdpica de 613C apresenta um padrao decrescente na direcao medula
casca.

Nao foram observadas fortes correlagdes entre temperatura, precipitagdao, d13C e
crescimento nos anos da formacdo do anel de crescimento, sugerindo a possibilidade de
correlagdo com anos anteriores ao da formacdo dos aneis de crescimento por causa da
mobilizacdo de reserva.

A espécie apresenta um bom desempenho para ser utilizada em areas de reflorestamento,
no entanto, observamos que é necessario 0 acompanhamento periddico desde o inicio para a

elaboracdo de estratégias de manejo mais eficientes para a espécie
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