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RESUMO

Dendrocronologia de arvores de mogno, Swietenia macrophylla King., Meliaceae, ocorrentes
na floresta tropical Amazonica do Departamento de Madre de Dios, Peru

Estudos sobre a fenologia e anatomia do lenho de arvores de espécies tropicais revelam
um desenvolvimento e crescimento ciclicos, relacionados com as condigcdes climaticas
(temperatura e precipitacio) e de sitio (competi¢cdo, luz, armazenamento de dgua no solo, etc.). A
sensibilidade a estes fatores resulta, para as arvores de algumas espécies, na sazonalidade da
atividade cambial e na formacao de anéis de crescimento anuais. Essa caracteristica possibilita a
determinacdo da idade, da taxa de crescimento em didmetro do tronco e da reconstrucdo de
eventos climdticos, bem como na aplicacdo de técnicas de manejo florestal sustentdvel. No
presente trabalho, foram aplicadas as técnicas de dendrocronologia, em arvores de mogno, de
duas populagdes na floresta tropical Amazonica do Peru, visando a (i) caracterizacdo da estrutura
macro e microscopica do lenho e dos anéis de crescimento, (ii) comprovacdo da anualidade da
formacdo dos anéis de crescimento e determinacdo da idade das arvores, (iii) avaliacdo da
biodeterioracdo do lenho das arvores, (iv) aplicacdo da densitometria de raios X no estudo do
lenho e dos anéis de crescimento e (v) aplicagdo dos anéis de crescimento em dendroclimatologia
e dendroecologia. Foram selecionadas 20 drvores de mogno em duas populagdes localizadas no
Departamento de Madre de Dios, Peru e extraidas amostras radiais do seu lenho, com sonda de
Pressler. Injurias no tronco de arvores de mogno foram realizadas em outubro/2006 e analisadas
as cicatrizes no lenho em outubro/2007, relacionando-as com a formacdo dos anéis de
crescimento. Foi caracterizada a estrutura anatdomica do lenho e dos anéis de crescimento,
determinando-se o seu nimero, largura e aplicadas técnicas de dendrocronologia. Os anéis de
crescimento foram sincronizados, utilizando os programas COFECHA, ARSTAN e RESPO,
determinando-se a relacdo da sua largura com as varidveis climdticas e a idade das arvores. A
podridao interna do lenho das drvores foi avaliada determinando-se o didmetro do oco interno do
lenho do tronco. A variacdo radial da densidade aparente do lenho foi determinada pela
densitometria de raios X. Anéis de crescimento delimitados pelo parénquima axial marginal sdo
comprovadamente anuais e possibilitaram a determinagdo da idade das drvores de mogno (80-122
anos) e a construcdo de cronologias. A varidvel climdtica determinante para o maior crescimento
em didmetro do tronco das arvores foi a precipitacdo dos meses prévios, do inicio e do final da
estacdo chuvosa (junho-agosto, dezembro e marco) indicando o seu potencial para as
reconstrugdes climdticas. Os perfis radiais de densidade aparente do lenho, obtidos por
densitometria de raios X, possibilitaram a identificacdo do limite exato dos anéis de crescimento,
pelos valores minimos de densidade da regido do parénquima marginal. A andlise de regressdo
entre a largura dos anéis obtida pela mesa de medicdo e por densitometria de raios X apresentou
valor de r’=0.92, mostrando a potencialidade dos raios X como ferramenta para estudos de
dendrocronologia. O oco do lenho do tronco foi observado em 20% das arvores de mogno, com
DAP acima de 62 cm.

Palavras-chave: Anéis de crescimento; Dendrocronologia; Dendroclimatologia; Densitometria de
raios X; janelas de Mariaux
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ABSTRACT

Dendrochronology of the mahogany trees, Swietenia macrophylla King., Meliaceae,
occurring in the Amazon Rainforest of the Department of Madre de Dios, Peru

Studies in phenology and wood anatomy show a cyclical development and growth related to
climatic conditions (temperature and rainfall) and site characteristics (competence, light, water
storage in the soil, etc.), the sensibility to these factors results, for some tree species, in
seasonality of cambium activity and formation of annual tree-rings. This characteristic enables to
estimate age, growth rate in trunk diameter and reconstruction of climatic events, as well as in
application of techniques of sustainable forest management. In this study, dendrochronological
techniques were applied in mahogany trees from two populations in the Amazon rainforest of
Peru, with the aim of (i) characterization of macroscopic and microscopic wood structure and the
tree rings, (ii) checking the annual formation of tree rings and determining tree age, (iii)
evaluation of the biodeterioration in wood of trees (hollow), (iv) application the X-ray
densitometry in the study of wood and tree rings and (v) application the tree rings in
dendroclimatology and dendroecology. Twenty mahogany trees were selected in two populations
located in the department of Madre de Dios, Peru and removed radial samples from the trunk,
with increment corer (Pressler). In October, 2006 injuries in the trunk of mahogany trees were
carried out and in October 2007, the scars were analyzed, associating them to the formation of the
tree rings. Wood and tree rings anatomic structure was characterized determining its number,
width and dendrochronology techniques applied. Tree rings have been synchronized, using
COFECHA, ARSTAN and RESPO programs, determining the relation between the width with
the climatic variables and the age of trees. The internal wood decay was evaluated by providing
the internal diameter of hollow in the trunk. The radial variation of the apparent wood density
was determined by the X ray densitometry. Tree rings delimited by a marginal axial parenchyma
bands are annual and enable to determine the age of mahogany trees (80-122 years) and the
construction of chronologies. The climatic determinant variable for the greatest growth in
diameter of the trunk of trees was the rainfall in the previous months, beginning and final of the
rainy season (June - August, December and March) indicating it’s potential for climatic
reconstructions. The radials profiles of apparent density of wood, obtained for X ray
densitometry, making possible identification of the exact limit of growth rings for minimal values
of density in the region of marginal parenchyma. The regression analysis between ring width
measured with Velmex (0,001) table and for X ray was r°=0.92, showing the potential of X rays
as tool for dendrochronological studies. Decay in the trunk was observed in 20 % of trees over 62
cm of DBH.

Keywords: Growth rings; Dendrochronology; Dendroclimatology; X-ray densitometry; Mariaux
Window’s
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RESUMEN

Dendrocronologia de los arboles de caoba, Swietenia macrophylla King., Meliaceae,
ocurrentes en el bosque tropical Amazoénico del Departamento de Madre de Dios, Pert

Estudios en fenologia y anatomia del lefio de &rboles revelan un desarrollo y un
crecimiento ciclico relacionado con condiciones climdticas (temperatura y precipitaciéon) y de
sitio (competencia, luz, almacenamiento de agua en el suelo, etc.), la sensibilidad a estos factores
resulta para los drboles de algunas especies, en la estacionalidad de la actividad del cambium y en
la formacion de anillos de crecimiento anuales. Esa caracteristica posibilita la determinacién de la
edad, tasa de crecimiento en didmetro del tronco y de la reconstruccion de eventos climaticos, asi
como en la aplicacion de técnicas de manejo forestal sostenido. En el presente estudio, fueron
aplicadas técnicas de dendrocronologia en drboles de caoba, de dos poblaciones en el bosque
tropical Amazoénico del Perd, visando (i) la caracterizacién de la estructura macro y microscépica
del lefio y de los anillos de crecimiento, (ii) comprobacién de la anualidad de la formacién de los
anillos de crecimiento y la determinacién de la edad de los arboles, (iii) evaluacién del
biodeterioro del lefio de los arboles (oco), (iv) aplicacion de la densitometria de rayos X en el
estudio del lefio y de los anillos de crecimiento y (v) aplicacion de los anillos de crecimiento en la
dendroclimatologia y dendroecologia. Fueron seleccionados 20 arboles de caoba en dos
poblaciones localizadas en el Departamento de Madre de Dios, Peru y extraidas muestras radiales
del tronco, con barreno Pressler. Lesiones en el tronco de arboles de caoba fueron realizadas en
octubre/2006 y analizadas las cicatrices en octubre/2007, relaciondndolas con la formacion de los
anillos de crecimiento. Fue caracterizada la estructura anatémica del lefio y de los anillos,
determindndose su numero, ancho e aplicadas técnicas de dendrocronologia. Anillos de
crecimiento fueron sincronizados, utilizando los programas COFECHA, ARSTAN e RESPO,
determindndose la relacién del ancho con las variables climédticas y la edad de los arboles. La
pudricién interna del lefio fue evaluada determindndose el didmetro del oco interno en el tronco.
La variacion radial de la densidad aparente del lefio fue determinada por la densitometria de rayos
X. Anillos de crecimiento delimitados por el parénquima axial marginal son comprobadamente
anuales y posibilitan la determinacion de la edad de arboles de caoba (80-122 afos) y la
construccion de cronologias. La variable climatica determinante para el mayor crecimiento en
didmetro del tronco de los arboles fue la precipitacion en los meses previos, inicio y final de la
estacion lluviosa (junio-agosto, diciembre y marzo) indicando su potencial para reconstrucciones
climdticas. Los perfiles radiales de densidad aparente del lefio, obtenidos por densitometria de
rayos X, posibilitando la identificacion del limite exacto de los anillos por valores minimos de
densidad en la region de parénquima marginal. El andlisis de regresion entre el ancho de los
anillos medidos en mesa de medicion y por densitometria de rayos X presento un valor de
1’=0.92, mostrando la potencialidad de los rayos X como herramienta para estudios de
dendrocronologia. Fueron observados ocos internos en 20% de los drboles por encima de 62 cm
de didmetro a la altura del pecho (DAP).

Palabras clave: Anillos de crecimiento; Ventanas de Mariaux; Dendrocronologia;
Dendroclimatologia; Densitometria de rayos X; Ventanas de Mariaux
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RESUME

Dendrochronologie des arbres acajou, Swietenia macrophylla King., Meliaceae, dans la forét
tropicale Amazonienne du Département de Madre de Dios, Pérou

Des études en fenologie et 'anatomie du bois d'arbres révelent un développement et croissance
cyclique en rapport avec des conditions climatiques (température et précipitation) et d'endroit
(attribution, lumiere, stockage d'eau dans le sol, etc.), la sensibilité a ces facteurs résulte pour les
arbres de quelques especes, dans le caractere saisonnier de l'activité du cambium et dans la
formation d'anneaux de croissance annuels. Cette caractéristique permet la détermination de 1'age,
taux de croissance en diametre du tronc et de la reconstruction d'événements climatiques, ainsi
que dans l'application de techniques de gestion durable des foréts. Dans le présente étude, des
techniques de dendrochronologie ont été appliquées dans des arbres d'acajou, de deux
populations dans la forét tropicale Amazonienne du Pérou, en visant (i) la caractérisation de la
structure macro et microscopique du bois et des anneaux de croissance, (ii) vérification de
I'annuité de la formation des anneaux de croissance et la détermination de 1'dge des arbres, (iii)
évaluation de la biodégradation du bois des arbres (oco), (iv) application de la densitométrie de
rayons X dans l'étude du rondin et des anneaux croissance et (v) application des anneaux de
croissance dans la dendroclimatologie et dendroecologie. 20 arbres d'acajou ont été choisis dans
deux populations situées dans le Département de Madre de Dios, Pérou et extraites échantillons
radiaux du tronc, avec foret Pressler. Des 1ésions dans le tronc d'arbres d'acajou ont été effectuées
en octubre/2006 et analysées les cicatrices en octubre/2007, en les mettant en rapport avec la
formation des anneaux de croissance. La structure anatomique du bois et des anneaux a été
caractérisée, en déterminant son nombre, larguer et appliquées techniques de dendrochronologie.
Des anneaux de croissance ont été synchronisés, en utilisant les programmes COFECHA,
ARSTAN et RESPO, en déterminant la relation du large avec les variables climatiques et 1'age
des arbres. La decomposition interne de le bois a été évalué en se déterminant le diametre de 1'oco
interne dans le tronc. La variation radiale de la densité apparente du bois a été déterminée par la
densitométrie de rayons X. Des anneaux de croissance délimités par le parénquima axial marginal
sont teste annuels et permettent la détermination de 1'dge d'arbres d'acajou (80-122 années) et la
construction de chronologies. La variable climatique déterminante pour la plus grande croissance
en diametre du tronc des arbres a été la précipitation dans les mois préalables, le début et la fin de
la gare pluvieuse (juin-aolit, décembre et mars) en indiquant son potentiel pour reconstructions
climatiques. Les profils radiaux de densité apparente du bois, obtenus par densitométrie de rayons
X, permettant l'identification de la limite précise des anneaux pour valeurs minimales de densité
dans la région de parénquima marginal. L'analyse de régression entre la large des anneaux
mesurés en table de mesure et par densitométrie de rayons X présente une valeur de 12=0.92, en
montrant la potentialité des rayons X comme outil pour études de dendrochronologie. Des
internes ocos ont été observés dans 20% des arbres au-dessus de 62 cm de diametre a la hauteur
de la poitrine (DAP).

Mots clef : anneaux de croissance ; fenétres de Mariaux ; dendrochronologie;
dendroclimatologie;densitométrie de rayos X;
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1 INTRODUCAO

As florestas da Amazodnia Tropical sdo constituidas por significativa diversidade de
espécies arboreas, que tém um complexo controle do seu crescimento e desenvolvimento regidos
pelas condi¢des climdticas, competi¢do intra e inter-especifica, efeito de agentes bidticos,
abidticos, etc. (LAMPRECHT, 1990). Nestas condi¢des, as arvores das florestas tropicais t€ém o
seu ritmo de crescimento - em altura e em didmetro do tronco -, sua fenologia e demais processos
morfo-fisiolégicos interagindo com as condi¢des ecoldgicas do sitio em que ocorrem
(SALISBURY; ROSS, 1994).

Os estudos de fenologia e de anatomia do lenho de arvores de ecossistemas florestais
tropicais indicam, para significativo nimero de espécies, a formagdo de anéis de crescimento
diferenciados no lenho e sua relacdo com os eventos fenoldgicos. Nesta complexa interacdo, a
sazonalidade da ocorréncia das varidveis climdticas, como a precipitacio e a temperatura,
desempenha importante efeito indutor da dorméncia e da ativag¢do das células da camada cambial
do tronco das drvores tropicais (JACOBY, 1989). Os registros indicam que, em periodos com
valores de precipitagdo pluviométrica inferiores a 50-100 mm.més™, observam-se mudangas nos
eventos fenoldgicos nas drvores de intimeras espécies. Neste periodo, muitas espécies de arvores
da floresta tropical apresentam o fendmeno de caducifdlia, em resposta ao estresse hidrico,
resultando em dorméncia ou diminuicdo do seu ritmo de crescimento e na formacao dos anéis de
crescimento (WORBES, 1995). Da mesma forma, laténcia do cambio de arvores de espécies
tropicais pode ser induzida por outros eventos caracteristicos desses ecossistemas, principalmente
a ocorréncia de inundacdes anuais, por periodos de vérios meses (ALVIM; ALVIM, 1978).

Para a compreensdo da auto-ecologia das arvores de espécies longevas de ecossistemas
tropicais sdo requeridas cronologias de crescimento e de sobrevivéncia de longo prazos
(BRIENEN, 2005; BRIENEN; ZUIDEMA, 2005) e que podem ser obtidas, somente, através da
andlise dos seus anéis de crescimento (dendrocronologia) e que associada as variagdes climdticas
podem levar a reconstrugdo climdtica (dendroclimatologia), além de permitir a defini¢do das
diferentes etapas da sucessao florestal (dendroecologia) até atingir a maturidade (FRITTS, 1976).

Estas informacdes obtidas através da andlise dos anéis de crescimento das drvores podem,
da mesma forma, proporcionar a elaboracdo de modelos de predicio de eventos climdticos

(exemplos: incéndios florestais, ocorréncia de El Nifio, La Nifia, secas, etc.), além de fornecer
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dados imprescindiveis para o0 monitoramento ambiental e tomada de decisdes no manejo florestal
sustentado (STAHLE, 1999; TOMAZELLO FILHO; BOTOSSO; LISI, 2001, WORBES et al.,
2003).

Nos estudos de dendrocronologia aplicados as arvores de espécies tropicais devem ser,
inicialmente, selecionadas as que apresentam caracteristicas potenciais, relacionadas com a
fenologia e a estrutura do seu lenho. Dentre estas, a familia Meliaceae tem significativa
importancia (TOMAZELLO FILHO; BOTOSSO; LISI, 2000), com espécies de grande valor
ecoldgico-econdmico, como a Swietenia macrophylla (TOMOYUKI, 2000) e que, atualmente,
encontra-se incluida no Apéndice II da Convencdo Internacional para o Manejo de Espécies
Ameacadas da Flora e Fauna Silvestres (CITES-Perd) (INTERNATIONAL TROPICAL
TIMBER ORGANIZATION - ITTO, 2004).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Caracterizar e analisar o lenho e os anéis de crescimento de drvores de mogno, na floresta tropical
Amazonica, do Departamento de Madre de Dios, Peru, visando sua aplicagdo na

dendrocronologia, no manejo florestal e na avaliagdo da qualidade do seu lenho.

1.1.2 Objetivos especificos

Caracterizagdo da estrutura macro e microscopica do lenho e dos anéis de crescimento do lenho
de arvores de mogno nas populagdes ocorrentes na floresta tropical da Amazonia Peruana,
Comprovacdo da anualidade da formacao dos anéis de crescimento e determina¢do da idade das
arvores de mogno,

Aplicacdo das andlises dos anéis de crescimento das arvores de mogno em estudos de
dendroclimatologia e dendroecologia,

Avaliacdo da biodeterioracdo do lenho das arvores de mogno, através de método nao destrutivo,
Aplicacdo da técnica de densitometria de raios X no estudo do lenho e dos anéis de crescimento

de arvores de mogno,
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Floresta Tropical Amazonica Peruana

As florestas tropicais amazdnicas constituem o bioma mais extenso do Peru, ocupando uma
drea de aproximadamente 76 milhdes de ha (INSTITUTO NACIONAL DE RECUROS
NATURALES — INRENA, 1995). E um ecossistema tnico que abriga uma grande
biodiversidade vegetal e animal, gerando um ambiente importante e estratégico devido a presenca
de uma grande quantidade de matéria prima utilizada na elaboracdo de produtos, diversidade
cultural (etnias) e espaco (KALLIOLA; PUHAKKA; DANJOY, 1993). Este ecossistema
amazOnico apresenta clima tropical, caracterizado por temperaturas constantes, com médias
mensais entre 24-26 °C, com valores minimos entre 18-20 °C e maximos entre 33-36 °C. A
variagdo didria da temperatura (amplitude térmica didria) oscila entre 5-8 °C; no entanto, a
amplitude térmica anual varia de 1-2 °C. A umidade relativa do ar € superior a 75% e as
precipitacdes minimas para manter a floresta imida sdo proximas a 1800 mm anuais, com taxa de
precipitacio 6tima em 2.000 mm.ano™, distribuida, mais ou menos (conforme as estacdes
climdticas), regularmente durante todo o ano. Quando ocorrem 2-3 meses com precipitacdo
inferior a 50-100 mm acontecem mudancas na vegetacdo, gerando uma floresta com aparéncia
mais seca e representada por algumas espécies com caracteristicas de caducifolia (WALSH,
2005), em conseqiiéncia de déficit hidrico no solo.

Conforme o INRENA (1994), o relevo € plano e propenso a inundagdes, compreendendo as
terras baixas hidromorficas, terras baixas inundaveis, terras nao inundaveis, terras intermediarias
plano-onduladas e terras altas plano-cOncavas; colinas baixas ligeiramente divididas, colinas
moderadamente divididas e colinas baixas fortemente divididas. Os tipos de solo sdo muito
heterogéneos, contudo, quase todos apresentam origem fluvial proveniente de sedimentos
trazidos dos Andes através de milhdes de anos e, que passaram por diversos processos de
transformacdo encontramdo-se os “ultisois” (profundos, bem drenados e com conteido de argila
proximo de 49,2%); os “entisois” (jovens e superficiais, com teor de argila em 12,8%); os
“inceptisois” (jovens, com diferenciacdo de horizontes e com teor de argila de 10,5%); os
“alfisois”, os “vertisois” e os “molisois” (moderadamente férteis, com teor argila em 3%) e os
“espodosois” (solos muito inférteis, arenosos e com teor de argila inferior a 0,1%), segundo a

classificacao peruana de tipos de solos (INRENA, 1975).
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A complexidade da Amazodnia pode ser vista claramente na sua estrutura, mais elaborada
que em florestas temperadas (KALLIOLA; PUHAKKA; DANJOY, 1993). A presenca de
multiplos estratos ao longo da sucessdo da floresta leva-nos, segundo Lamprecht (1990), a
identificar diferentes espécies (tolerantes ou intolerantes) que devem sua posicdo a algum
acontecimento favordvel, como a abertura de clareiras, dependendo do grau de tolerancia a luz.

Todas estas caracteristicas geraram um mosaico de tipos de floresta, os quais mantém uma
alta biodiversidade e variadas comunidades de plantas e animais, sendo encontradas numerosas
espécies endémicas e em perigo de extingdo, tais como os exemplos citados por Suito (1998),
como o lobo do rio (Pteronura brasiliensis), o jaguar (Panthera onca), a dguia arpia (Harpia
harpia), o caimdn negro (Melanosuchus niger), o urso de 6culos (Tremarctos ornatus), o tapir
(Tapirus pinchaque, Tapirus terrestris), o galo das rochas (Rupicola peruviana), e vérias espécies
de guacamayos (Ara spp.), cracidos (Cracidae spp.), entre outros. Além disso, t€ém sido
identificadas 308 espécies de drvores.ha ao longo de algumas paisagens da bacia amazoénica
peruana. Entre as espécies madeireiras de importancia econOmica encontram-s€ O Mmogno
(Swietenia macrophylla), o cedro tropical (Cedrela odorata) e a cumala (Virola sp.),
representando 90% do aproveitamento total de madeira no Peru. Alguns dos recursos nao-
madeireiros da floresta sdo de grande importancia econdmica para as comunidades locais, como a
castanheira (Bertholletia excelsa) e varias outras espécies de palmeiras como o "huasai" (Euterpe
precatoria), "pijuayo” (Bactris gasipaes) e "aguaje" (Mauritia flexuosa).

Atualmente a vegetacdo € cada vez mais submetida a um intenso extrativismo dos recursos
naturais, sobretudo de madeira. A pecudria extensiva e a falta de adaptacdo da agricultura
formam também parte da mesma estratégia de ocupagdo extrativista e provocam o avanco da
destruicdo das florestas tropicais. Estas atividades afetam o solo, a qualidade da 4gua e,
especialmente, a destruicdo do maior reservatorio de CO; do planeta, provocando a intensificacdo
do efeito estufa e perda irreversivel da biodiversidade e do espaco vital para etnias indigenas
(ASOCIACION INTERETNICA DE DESARROLLO DE LA AMAZONIA PERUANA -
AIDECEP, 2002).
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2.2 O Género Swietenia e a espécie S. macrophylla

O género Swietenia foi estabelecido em 1760, por Jacquin, com a espécie Swietenia
mahagoni. Trata-se de um género americano de poucas espécies, tendo afinidade com as
“caobas” africanas Kahya e Entandrophragma (BASCOPE; BERNARDI; LAMPRECHT, 1957).
Conforme Panshin (1933) e Gleason e Panshin (1936), o género foi descrito inicialmente por seis
espécies: 1) Swietenia mahagoni Jacq. - ocorrente nas Bermudas, Bahamas, Cuba, Santo
Domingo, Porto Rico, Jamaica e sul do Estado da Flérida, nos EUA; ii) Swietenia macrophylla
King - ocorrente no México, paises da América Central, Colombia, Peru, Bolivia e Brasil; iii)
Swietenia humilis Zucc. - ocorrente no México até a Costa Rica; iv) Swietenia cirrhata Blake -
ocorrente no México e El Salvador; v) Swietenia candollei Pittier - ocorrente na Venezuela; e vi)
Swietenia tesmannii Harms - ocorrente no Perd. Posteriormente, verificou-se que as espécies
S. macrophylla, S. candollei e S. tesmannii eram constituidas por individuos da mesma espécie,
bem como a igualdade entre S. cirrhata e S. humilis, o que reduziu o género Swietenia a somente
trés (S. macrophylla, S. humilis e S. mahagoni) das espécies anteriormente relacionadas. Em
seguida, foi proposta uma quarta espécie a partir de material botanico coletado na Amazodnia
brasileira, denominada por S. krukovii Gleason (GLEASON; PANSHIN, 1936) que, de acordo
com Rizzi (1978), ndo podde ser confirmada no género, devido as diferencas morfoldgicas

encontradas serem consideradas dentro das varia¢des da espécie S. macrophylla.

2.2.1 Swietenia macrophylla King

A espécie Swietenia macrophylla apresenta inimeros nomes vulgares, dentre os quais
podem ser citados por exemplo: aguano, mogno, araputanga e cedro-rana no Brasil; caoba das
Honduras em Porto Rico, chacalte na Guatemala; caoba no Peru; caoba americana, cedro
carmesi, cedro espinoso e granadillo na Colombia; crura na Bolivia; caobo, oruro, caoba negra e
caoburo na Venezuela; caoba no México, no Panama, em Cuba, na Costa Rica, em Honduras e
em outros paises da América Central, entre outras tantas denominacdes populares citadas por
diferentes autores.

Deve-se considerar que, embora a espécie tenha sido estudada desde 1932 na regido da
América Central e Caribe, somente a partir da Missdao FAO na Amazdnia, ao término da década

de 1950, foi que se iniciaram as pesquisas florestais. A primeira tentativa bem sucedida de se
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determinar a zona de ocorréncia da espécie pertence a obra publicada em 1967, por Lamb (1999).
Bascopé, Bernardi e Lamprecht (1957), Rizzini (1978) e Sudan (1979), citam que a espécie
Swietenia macrophylla ocorre naturalmente a partir da Peninsula de Yucatan no México,
atravessa a América Central até a Venezuela, Colombia, Bolivia e Peru e alcanca a parte
ocidental da floresta amazoOnica brasileira. Devido a sua vasta distribui¢do (4drea de ocorréncia),
apresenta enorme amplitude ecoldgica, sendo encontradas em florestas pluviais, florestas de
montanha e matas de galeria, em ambientes com precipitacdo anual entre 1.200 e 4.000 mm e
localizados entre as latitudes 20° Norte e 20° Sul.

Na floresta amazodnica peruana, a distribuicdo natural do mogno encontra-se nos
Departamentos de Loreto, San Martin, Pucallpa e Madre de Dios (LOMBARDI; HUERTA,
2008). Conforme os dados publicados por Terezo (1999), o mogno (S. macrophylla) tem sua drea
de ocorréncia na Amazodnia Brasileira, em forma de arco, a partir do Rio Araguaia até as
fronteiras com o Peru (ao Sul) e a Bolivia (ao leste). Os Estados do Acre (100%) e Rondo6nia
(97,2%) estdo integralmente inseridos na area de ocorréncia do mogno, diminuindo sua
ocorréncia no Pard (46,7%), Mato Grosso (23,6%), Amazonas (21,4%), Maranhio (0,85%) e
Tocantins (0,27%).

As arvores de S. macrophylla ocorrem principalmente nas florestas ombrofilas abertas,
florestas semideciduais e deciduais (que perdem as folhas de maneira parcial ou total,
respectivamente, durante a estagdo seca), nas dreas de transi¢do ecoldgica e também na floresta
ombrdfila densa, porém em menor propor¢do. Sua preferéncia por dreas onde ocorre uma estacao
seca definida € notdria e realgada pelo autor (LAMB, 1966 apud TEREZO, 1999).

Variadas descri¢des a respeito da espécie S. macrophylla, incluindo taxonomia, boténica,
aspectos ecoldgicos, caracteristicas silviculturais, fenologia, entre outros, sdo apresentadas por
diversos autores (BASCOPE; BERNARDI; LAMPRECHT, 1957; LORENZI, 1992; PRANCE;
SILVA, 1975; RIZZINI, 1978; SUPERINTENDENCIA PARA O DESENVOLVIMENTO DA
AMAZONIA - SUDAM, 1979).

Os eventos fenoldgicos podem ser influenciados pelas condi¢des ambientais locais, como a
queda das folhas e a formacdo dos frutos no periodo de julho a setembro e o florescimento apds a
renovacdo da copa nos meses de agosto a setembro (PRANCE; SILVA, 1975). Lorenzi (1992)
cita que o periodo de florescimento das plantas ocorre entre novembro e janeiro e o periodo de

frutifica¢do ocorre de setembro a novembro, sujeitos as variacdes espaco-temporais e estacionais.
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Em Curuid-Uma, Sudam (1979) observou que as arvores perderam as folhas durante os meses de
janeiro e fevereiro, floresceram de marcgo a abril e frutificaram de outubro a novembro. Verissimo
et al. (1992 apud TEREZO, 1999) verificaram que a frutificacdo do mogno na regido da Bacia do
Araguaia ocorreu de julho a outubro, e Barros et al. (1992 apud TEREZO, 1999) constaram que a
frutificacdo pode variar de marco a outubro.

De acordo com Lamb (1966) apud TEREZO (1999), Swietenia macrophylla é uma arvore
de grande porte da América Tropical, comumente com altura acima de 30 m, com fuste retilineo
e cilindrico e, em geral, apresentando expansdes laterais na base do tronco. As folhas sdo
alternas, usualmente pinadas, com foliolos opostos ou ocasionalmente alterados. A espécie ocorre
em vdrias condicdes ecologicas. As condi¢des de solo tolerdveis sdo varidveis, desde solos
profundos pobremente drenados, solos argilosos dcidos e pantanosos, até solos alcalinos bem
drenados oriundos de planaltos calcdrios, incluindo solos derivados de rochas igneas e
metamorficas. A Swietenia macrophylla possui uma alta plasticidade genética, dai sua capacidade
de apresentar varias adaptacdes na morfologia foliar tais como tamanho, enrugamento, espessura
da cuticula e densidade facultativa (as folhas caem no periodo de seca), adaptada ao ecotipo
considerado. Essas caracteristicas possibilitam a espécie sobreviver em condicdes de déficit
hidrico equivalente a cinco meses com menos de 100 mm de precipitacdo por més, em solos rasos

e bem drenados

Conforme revisdo apresentada em Tomazello Filho, Botosso e Lisi (2000), no México as
arvores chegam a alcancar os 70 m de altura e os 350 cm no DAP, formando parte das florestas
altas e medianas, perenifélias e sub-perenifdlias dos Estados de Puebla, Vera Cruz, Tabasco,
Campeche, Yucatan, Quintana Roo e Chiapas, com altitudes variando do nivel do mar até 750 m.
Na Venezuela, as drvores de S. macrophylla atingem de 20 a 50 m de altura e de 20 a 125 cm de
diametro, ocorrendo nas regides norte e central do pais, em florestas tropicais secas. Na Costa
Rica, a espécie ocorre naturalmente na regido noroeste do pais e se desenvolve em elevagdes
baixas, com climas secos a muito imidos, com estac@o seca definida. Na Bolivia cresce na regido
de Santa Cruz e em dreas orientais com solo permedvel e firme, ndo a margem dos rios, estando
associada com diversas espécies como Calophylum brasiliense, Hura crepitans, Amburana
cearensis, Cedrela sp, entre outras. No Panamad, as arvores de S. macrophylla atingem os 30 ou
40 m de altura e os 200 cm de didmetro, ocorrendo em regides de clima imido, do nivel do mar

até 900 m, alcancando melhor desenvolvimento em solos bem drenados. No Brasil as drvores de
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mogno sdo consideradas de grande porte, com altura entre 25 e 50 m e DAP (diametro a altura do
peito) entre 50 e 200 cm, com raizes tabulares na base e copa estreita, folhagem densa, de
coloracdo verde intensa, ocorrendo nas florestas altas de terra firme, sobretudo em solos
argilosos, sendo também encontradas nos campos altos, em terras Uumidas e, até mesmo
pantanosas quando em regides com abundante precipitacdo.

A S. macrophylla possui um alto valor comercial, podendo ser utilizada em méveis de luxo,
objetos de adorno, decoracdo de interiores, instrumentos musicais, embarcacdes leves, construcao
civil, painéis, compensados, laminados e torneamento, etc, além de produtos ndo madeireiros e na
ornamenta¢do de parques e jardins (BASCOPE; BERNARDI; LAMPRECHT, 1957; LORENZI,
1992; MAINIERI; CHIMELO, 1989; PRANCE; SILVA, 1975; RIZZINI, 1978; SUDAM, 1979).

A madeira possui alburno com coloragdo branco amarelada e cerne variando de marrom
escuro a pardo amarelado ou avermelhado, uniforme, com finas riscas, sem cheiro e sabor e
durdvel, ¢ moderadamente pesada com a variacdo da sua densidade, entre e dentro de arvores e
procedéncias (BASCOPE; BERNARDI; LAMPRECHT, 1957; MAINIERI; CHIMELO, 1989;
PENNINGTON; SARUKHAN, 1998; SUDAM, 1979).

A descri¢cdo macroscépica e microscopica da madeira de S. macrophylla foi realizada por
inimeros pesquisadores (DALLWITZ, 1993; DUNISH, et al., 2002; FUJII; MARSOEM;
FUJIWARA; 1998; MAINIERI; CHIMELO, 1989; PANSHIN, 1933; PENNINGTON;
SARUKHAN, 1998; TOMAZELLO FILHO; BOTOSSO; LISI, 2001). Dentre os aspectos
préticos da estrutura anatdmica da madeira, apresentados na literatura, mencionam-se os estudos
dendrocronolédgicos pela aplicagdo dos anéis de crescimento, distintos e separados pelo
parénquima marginal e pela disposicao dos vasos (CHOWDHURY, 1940; FUJII; MARSOEM;
FUJIWARA, 1998)

2.2.1.1 Estratégia para a conservacao e utilizacdo da S. macrophylla

As arvores da espécie Swietenia macrophylla, também conhecidas como o “ouro vermelho”
por seu alto valor comercial, t€m elevada importancia no mercado internacional de madeiras,
ocorrendo em vdrios paises da América do Sul, embora com maior exploracdo comercial no Peru
na atualidade (ITTO, 2004). Suito (2003) cita que a Swietenia macrophylla ocorrente no Peru
veio a substituir a Swietenia caribenha (S. mahogani) e a Swietenia hondurenha (S. humilis),

duas espécies que ja abasteceram os mercados mundiais de madeira, mas agora se encontram
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comercialmente extintas. Segundo dados de ITTO (2004), na década de 1950, as exportagdes de
madeira de S. macrophylla no Peru foram inferiores a 10.000 m’.ano”', aumentando lentamente
até o ano de 1974. Entre os anos de 1975 a 1993, os niveis de producao foram de 15.000 a 57.000
m’.ano™, e, em 1995 alcancou o recorde de 101.386 m>.ano™, para posteriormente ser reduzido a
48.000 m* .ano'l, em 1997. Entre os anos 2001 e 2003, os niveis de produ¢do de madeira cairam
significativamente devido as exportagdes do Brasil e da Bolivia (em 2002). Na atualidade a
autoridade cientifica (UNALM) recomendou a entidade administrativa (INRENA) a exportacio
de 1200 arvores o equivalente a 10000 e 11000 m’.ano”. No entanto, o cota da exportacao foi
diminuida de 23 269 m’.ano™ a 13 476m>.ano” considerada como insuficiente pela autoridade
cientifica. (ITTO 2004)

De acordo com Terezo (1999), foi gracas a discuss@o fundamentada durante a Conferéncia
das Partes das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento, também conhecida
como ECO92 ou RIO’92, que a comunidade internacional iniciou um esfor¢o permanente para
listar o “mogno de folhas largas” (Swietenia macrophylla) no Anexo II da Convencao das Partes
sobre o Comércio Internacional de Espécies Ameacadas da Fauna e da Flora Silvestres (CITES),
julgando ser a forma adequada de proteger a espécie. A proposta da Costa Rica e dos Estados
Unidos da América do Norte (EUA) para listagem no Anexo II (CITES), em 1992, tinha 2 tnicas
referéncias bibliogrficas sobre o mogno da Amazdnia Brasileira: Lamb (1966) e Arvores de
Manaus — publicagc@o contendo relatos sobre as espécies utilizadas na arborizacdo da capital do
Amazonas. Durante a X Conferéncia das Partes da CITES, realizada em Harare, em 1997, o
Brasil comprometeu-se a examinar com maior profundidade a questdo do mogno propondo a
criacdo de um Grupo de Trabalho para examinar a situacdo de conservagdo, praticas de
exploragdo, politicas, manejo e reflorestamento, dimensdes da cooperacdo e do comércio
internacional da espécie com o objetivo de promover a producdo sustentdvel do mogno.

Contudo, devido a grande pressdo mundial sobre as arvores de espécies florestais nativas
que produzem madeiras comercialmente importantes era necessdrio realizar uma acdo também
em outros paises, de modo a diminuir a sua alta taxa de extra¢do. Por esse motivo, em 15 de
novembro de 2003, na Convenc¢do das Partes da CITES, a S. macrophylla foi incluida no Anexo
I, com o objetivo de evitar sua extincdo e protegendo a espécie para assegurar seu posterior
comércio sustentdvel de madeira. Como estratégia nacional imediata, o Peru estabeleceu

comissdes para uma melhor cooperacdo entre as autoridades cientificas, as governamentais e 0s
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usudrios, consistindo na verificacio de volumes autorizados de madeira com as autoridades
competentes (INRENA). Em um curto prazo foi necessario o estabelecimento de mecanismos de
controle de aproveitamento e monitoramento de aplicacOes de técnicas silviculturais propostos
nos Planos Gerais de Manejos Florestais (PGMF) e nos Planos Operativos Anuais (POA), para
no futuro realizar um monitoramento do “status” dos povoamentos naturais e das plantacdes de S.
macrophylla mantendo os planos silviculturais estabelecidos nos PGMF e POA (ITTO, 2004).
Pesquisas recentes apontam o manejo florestal bem planejado como factivel para a
preservacdo da espécie. Da mesma forma, as linhas de pesquisa de diversas institui¢des estdo
seguindo uma diretriz segura para a preservacdo “in situ” e “ex situ”, resguardando material
genético para o melhoramento da espécie, inclusive para assegurar o éxito de reflorestamentos
com progénies melhoradas e mescladas com espécies resistentes a Hypsipylla grandella, hoje
considerada a mais importante praga da espécie (TEREZO, 1999). Bascopé, Bernardi e
Lamprecht (1957), Sudam (1979) e outros autores citam que as plantas de S. macrophylla sdo
fortemente atacadas por Hypsipyla grandella (praga do broto terminal) quando em condi¢des de
viveiro e em plantios puros, todavia, podem ocorrer infestacdes, com menor intensidade, em
alguns plantios consorciados e florestas naturais. A extensa revisdo bibliografica feita por
Newton et al. (1993) aponta trés formas de controle integrado da Hypsipyla grandella: 1)
gendtipos resistentes incorporando, isoladamente ou em conjunto, antixenose, antibiose e
tolerancia; i1) plantios mistos e enriquecimento e iii) controle quimico com pesticidas sist€émicos

de baixa liberagdo, com vistas a controlar as populacdes da praga.

2.3 Dendrocronologia

1174 " &

A palavra dendrocronologia provém do grego: “dendros” significa “drvore”, “cronos” quer
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dizer “tempo” e “logos” € “ciéncia”’. Por conseguinte, € o campo das ciéncias florestais que se
concentra no estudo de anéis ou camadas de crescimento da madeira e sua relagcdo com a idade da
arvore, incluindo a aplicac¢do das informagdes registradas na sua estrutura anatdmica para estudos
ambientais e histéricos (CORREA, 2004; KAENNEL; SCHWEINGRUBER, 1995;
TOMAZELLO FILHO; BOTOSSO; LISI, 2001). Segundo Fritts (1976) € a disciplina que estuda
a datagdo e a reconstru¢do de eventos tais como clima, incéndios florestais, atividade vulcanica,

entre outros, a partir de caracteristicas nos anéis de crescimento das arvores.
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A dendrocronologia retine uma grande quantidade de dados de alto valor para a tomada de
decisdes no manejo florestal, como registros de crescimento, qualificacdo e acompanhamento dos
volumes de madeira produzidos, assim como a estimativa da biomassa e do CO, fixado na
madeira, sendo uma fonte importante de informacgdo a respeito da sua qualidade ao permitir
observar sua heterogeneidade, formacdo e defeitos. Admite a realizacdo de estudos de auto-
ecologia, avaliacdo ou resposta de atividades silviculturais e de reconstru¢cdo de eventos
climaticos, entre outros (CORREA, 2003). Conforme Fritts (1976) e Corona (1986), a
dendrocronologia tem sua aplicacdo em multiplos eventos ambientais, estudados pelas disciplinas
de dendroclimatologia, dendroecologia, dendroclimatogratia, dendroquimica, dendrohidrologia,
dendrogeomorfologia, dendrosismologia, dendroglaciologia, dendroarqueologia, entre outras,

consideradas as mais exploradas pelo campo cientifico.

2.3.1 Potencialidade do género Swietenia para a dendrocronologia

A literatura relata que nem todas as espécies arboreas da floresta tropical sdo ideais para os
estudos de dendrocronologia e, em muitos casos, ¢ dificil visualizar uma demarcacgdo clara dos
limites dos anéis de crescimento. Nas darvores de diferentes zonas tropicais, os anéis de
crescimento presentes no lenho das arvores podem, da mesma forma, ndo corresponder
sistematicamente a um ano. Isto ocorre porque a formagdo dos anéis de crescimento nio se da
apenas em fun¢do da quantidade de precipitacdo mas, também, dos periodos de seca e inundagao,
podendo ocorrer dois ou mais ciclos em um ano, além da formacdo de anéis descontinuos ou
falsos anéis de crescimento (CORREA, 2003; BOTOSSO; POVOA DE MATTOS, 2002;
WORBES, 1995). Por esta razdo, a dendrocronologia utiliza os principios e critérios
estabelecidos por Fritts (1976) que devem ser considerados para a selecdo de arvores de espécies
em ecossistemas tropicais.

Indmeras familias botanicas de espécies folhosas arboreas tropicais possuem potencial para
a dendrocronologia, dentre estas a das Meliaceae. Nessa familia, o género Swietenia retine
importantes e fundamentais caracteristicas para a sua aplicacdo em dendrocronologia, tais como,
(1) significativo nimero de espécies nos ecossistemas florestais, com ampla diversidade ecoldgica
em varios continentes; (i1) espécies apresentando eventos fenoldgicos distintos, como a queda das
folhas na estacdo seca, em condi¢des naturais e em plantios; (iii) madeira com estrutura

anatOmica caracteristica pela nitidez e delimitagdo dos anéis anuais de crescimento; (iv) arvores
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com altas taxas de crescimento em didmetro do tronco e em altura; (v) madeira de densidade
média, permitindo a retirada de amostras por métodos nao destrutivos; (vi) disponibilidade de
informacdes sobre a idade e taxa de crescimento, pela marcacdo do cimbio, uso de bandas
(faixas) dendrométricas e medi¢do da largura dos anéis anuais de crescimento; (vii) extensa
bibliografia sobre taxonomia, dendrologia, botanica, floristica, fitossociologia, silvicultura,
propriedades da madeira, entre outros (TOMAZELLO FILHO; LISI, 2000). Na fndia, as arvores
de S. macrophylla perdem as suas folhas no periodo seco, enquanto o mecanismo de caducifélia é
regulado pelo balanco de dgua no interior da planta. A temperatura desempenha um importante
papel na atividade cambial, iniciando o crescimento em didmetro do tronco quando ocorre o
maximo valor da temperatura. Alguns estudos indicaram que os anéis de crescimento sio
formados a cada ano e demarcados pelas células do parénquima axial inicial (CHOWDHURY,
1940; CHOWDHURY; RAO, 1948).

Fujji, Marsoem e Fujiwara (1998) estudaram a sazonalidade da atividade cambial e a
formacdo dos anéis de crescimento em arvores de plantacdo de S. macrophylla, em Java, através
da marcacdo cambial pela inser¢ao de uma agulha. A variacdo da atividade cambial das arvores
ao longo do ano induziu a formagdo de faixas de parénquima axial marginal, delimitando os anéis
de crescimento anuais. Os autores concluem, também, que as curvas densitométricas das
amostras do lenho das arvores de S. macrophylla, obtidas por microdensitometria de raios X,
podem ser aplicadas na determinacdo da idade das drvores pela indica¢do do parénquima inicial e
demarcagdo dos anéis de crescimento anuais.

No estado de Minas Gerais, Brasil, as drvores de S. macrophylla mostraram que a atividade
cambial e a formagdo dos anéis de crescimento sofreram influéncia das variagcdes climdticas. A
atividade maxima das divisdes cambiais coincidiu com a época de maior precipitacdo e
temperatura (periodo de novembro a marco), as células derivadas das cambiais inicias, mais
largas e com paredes mais finas, foram identificadas na secdo transversal, formando o lenho
inicial. A atividade minima do cambio ocorreu de abril a agosto-setembro, devido a reducao dos
fatores climdticos e a formacdo de células menores, com paredes celulares espessas,
caracteristicas do lenho tardio (SILVA et al., 1991).

Na Amazonia Legal Brasileira, estudos com arvores de S. macrophylla, Carapa guianensis
e Cedrela odorata mostraram que a sua dindmica de crescimento cambial ocorre um periodo

anual de dorméncia. Em drvores de S. macrophylla, a atividade cambial foi detectada desde o
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final de agosto até o inicio de agosto do ano seguinte, indicando uma variagdo maior do que a
verificada para as drvores de C. odorata que para a atividade cambial no més de maio, inicios da
época estacdo seca. A formacao de zonas de incremento no lenho das drvores de S. macrophylla
foi determinada pelo suprimento de dgua disponivel, uma vez que se observou um periodo de
dorméncia em meses de moderada seca, enquanto a divisdo celular do cambio se restringia a
épocas mais umidas (DUNISCH; MONTOIA; BAUCH, 2003).

Tomlinson e Craighead (1972) verificaram que drvores de S. macrophylla, de plantacdes no
Sul da Florida, EUA, formam somente um anel de crescimento por ano. Apesar das plantas
apresentarem diversas épocas de brotacdo durante o periodo, o anel anual de crescimento €
formado com a brota¢do de maio-junho, com emissiao de novos ramos associada ao florescimento

das plantas.

2.3.2 Aplicacao de técnicas para o estudo dendrocronoldgico
2.3.2.1 Periodicidade do crescimento por injirias cambiais

Arvores de determinadas espécies florestais tropicais podem ndo desenvolver anéis de
crescimento perfeitamente distinguiveis no seu lenho, contrariando o que ocorre em arvores de
clima temperado, nas quais, a relagdo entre a formacao dos anéis de crescimento e as condi¢des
ambientais sdo conhecidas (HIENDRICH, 2004).

Com o objetivo de definir a época de formacdo dos anéis de crescimento, Mariaux (1967) e
Wolter (1968) desenvolveram um método que consiste em induzir injurias nas células da camada
cambial com agulha ou estilete, resultando na formacdo de tecido de cicatrizagdo no lenho,
passivel de datacdo. Diversos estudos foram realizados aplicando a metodologia de determinacao
da anualidade de formacdo dos anéis de crescimento em diferentes linhas de pesquisa
compreendendo espécies e ecossistemas florestais, plantagdes, xilogénese, dinamica do
crescimento do tronco, etc (BAUCH; DUNISH, 2000; FUJII, MARSOEM; FUJIWARA, 1998;
KURODA; SHIMAIJI, 1985; KURODA, 1986; NOBUCHI et al., 1995; SHIOKURA, 1989;
WORBES, 2003).

Visando determinar com precisdo o periodo inicial-final da atividade cambial e a transi¢ao
dos lenhos inicial-tardio durante o periodo de crescimento do tronco das arvores de Tectona

grandis, no Brasil e na Tailandia, esta metodologia foi aplicada em diferentes periodos
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(semanais, bisemanais, mensais) (CARDOSO; TOMAZELLO FILHO, 1988; PUMIJUMNONG;
ECKSTEIN; SASS, 1996).

Com darvores de diferentes espécies tropicais em condi¢cdes de sazonalidade climdtica
menos intensa, na Maldsia, a metodologia da “janela de Mariaux™ foi aplicada por Sass, Eckstein
e Killman (1995) durante 4 anos, determinando a periodicidade da atividade cambial e a
formacao dos anéis de crescimento. Outros autores, como Diinish et al. (2002); Nobuchi, Ogata, e
Siripatanadilok (1995); Schmitt et al. (2000, 2004) e Wolter (1968) aplicaram o0 mesmo principio
de inducdo de injurias nas células cambiais pela inser¢do de agulhas no caule de arvores de
diferentes espécies florestais, com resultados similares aos da “janela de Mariaux”, embora com
menor dano as células cambiais e pequenas cicatrizes no lenho, resultado do processo de
cicatrizagdo.

Ap6s da realizacdo das injdrias cambiais através da “janela de Mariaux™ ou pela aplicacao
de agulhas, ocorre uma alteracio do processo de diferencia¢do das células da camada cambial e a
inducdo de reacdo na estrutura dos tecidos afetados. O exame microscopico da regido do cambio
e do xilema em processo de cicatrizagdo permite a identificagdo das células existentes e as
formadas apds a injuria. No entanto, se o tecido de cicatrizacdo formado pela ferramenta de corte,
na regido do ferimento exercer uma pressao nos tecidos recém-formados do xilema e nas células
xilematicas indiferenciadas, pode ocorrer o colapso de areas no xilema (SEO, 2006) dificultando

a identificagc@o dos elementos xilematicos.

2.3.2.2 A densitometria de raios X em estudos dendrocronologicos

A variacdo da densidade do lenho nos sentidos radial-longitudinal do tronco das drvores de
diferentes espécies € de natureza anatdmico-fisioldgica. As dimensdes das células do lenho sdo
influenciadas pela natureza e teor de auxinas produzidas e exportadas pelas gemas terminais e
vigorosas porcdes da copa das darvores, durante a estacdo de crescimento (HAYGREEN;
BOWYER, 1982). Amaral (1994) cita que a espessura da parede celular das células do lenho estd
relacionada com a taxa e tempo de deposi¢cdo das microfibrilas, a partir das organelas
citoplasmaticas. Segundo Larson (1963) existe mais variabilidade nas caracteristicas do lenho no
tronco de uma arvore de uma espécie, do que entre as drvores crescendo em um mesmo ou em

diferentes sitios.
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A maior variabilidade da densidade do lenho das drvores ocorre no anel de crescimento
anual devido a formacao do lenho inicial (largo e de baixa densidade) e do tardio (mais estreito e
de alta densidade). Existe também um padrdo de densidade do lenho, da base para o topo, no
sentido medula-casca e, em diferentes lados do tronco das arvores (DADSWELL, 1960; POLGE;
ILLY, 1967; SLUDER, 1972). Conforme Lousada (1990), a variabilidade da densidade do lenho
entre os anéis de crescimento das drvores de uma mesma espécie apresenta um padrdo de
variacdo constante.

Polge (1966) desenvolveu uma técnica acurada de densitometria de raios X que permite
obter os valores de densidade aparente dos lenhos inicial-tardio dos anéis de crescimento,
densidade aparente média, mixima e minima, transi¢do lenho inicial-tardio, madeira juvenil-
adulta e demais varidveis de qualidade do lenho (FRITTS, 1976; PARKER; MELESKE, 1970).

A partir dos trabalhos de Polge, foram realizados inimeros estudos em densitometria de
raios X, relacionando as variaveis intra-anuais de densidade com os fatores ambientais, como na
climatologia, hidrologia e ecologia (AMARAL, 1998).

Vetter e Botosso (1989) determinaram uma correlacdo positiva entre a variagdo da
densidade intra-anéis de crescimento do lenho de arvores de Cedrelinga catenaeformis e a
precipitacdo na Amazonia Brasileira por densitometria de raios X. Tomazello Filho; Botosso e
Lisi (2000) demonstraram que os anéis de crescimento de arvores de Cedrela odorata e Toona
ciliata t€m formacdo anual, verificada pela aplicacdo da densitometria de raios X. Akachuku
(1981, 1984, 1985) utilizou o perfil de densidade do lenho por densitometria de raios X para
determinar a largura dos anéis e estimar o crescimento do tronco das arvores, aplicando o valor
da densidade aparente média da madeira para estabelecer sua relacio com o indice de
precipitacio anual.

As variagdes da densidade do lenho podem ser visualizadas em um filme radiogréfico
mediante as diferencas de tonalidade da cor cinza (quanto mais claro, maior a densidade aparente;
quanto mais escuro menor a densidade aparente do lenho) e pelo perfil radial de densidade de
raios X, podendo ser relacionadas com a presenca e a densidade dos anéis de crescimento
(CORREA, 2004). A metodologia é aplicada em inimeros campos de pesquisa, como nas
andlises dendrocronoldgicas e na demarcagdo dos anéis de crescimento no lenho das arvores de

muitas espécies tropicais. Conforme Worbes (1995) e Correa (2004), a densitometria de raios X é
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uma valiosa ferramenta que permite agrupar uma grande quantidade de informagdes de alto valor

para a tomada de decisdes no manejo florestal.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da Floresta Tropical Amazonica no Departamento de Madre de Dios

A Floresta Tropical Amazdnica do Departamento de Madre de Dios, Peru, caracteriza-se
por apresentar uma fisiografia plana, extensa e com relevo ondulado formando montanhas baixas
ao leste do pais, de 176 até 500 m de altitude. Nas partes altas, classificadas como montanhas do
Quaterndrio, nascem os principais rios. A hidrografia é representada principalmente pelo rio
Tahuamanu devendo-se, também, destacar os rios Acre e Yaverija, que formam meandros, pela
excessiva energia erosiva, frente a baixa carga solida que transportam, gerando bordas com
exagerada sinuosidade.

Os solos sao derivados de rochas sedimentares do periodo tercidrio, com influéncia calcéaria
em vdrias areas e constituidos predominantemente por nitossolos, luvissolos, argissolos,
gleissolos e alissolos (EMBRAPA, 1999; ZEE, 1999). Os solos sdo altamente degradados pela
alta temperatura e umidade, ocorrendo lixiviacdo de nutrientes pela alta precipitacdo durante
parte do ano. A fertilidade do solo da floresta tropical amazonica peruana relaciona-se ao ciclo
orgadnico, com a abundante cobertura vegetal aportando constantemente matéria organica em
forma de serrapilheira e sua riapida decomposicdo pelas condi¢cdes climdticas e acdo dos
microorganismos. Os solos apresentam uma drenagem moderada, baixa fertilidade, com alta
quantidade de aluminio e actimulo de argila (no subsolo) sendo, conseqiientemente, muito
susceptiveis 2 erosdo, agravada pelo desflorestamento (PROGRAMA DE ACCION
INTEGRADO PERUANO BOLIVIANO - PAIPB, 1997; PZEE, 1998).

O clima apresenta uma temperatura média anual de 22 a 26°C, com pequena variagdo
durante os meses, registrando-se as médias mais altas e as mais baixas de setembro-abril e maio-
agosto, respectivamente. Os meses de setembro-outubro sdo mais quentes (cerca de 39°C) e julho
¢ o més mais frio (cerca de 6°C) e também o mais seco do ano. O descenso térmico é produzido
pela ocorréncia de massas de ar frio provenientes da Antartica, originando o fendmeno
denominado de “friagem” que, geralmente, ocorre nos meses de maio-setembro. A taxa
acumulada de precipitagdo anual € de cerca de 1.800 mm, abundante durante os meses do ano,
porém, de maio-setembro tem sua intensidade reduzida. A estacdo seca, denominada por “verdo”
(junho-agosto) é curta e bem diferenciada, com valores de precipitacio de 50 a 100 mm.més™’

(SENAMHI, 2005; WALSH, 2005).
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Figura 1 — Mapa Florestal do Peru 2000, sub-tipos de associagbes (bosques) para o Departamento de Madre de
Dios, Area de Estudo, fronteira com Acre, Brasil e Pando, Bolivia (INRENA, 2000)

Conforme o Mapa Florestal do Peru (Figura 1) publicado pelo INRENA (2000), a grande
heterogeneidade da floresta tropical deve-se a presenca de associagdes e subtipos de bosques,
encontrados predominantemente na drea de estudo e classificados em (i) Bosque Humedo
Tropical de Terraza e (i) Bosque Humedo Tropical de Colina. O Bosque Humedo Tropical de
Terraza apresenta relevo plano, inunddvel a pouco inunddvel e altura relativa sobre o nivel do rio
menor de 10 m, relativamente plano com algumas depressdes e drenagem regular a baixa. Podem
ser encontrados sub-tipos de associagdes de espécies florestais, segundo a fisiografia (forte,
média e suave). A cobertura vegetal € tipica de floresta primaria sempre verde, exuberante, densa
e altamente heterogénea, com grande diversidade de drvores de potencial florestal classificado
como bom a muito bom (80-120 m® de madeira.ha™). O Bosque Humedo Tropical de Colina
apresenta origem tectonica, com relevo ondulado e acidentado, geralmente mais alto, chegando
até os 500 m de altitude. Também podem ser encontrados sub-tipos de associa¢des de espécies de

diferente vigor, segundo a fisiografia (forte, média e suave). A cobertura vegetal € de floresta
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primdria sempre verde, exuberante, densa e heterogénea, com potencial florestal variando de bom
a excelente (120-140 m’ de madeira.ha™).

A vegetacdo presente no Departamento de Madre de Dios € caracteristica de floresta
primdria sempre verde, exuberante e heterogénea. No aspecto fito-socioldgico, as darvores
distribuem-se em até 4 extratos (emergentes, dossel, co-dominantes e dominantes). As principais
espécies florestais encontradas s3o Swietenia macrophylla, Cedrela odorata, Chorisia
integrifolia, Virola sp., Calophyllum brasiliense, Calycophyllum spruceanum, Guazuma sp.,
Ochroma lagopus, Brosimum sp., Schyzolobium amazonicum, Matisia cordata, Hura crepitans,
Simarouba amara, Spondias mombin, Triplaris sp., Miroxylon balsamum, Aspidosperma sp.,
Apeiba sp., Pterygota amazonica, Aspidosperma macrocarpa, Aniba sp., Erythryna sp.,
Brosimum sp., Nectandra sp., Zanthoxylum sp., Ocotea sp., Cedrelinga catenaeformis, Protium

sp., Ormosia sp., Coumarouna sp., Copaifera sp., entre outras (INRENA, 2000).

3.2 Registro climatico das Estacoes Meteoroldgicas do Departamento de Madre de Dios

Os registros climdticos de temperatura média (7,44, °C) e precipitacio média (PPTsq,
mm.més™) foram coletados pelo Servico Nacional de Meteorologia e Hidrologia do Peru
(SENAMHI) em duas estagdes meteoroldgicas, sendo (i) Ibéria e (i) Puerto Maldonado,
distanciadas entre si de cerca de 140 km, no Departamento de Madre de Dios.

A Estacdo Meteoroldgica Ibéria localiza-se geograficamente a 11°21°01” de latitude Sul,
69°35°01” de longitude Oeste e 275 m de altitude, com os dados utilizados coletados nos anos de
1960-1974. A Estacdo Meteoroldgica Puerto Maldonado estd georeferenciada a 12°35°37” de
latitude Sul, 69°06°22” de longitude Oeste e a 265 m de altitude, com os dados utilizados de
registros realizados entre 1958-1999. As duas estagcdes possuem alguns registros incompletos,
sendo efetuado um ajuste para complementar as respectivas séries climdticas, utilizando-se as
médias mensais gerais dos respectivos periodos, sendo os registros climdticos apresentados na

forma de climatogramas na Figura 2.
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Figura 2 — Climatogramas das Estacdes Meteoroldgicas Ibéria e de Puerto Maldonado no Departamento Madre de
Dios, Peru. (SENAMHI, 2008)

3.3 Localizacao da area de estudo e amostragem das arvores de S. macrophylla

A darea de estudo localiza-se na floresta tropical amazdnica peruana no Departamento de
Madre de Dios, na fronteira com os Estados do Acre-Brasil e de Pando-Bolivia, com
caracteristica ocorréncia natural de drvores de mogno, em uma densidade populacional de 0,1-1
arvores/ha (LOMBARDI; HUERTA, 2007) (Figura 3).

A drea de amostragem caracteriza-se por dois tipos de florestas, sendo (i) Bosque Humedo
Tropical de Colina Baja Suave e (ii) Bosque Humedo Tropical de Colina Baja Fuerte. Estes
foram selecionados de acordo com padrdes de distribuicdo ecoldgica e de densidade das arvores,
acessibilidade e dimensdes das arvores de mogno, conforme sugerido por Fritts (1976).

Para cada tipo de floresta realizou-se a amostragem da popula¢do de arvores de mogno
sendo:

Populacao A: correspondente ao Bosque Humedo Tropical de Colina Suave, localizado na
area de concessdo de conservacdo de “Rodal Semillero Tahuamanu” (11° 6° 25 de latitude Sul;
69° 30° 42” de longitude Oeste), a 2 horas da fronteira com os Estados do Acre e de Pando. A
area € caracterizada pela ocorréncia de arvores de mogno em estado natural, de menores
diametros e, em fase de recuperagdo, devido a interven¢ao humana (exploragao florestal).

Populacio B: correspondente ao Bosque Humedo Tropical de Colina Fuerte, localizado na
concessdo de exploracdo madeireira da Empresa Madeireira Yaveryja SAC (Maderyja SAC).

(11° 3’ 46” de latitude Sul; 70° 7° 9” de longitude Oeste), a 3 horas da fronteira com os Estados
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do Acre e de Pando. A drea é caracterizada como floresta primdria, encontrando-se arvores de
mogno de maiores diametros do tronco. As duas populacdes naturais (Figura 4) encontram-se

distantes de cerca de 65 km.
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Figura 3 — Mapa de densidade populacional e ocorréncia  Figura 4 — Mapa de localizag@o das dreas de estudo A e

natural de arvores de S. macrophylla no Peru B, correspondentes ao Departamento de
(LOMBARDI; HUERTA, 2007) Madre de Dios, Peru. (GOOGLE EARTH,
2009)

3.4 Demarcacao, coleta e extracao de amostras do lenho das arvores de S. macrophylla

As arvores de mogno foram localizadas na floresta amazdnica Peruana com auxilio dos
mapas de sua ocorréncia natural e dos inventdrios florestais disponibilizados pelas concessoes
florestais. Um total de 20 arvores foram demarcadas, sendo 7 na Populacdo A (denominados
MRAI1, MRA2, MRA3, MRA4, MRAS, MRA6 ¢ MRA7; Anexo A) e 13 na Populaciao B
(denominados MJA1, MJA2, MJA3, MJA4, MJAS, MJA6, MJA7, MJAS, MJA9, MJAIO,
MEA1, MEA2, MEA3; Anexo A).

Com auxilio da sonda de Pressler (4,3 x 400 mm; didmetro x comprimento) foram
coletadas 2 amostras radiais do lenho no DAP do tronco das drvores de mogno (Figura 5). As

amostras do foram codificadas, acondicionadas em tubos plasticos e transportadas para o
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Laboratorio de Anatomia, Anéis de Crescimento € Densitometria de Raios X em Madeiras, do
Departamento de Ciéncias Florestais - ESALQ/USP.

As amostras radiais do lenho das drvores de mogno foram aplicadas nas (i) caracteriza¢ao
anatomica dos anéis de crescimento, (ii) andlises dendrocronoldgicas, (iii) determinacdo do
volume oco e podriddao interna do lenho, (iv) avaliacdo da qualidade da madeira e (v)

metodologia para a defini¢do dos limites dos anéis de crescimento.

Figura 5 — Amostragem ndo destrutiva do lenho de 4rvores de S. macrophylla com sonda de Pressler. (A) inser¢do
da sonda em orientacdo perpendicular ao eixo da arvore; (B) introducdo da sonda no interior do tronco
através de movimento no sentido horario; (C, D) extracdo da amostra do lenho do tronco com auxilio de
espatula; (E) detalhe da amostra do lenho; (F) aspecto da sonda, da amostra de lenho e tubo plastico
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3.5 Caracterizacao anatomica da estrutura dos anéis de crescimento e do lenho das arvores

de S. macrophylla
3.5.1 Preparo das amostras do lenho para a caracterizacao dos anéis de crescimento

Dentre as amostras do lenho das drvores de mogno coletadas foram selecionadas as de 10
arvores (MRA1, MRA2, MRA3, MRA4, MRA5; MJA1, MJA2, MJA3, MJA4 e MJAS; Anexo
A) para a caracterizagdo dos anéis de crescimento.

As amostras do lenho foram fixadas em suportes de madeira e sua secdo transversal foi
polida com lixas de diferentes gramaturas (180, 360, 400 e 600 grios.polegada™) para possibilitar
o contraste dos elementos anatdmicos. Os anéis de crescimento foram analisados e fotografados
com auxilio de microscopio estereoscopico (40 X) acoplado a uma camera fotografica digital.
Para a caracterizacdo dos anéis de crescimento do lenho das arvores (Figura 6) foram utilizadas
as Normas do Instituto Brasileiro IBAMA (1991) e da IAWA (1989), para estudos de anatomia

da madeira em angiospermas.

3.5.2 Preparo das amostras do lenho para a sua caracterizacao anatomica
3.5.2.1 Caracterizacio macroscopica

Foram cortadas pequenas sub-amostras radiais (20 x 4.3 mm, comprimento x didmetro) do
lenho de 10 arvores de mogno (MRA1, MRA2, MRA3, MRA4, MRAS; MJA1, MJA2, MJA3,
MIJA4 e MJAS; Anexo A). As amostras do lenho foram fixadas em suportes de madeira em
disposi¢do orientada e seriada, sendo imersos em dgua, fixados em micrétomo de deslize e
raspado da superficie transversal. Estas amostras foram observadas em microscopio
estereoscopico e as imagens foram coletadas pela cadmera digital descrevendo a estrutura
macroscépica do lenho seguindo as normas do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos

Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA (1991) e da IAWA (2004).

3.5.2.2 Caracterizacio microscépica

Foram cortadas pequenas sub-amostras radiais (20 x 4.3 mm, comprimento x didmetro) do
lenho de 10 arvores de mogno (MRA1, MRA2, MRA3, MRA4, MRAS; MJA1, MJA2, MJA3,

MJA4 e MJAS; Anexo A) e demarcados corpos de prova orientados e seriados. Os corpos de
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prova do lenho de mogno foram imersos em 4gua para a sua saturacdo, seguindo-se o seu
amolecimento em 4gua a ebulicdo, fixacdo em micrétomo de deslize e corte das segdes
transversal e longitudinais radial e tangencial (15-20 um de espessura). Os cortes histoldgicos do
lenho foram clarificados (dgua sanitdria, 1:1), lavados (4gua destilada, acido acético 1%),
desidratados (série alcodlica, 30-100%), lavados (xilol), corados (safranina) e montados (sob
laminula, com bédlsamo de Canadd) em laminas histoldgicas de vidro (JOHANSEN, 1940; SASS,
1951). As laminas histoldgicas com os cortes anatdomicos de lenho das drvores de mogno foram
observadas em microscopio de luz acoplado a cdmera digital e a sua estrutura anatdmica descrita
de acordo com as normas do IBAMA (1991) e da IAWA (2004) aplicadas para os estudos de
anatomia da madeira de angiospermas (Figura 6). Para o processo de dissocia¢do dos elementos
anatomicos do lenho foi aplicado o método de macerag@o de Franklin. As sub-amostras do lenho
foram transferidas para tubos de ensaios (4cido acético + peréxido de hidrogénio —120 vol 1:1)
perfeitamente fechados e mantidos em estufa (60 °C, 48 h). A solu¢do macerante foi esgotada e a
suspensao de células do lenho lavadas em 4gua, coradas (safranina + glicerina) para a montagem
das laminas histolégicas (JOHANSEN, 1940; SASS, 1951). As laminas histoldgicas com a
suspensao das células foram examinadas em microscépio de luz acoplado com camera digital e
coletadas imagens para a mensuraciao das dimensdes das células do lenho das drvores de mogno,

aplicando o programa UTHSCSA Image Tool Versao 3.0 Fevereiro 2002.
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Figura 6 — Andlise anatdmica macro e microscépica do lenho de S. macrophylla (A, B) polimento e aspecto da se¢do
transversal das amostras de lenho; (C, D) montagem e corte das se¢des finas do lenho de mogno em
navalha de micrétomo de deslize; (E) laminas histolégicas do lenho de mogno; (F) observagdo da
estrutura microscopica do lenho e mensuracio dos elementos anatdmicos em software digital

3.6 Determinacao da anuidade na formacio dos anéis de crescimento no lenho das arvores

de S. macrophylla

3.6.1 Aplicacao das injirias longitudinais e extracdo de amostras no tronco das arvores

No tronco de 4 arvores de mogno (MRA 2, MRA 3, MRA 6, MRA7; Anexo A), localizadas
na drea de conservagdo Rodal Semillero Tahumanu com 35-70 cm de DAP, foram induzidas, no
final de outubro/2006, injuirias nas células cambiais (8 x 30 mm; largura x altura) com formato de

janela, denominadas de “janelas de Mariaux”, com ajuda de um cinzel (Figura 7). As injdrias
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cambiais estavam separadas de 3 cm entre si, ao longo do tronco e a uma mesma altura (3 injuirias
cambiais/arvore). No final de outubro/2007 foram extraidas amostras do lenho do tronco das 4
arvores, com sonda Pressler (didmetro de 4.3 mm) a uma profundidade de cerca de 8 cm,
incluindo o tecido de cicatrizagdo/zona traumadtica formado pela injdria das células cambiais e o
lenho formado anteriormente (MARIAUX, 1977; VETTER; BOTOSSO, 1988, 1989; VETTER,
2000). As amostras do lenho foram acondicionadas em tubos plésticos, identificadas e

transportadas para o laboratério

T gy e )

Figura 7 — Marcacgdo cambial no tronco de drvores de S. macrophylla (janelas de Mariaux): (A) injdrias cambiais
realizadas no tronco com auxilio de cinzel; (B) aspecto geral e distribuicdo das injdrias cambiais na
casca do tronco de arvore; (C) detalhe da janela de Mariaux, evidenciando o tecido xilemadtico

3.6.2 Preparo das amostras do lenho para a determinacio da anuidade na formaciao dos

anéis de crescimento das arvores

As amostras do lenho de mogno coletadas na regido da “janela de Mariaux” (contendo uma
parte do xilema formado antes e apds a injuria das células cambiais) foram coladas, em suportes
de madeira, com os elementos anatdmicos dispostos no sentido longitudinal (Figura 8a). A secdo

transversal das amostras do lenho foi polida com lixas de diferentes gramaturas (180, 360, 400 e
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600 grios.polegada?) para a visualizacdo e contraste das cicatrizes do lenho, dos anéis de
crescimento e da estrutura anatdomica. Em microscopio estereoscopico foram demarcados os
limites dos anéis de crescimento e a sua largura foi mensurada em mesa de medi¢do Velmex
(com precisdo de 0,001 mm), aplicando o programa PJK (Holmes, 1994). Os dados de
mensuracdo dos anéis de crescimento geraram um arquivo com extensio RAW de formato
horizontal reconhecido pelos programas utilizados em estudos de dendrocronologia.

Apo6s a mensuracdo dos anéis de crescimento, as amostras do lenho (incluindo o tecido de
cicatrizagdo, marca¢do do lenho e o lenho formado no periodo antes da injdria) foram cortadas
em segOes transversais finas (15-20 pm de espessura). Os cortes histologicos do lenho foram
obtidos segundo metodologia citada anteriormente na analise microscopica (vide item 3.5.2.2).
As laminas foram observadas em microscopio de luz, acoplado a uma cimera digital, para
analisar a estrutura anatdmica do lenho, com énfase nos tecidos de cicatriza¢do e a formacgdo e
nimero de faixas e células de parénquima marginal indicadoras da anuidade na formacdo dos

anéis de crescimento.

3.7 Analise dendrocronologica dos anéis de crescimento das arvores de S. macrophylla
3.7.1 Preparo das amostras do lenho

Amostras do lenho de todas as drvores de mogno (MRA1, MRA2, MRA3, MRA4, MRAS,
MRA6, MRA7, MJA1, MJA2, MJA3, MJA4, MJAS, MJA6, MJA7, MJAS, MJA9, MJAIO,
MEAI1, MEA2 e MEA3; Anexo A) foram coladas em suportes de madeira, com os elementos
anatomicos dispostos no sentido longitudinal. A secdo transversal das amostras do lenho foi
polida manualmente com lixas de diferentes gramaturas (180, 360, 400 e 600 grﬁos.polegada'z)
para o contraste dos anéis de crescimento e da estrutura anatdmica macroscopica do lenho

(Figura 8).
3.7.2 Mensuracio e sincronizacao (co-datacao) dos anéis de crescimento

Na secdo transversal das amostras do lenho foram demarcados os limites dos anéis de
crescimento e, em seguida, determinada a sua largura mediante a utilizagdo da mesa de medi¢do
Velmex (0,001 mm de precisdo), aplicando-se o programa PJK (HOLMES, 1994) (Figura 8e).
Este programa gerou um arquivo de dados com extensdo RAW de formato horizontal (séries de

crescimento), reconhecido pelos programas utilizados em estudos de dendrocronologia.
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Figura 8 — Andlise dos anéis de crescimento no lenho de arvores de S. macrophylla (A) colagem das amostras do
lenho em suporte de madeira, com os elementos celulares no sentido longitudinal; (B) amostras do lenho
identificadas e para a secagem da cola; (C) polimento da se¢do transversal das amostras de lenho com
lixas de diferentes gramaturas; (D) visualizacdo dos anéis de crescimento na secdo transversal; (E, F)
identificag@o, demarcagdo e mensuracdo da largura dos anéis de crescimento

Valores de larguras de anéis de crescimento de cada drvore foram considerados como uma
série cronolodgica procedendo-se, desta forma, a sincronizagdo de 14 séries para a Populagdo A (7
arvores) e 19 séries para a Populacdo B (13 4rvores). Foram realizados o controle de qualidade e
a verifica¢do da sincronizacdo (co-datacdo) por intermédio do programa COFECHA (HOLMES;
ADAMS; FRITTS 1986), que analisa estatisticamente a correlacdo entre as porcdes da série
flutuante (a datar) e séries individuais ou madster independentemente datadas e verificadas,

possibilitando identificar a existéncia de falsos anéis de crescimento para seu posterior controle.
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3.7.3 Elaboracio da série master de anéis de crescimento

Na elaboracdo da Série Master € importante descrever os conceitos de “sinal” e “ruido”.
Denomina-se “sinal”, a informacao relevante contida nos anéis de crescimento para o estudo, em
particular, de uma varidvel. O termo “ruido” é uma parte da informacao presente na série de anéis
de crescimento e que € irrelevante para o estudo da varidvel considerada. Desta maneira, a série
de anéis de crescimento do lenho das arvores é um conjunto (agregado) de véarios ‘“‘sinais”

y greg 5
podendo-se apresentar como ‘“ruido”, segundo a aplicacdo do estudo dendrocronolégico. A
andlise de um distirbio particular pela aplicacdo dos anéis de crescimento das arvores consiste
em realizar uma boa decodificacdo dos “sinais” contidos nos anéis de crescimento, ressaltando o
de interesse (a ser estudado) e minimizando os restantes.

No presente estudo, o distirbio particular ou “sinal” € o crescimento do anel de
crescimento em fun¢do do clima (precipitacdo e temperatura), considerando-se como “ruido”
todos os fatores, diferentes do clima, que tenham afetado a largura dos anéis de crescimento (ou o
crescimento do tronco das arvores).

Como metodologia, foram aplicados os conceitos de Cook e Kairiukstis (1989), os quais
consideram as séries de anéis de crescimento como um agregado linear composto por “sinais”

presentes, expressadas pela seguinte forma:

R,=A,+C,+8Dl,+5D2, +E, (1)

Em que: R, — série de largura de anéis de crescimento observada; A, — tendéncia da largura dos
anéis de crescimento relacionada com tamanho e idade das arvores; C,; — sinal climaticamente relacionado
com o ambiente; § — indicador bindrio relacionado com a presenga (8=1) ou auséncia (6=0);
D1, - distirbios causados por perturbacdes enddgenas e de acdo localizada; D2, — distirbios causados por
perturbacdes exdgenas que atuam a nivel populacional; E, — variabilidade (ano a ano) néo relacionada com
os demais fatores; ¢ — ano relacionado com cada fator.

Para facilitar a aplicagdo do modelo procurou-se maximizar o efeito da “varidvel
climatica” na forma¢do do anel de crescimento mediante a selecdo de sitio de amostragem, em
areas onde as drvores de mogno apresentam um comportamento sensivel as variacdes climdticas
sazonais (precipitacdo e temperatura) e em dreas de encosta umida (distribui¢do natural na
cabeceira dos rios de vdrzea na Amazonia Ocidental; Bosque Humedo Tropical de Colina)
(FRITTS, 1976; GROGAN, 2000; GULLISON et al., 1996; LAMB, 1966; WHITMORE, 1983;
SCHWEINGRUBER, 1988). Em seguida, cada série cronoldgica foi padronizada, retirando-se as

tendéncias de crescimento dos dados de largura dos anéis de crescimento, assumindo que estas
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sdao fungdes das dimensdes e da idade das arvores de mogno e das perturbacdes enddgenas e

exogenas, conforme modelo abaixo:

Qt :f(At’é‘Dlt ’§D2t) (2)

Em que: Q, — tendéncia de crescimento estimada como uma funcéo apenas da idade; f — fungdo
matemadtica; A, — tendéncia da largura dos anéis de crescimento relacionada com tamanho e idade das
arvores; & — indicador bindrio relacionado com a presenca (d=1) ou auséncia (6=0);
D1, — distiirbios causados por perturbacdes enddgenas e de agdo localizada; D2, — disttrbios causados por
perturbacdes exdgenas que atuam a nivel populacional; £ — ano relacionado com cada fator.

A tendéncia de crescimento foi removida utilizando o programa ARSTAN (HOLMES;
ADAMS; FRITTS, 1986), o qual ajusta uma fun¢do de regressdo aos dados de largura dos anéis
de crescimento. A remog¢do das tendéncias foi realizada conforme metodologia indicada por Fritts
(1976), cujos dados foram transformados em indice de largura dos anéis de crescimento (I;) ou

também denominado simplesmente como “indice”.

R, 3)

1, ==\
t Qt

Em que: I, — indice de largura dos anéis de crescimento; R, — série de largura dos anéis de
crescimento observada; Q; — tendéncia de crescimento estimada como uma fun¢do apenas da idade.

A padronizagao (standardization) feita pelo programa ARSTAN tem dois objetivos, sendo
(i) remover as tendéncias ndo climaticas relacionadas com a idade das drvores de mogno e (ii)
permitir que os valores padronizados das drvores de mogno individuais, com diferentes taxas
anuais de crescimento do tronco, sejam calculados juntos em uma funcido média. O processo de
padronizacdo possui, ainda, a vantagem de corrigir a heterogeneidade da variancia dos dados de
largura do anel de crescimento, uma vez que o desvio padrdo dos indices deixa de ser funcao da
média, como ocorria antes da padronizagdo.

Com os dados padronizados (indices) procedeu-se o célculo das cronologias médias dos
anéis de crescimento, denominadas de “standard”, geradas a partir da utilizacdo do programa
ARSTAN para cada populacdo de arvores de mogno (A e B) através da média robusta entre as
séries. As cronologias médias obtidas com o programa ARSTAN foram comparadas com as
series climdticas determinando a varidvel que mais influi (precipitacdo ou temperatura) na largura

dos anéis e conseqiientemente no crescimento das arvores. Por conseguinte, realizou-se uma
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andlise com maior detalhe utilizando o programa RESPO (HOLMES, 1994) que analisa a
resposta das drvores (cronologias) a varidvel climdtica mensal, mediante os coeficientes de

correlagdo de Pearson.

3.8 Avaliacao da podridao interna do lenho e do volume oco em troncos de arvores de S.

macrophylla

Para avaliar a podriddo interna do lenho e determinar o volume oco do tronco das arvores
de mogno foi adotado o método ndo destrutivo com a utilizagdo da sonda de Pressler. Foram
selecionadas arvores de mogno de diferentes diametros do tronco (MRA1, MRA2, MRA3,
MRA4, MRAS, MRA6, MRA7, MJA1, MJA2, MJA3, MJA4, MJAS5, MJA6, MJA7, MJAS,
MIJA9, MJA10, MEA1, MEA2 e MEA3, Anexo A) e extraidas amostras do seu lenho (minimo 2
amostras de lenho/drvore) no DAP, até atingir a regido central (medula) (vide item 3.3).

A selec@o das arvores de mogno de diferentes classes de didmetro do tronco teve como
objetivo relacionar esse pardmetro com a decomposic¢do interna do lenho. As amostras do lenho
das arvores foram analisadas quanto ao seu estado fitossanitdrio (biodegradacdo), existéncia da
medula (raio completo; anéis de crescimento iniciais mais largos) e espaco oco (raio incompleto;
auséncia da medula). Para a estimativa do didmetro interno oco do tronco das drvores de mogno,
na altura do DAP, mensurou-se o seu didmetro externo (com casca) € subtraiu-se 0 comprimento
das amostras incompletas do lenho (equivalente a longitude radial do xilema, ndo afetada por

organismos xiléfagos) (Figura 9), aplicando as seguintes Equagdes :

2
VolumeOcoz%*ﬂ'*h “4)
Dsc=DAP—-2e (5)
Dsc
Re=—"C% 6
=2 (©)
Do=Dsc— (Caml + CamZ) (7)

Em que: Do — diametro do oco (m); & — altura a 1,3 m do solo; Dsc — didmetro sem casca (em h =
1,3 m); e — espessura da casca (cm); Re — raio estimado da arvore (cm); Caml — comprimento da amostra
1 (m); Cam2 — comprimento da amostra 2 (m).
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Figura 9 — Oco em drvores de S. macrophylla: (A) Aspecto externo do tronco de arvore de mogno; (B) extracdo de
amostra do lenho com sonda de Pressler para a anélise da podridao do lenho; (C) extragdo da amostra do
lenho contida no interior da sonda de Pressler; (D) andlise do lenho afetado por organismos xiléfagos;
(E) aspecto do tronco e projecdo do oco interno de arvore; (F) drvore de mogno cortada expondo a area
do lenho afetada por organismos xiléfagos (oco interno)

3.9. Variacao radial da densidade do lenho das arvores de S. macrophylla por densitometria

de raios X
3.9.1 Preparo das amostras do lenho

Amostras radiais do lenho das drvores de mogno (18 amostras do lenho de 14 drvores das
Populacdes A e B, sendo MRA1, MRA2, MRA3, MRA4, MRAS, MRA6, MRA7, MJA1, MJA3,
MIJA4, MJAS, MJA7, MJA9 e MEAT) foram coladas em suporte de madeira e seccionadas no

sentido transversal (2,0 mm de espessura), em aparelho de dupla serra circular paralela (Figura
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10a). As secdes transversais do lenho (Figura 10b) foram acondicionadas em cémara de

climatizagdo (20°C, 50% UR) até atingirem 12% de umidade.

3.9.2 Obtencao dos filmes radiograficos

As secOes transversais do lenho e a cunha de calibracdo de acetato de celulose (densidade:
1,48 g.cm’3) foram dispostas sobre suporte com filme de raios X (Kodak, Diagnostic Film T-Mat,
240x180 mm) (Figura 10c), em condi¢des de camara escura. Em seguida, as amostras do lenho e
a cunha de calibracio de acetato de celulose foram transferidas para o equipamento de raio-X
(Hewlett Packard, Faxitron 43805 N; 1,20 m distancia da fonte de raio-X-filme) e radiografadas
(5 minutos de exposi¢do, 16 Kv de tensdo aceleradora no tubo, 3 mA de corrente de aquecimento
do cédtodo) (Figura 10d). Os filmes radiograficos das amostras de madeira e a cunha de calibracio

foram revelados em aparelho Macrotec MX-2 (AMARAL; TOMAZELLO FILHO, 1997, 1998).

3.9.3 Analise dos filmes radiograficos

Os filmes radiograficos das amostras do lenho foram digitalizados em scanner (Hewllett
Packard ScanJet 6100C/T) com resolucdo de 1000 dpi (pixel por polegada) em escala de cinza de
256 graus. Na imagem digitalizada foram feitas comparagdes entre a escala de cinza das amostras
de madeira com a testemunha da curva padrdo (valores conhecidos de densidade: 1,48 g.cm'3 ),
sendo determinados os valores de densidade e convertidos para o arquivo tipo DEN, através do
software CRAD. Posteriormente, o arquivo DEN ¢€ lido com auxilio do software CERD (Figura
10e) considerando 500 x 10 (comprimento x largura) determinacdes de densidade para os

segmentos de 25% do comprimento das amostras do lenho.

3.9.4 Montagem do perfil radial de densidade aparente do lenho

As andlises das secOes transversais do lenho feito pelo programa CERD originam um
arquivo do tipo.PRZ (arquivo reconhecido pelo programa Excel), contendo os valores pontuais de
densidade. No Excel sdo confeccionados os respectivos gréaficos dos perfis de densidade aparente

do lenho das arvores (Figura 10f), conforme realizado por Mothe et al. (1998).
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3.9.5 Parametros de densidade aparente do lenho

A partir dos perfis radiais de densidade aparente do lenho, as densidades aparente média,
maxima, minima foram determinadas, assim como também o limite do anel de crescimento no

lenho das arvores de mogno.

3.9.6 Analise de regressao e correlacio de parametros de largura dos anéis de crescimento e

de densitometria por raios X, no lenho das arvores de mogno

A medida da largura dos anéis de crescimento das arvores de mogno, obtida pela mesa de
medicdo Velmex e por densitometria de raios X, foi comparada, de forma a obter um coeficiente
de correlagdo, visando determinar a precisdo das metodologias na identificacdo exata dos limites

dos anéis de crescimento.

Rinkemi

Figura 10 — Metodologia de raios X e obtencdo dos perfis radiais de densidade do lenho de S. macrophylla (A) corte
das amostras do lenho em equipamento de dupla serra; (B) se¢cdes transversais das amostras do lenho;
(C) suporte com as amostras do lenho e da cunha de calibragdo sobre o filme radiogréfico; (D) cdmara
de irradiacdo das amostras do lenho em equipamento de raios X; (E) imagem radiografica das amostras
do lenho e da cunha de calibracdo e andlise nos programas CRAD e CERD; (F) perfil radial da
densidade aparente e respectiva amostra do lenho
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Registro climatico das Estacoes Meteorologicas do Departamento de Madre de Dios

Para a construcdo da série continua de registros climéticos do Departamento de Madre de
Dios, Peru, foram analisadas a temperatura e a precipitagcdo média das Estacdes Meteoroldgicas
Ibéria (Anexo B) e Puerto Maldonado (Anexo C e D), distantes cerca de 140 Km, realizando um
ajuste dos valores mensais de temperatura e precipitacdo no periodo de 1960-1990, devido a sua
descontinuidade (CORDOVA MARTINES, 2003). Os registros climaticos anuais de temperatura
e precipitacdo médias indicam semelhancgas das médias anuais desses parametros climdticos entre

as Estagoes (Figuras 11, 12).

Temperatura media Precipitagéo media
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Figura 11 — Temperatura média anual no periodo de Figura 12 — Precipitacio média anual no periodo de
1960 a 1990 (Departamento Madre de 1960 a 1990 (Departamento Madre de
Dios) Dios)

Determinou-se um periodo comum e com tendéncia similar dos registros climdticos nas
Estacdes Meteoroldgicas entre janeiro de 1960-janeiro de 1974 estabelecendo-se uma média dos
dados das estagdes para os respectivos meses. Para a Estacdo Meteoroldgica de Puerto
Maldonado (periodo de 1975-1990) foi necessério estimar valores ausentes de alguns meses com

a média geral do periodo obtendo-se uma série de dados climatoldgicos continuos para a regiao
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(1960-1990) (Figura 13) (Anexo E e F). Foram excluidas as informac¢des meteoroldgicas do

periodo de 1991-2000 referentes a Estacdo de Puerto Maldonado pela escassez de registros

mensais climatoldgicas. As informacdes meteorolégicas anuais registradas e estimadas sdo

apresentadas nas Tabela 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 — Valores anuais de temperatura média (T g,

°C) e precipitagdo média (PPT,.q, mm) registrados nas

Estagdes Meteoroldgicas do Departamento de Madre de Dios, entre os anos de 1960 a 1990

Estacao Ibéria

Estacio Puerto

Estacao Ibéria

Estacao Puerto

Maldonado Maldonado

Ano Tmed PPTmed Tmed PPTmed Ano Tmed PPTmed Tmed PPTmed
1960 249 157,3 262,5 1976 24,4 160,2
1961 25,7 139,8 26,9 157,1 1977 25,5 180,8
1962 24,9 133,3 26,1 158.5 1978 25,1 196,3
1963 25,3 124,6 26,9 1194 1979 24,4 198,2
1964 26,1 151,9 1980 24,5 193,5
1965 25,8 131,5 26,4 192,5 1981 24,2 255,6
1966 25,3 98,6 26,5 130,9 1982 24,4 200,7
1967 25,5 81,7 26,1 140,5 1983 25,2 231,0
1968 25,1 84,3 25,8 211.,8 1984 25,2 164,3
1969 26,5 90,8 26,3 146,6 1985 25,0 106,6
1970 26,2 125,2 26,2 153,6 1986 24,5 186,3
1971 25,3 145,3 24,5 166,8 1987 25,2 136,6
1972 26,7 187,7 259 218,0 1988 24,1 1477
1973 27,5 170,0 26,9 158,2 1989 243 153,9
1974 25,8 106,7 25,3 164,7 1990 243 154,9
1975 23,1 2123

Fonte: Servicio Nacional de Meteorlogia e Hidrologia del Peru - SENAMHI/PERU 2008.
Nota: ... dado numérico nao disponivel.

Tabela 2 — Ajuste dos registros anuais de temperatura média (Tmed, °C) e precipitacdo média (PPTmed, mm) para as
Estagdes Meteoroldgicas do Departamento de Madre de Dios, entre os anos de 1960 a 1990

Departamento de Madre de Dios

Departamento de Madre de Dios

Ano Tmed PPTmed Ano Tmed PPTmed
1960 24,9 167,2 1976 24,8 160,2
1961 26,2 148,4 1977 25,7 180,8
1962 25,8 145,9 1978 25,1 208,1
1963 26,5 122,0 1979 24,3 202,7
1964 26,1 151.9 1980 24,5 193,5
1965 26,3 162,0 1981 24,4 240,2
1966 26,3 114,8 1982 24,5 178,9
1967 25,9 114,1 1983 24,8 164,8
1968 25,6 148,0 1984 25,4 170,7
1969 26,3 118.7 1985 25,2 143,8
1970 26,3 140,3 1986 24,6 159,9
1971 254 156,1 1987 25,0 139,5
1972 25,8 202,8 1988 24,4 150,4
1973 26,1 164,1 1989 24,3 1539
1974 25,2 138,1 1990 24.5 146,4
1975 243 225,6
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Serie meteorologica regional 1960-1990
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Figura 13 — Ajuste de dados meteoroldgicos para a temperatura e precipitacdo media no periodo de 1960-1990 para
o Departamento de Madre de Dios

4.2 Caracterizacdo anatomica da estrutura do lenho e dos anéis de crescimento de S.

macrophylla
4.2.1 Caracterizacao macroscopica do lenho das arvores de S. macrophylla

Parénquima axial visivel a olho nu, em faixas marginais. Vasos/Poros visiveis a olho nu;
médios; poucos; solitdrios e multiplos; O6leo-resina acastanhado, e também, substincia
esbranquicada. Linhas vasculares visiveis a olho nu; longas; finas; retilineas. Raios pouco
visiveis a olho nu no plano transversal; no plano longitudinal tangencial melhor visto devido a
estratificacdo dos raios; camadas de crescimento distintas, demarcadas pelas faixas de

parénquima marginal (Figura 14a).

4.2.2 Caracterizacio microscopica do lenho das arvores de S. macrophylla

Parénquima axial em faixas marginais com 4-6 células de largura irregularmente espacadas
e paratraqueal escasso com 4-10 células (Figura 14b) e cristais prismdticos (Figura 14f).
Vasos/Poros: difusos, multiplos, em arranjos radiais curtos (Figura 14g), poucos, média
aproximada de 6 raios.mm'z, maximo de 7, minimo de 4, desvio padrdo de 1; didmetro médio 155

pm, maximo de 244 pm, minimo de 105 um e desvio padrdo de 43, presenca de dleo/resina
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(Figura 14b). Raios: freqiiéncia média de 1,2 raio.mm'2, minimo de 0,7, maximo de 1,6 e desvio
padrdo 0,33; largura média dos raios: 50,79 pm, minimo de 34,48, maximo de 71,84 e desvio
padrdao 7,64; largura média de 3,44 células, minimo de 2, maximo de 5 e desvio padrdo 0,58,
altura média dos raios: 443,44 um, minimo de 250,96, maximo de 650,93 e desvio padrio 67,48 e
altura média de 16,32 células, minimo de 9 , maximo de 26 e desvio padrdo 3,20 (Figura l4c, d).
Fibras: libriformes, septadas, com pontoacdes simples (Figura 14e); curtas, comprimento médio
de 1251 pm, maximo de 2392 pum, minimo de 761 um e desvio padrdo 211; largura total com
média de 21 pum, médximo de 30 pm, minimo de 13 um, desvio padrao de 3; paredes delgadas a
espessas, média de 8 um, mdximo de 13 pm, minimo de 5 pum, desvio padrdo 2; largura do lume
com média de 12 pm, miximo de 20 um, minimo de 7 pm, desvio padrao 3 (Figura 14h).
Camadas de crescimento: distintas, demarcadas pelo parénquima marginal e por fibras de
paredes mais espessas e achatadas.

Todas estas caracteristicas anatdmicas foram descritas por diversos autores, com pequenas
diferencas em relacdo a descricdo apresentada. Carlquist (1988) indica valores de 100-200 pm
para o diametro dos elementos de vaso e, raramente, 320 um e freqiiéncia de 6-14 vasos.mm'2;
Marnieri e Chimelo (1989) indica a presenca de fibras septadas de 1-2 mm de comprimento,
largura de 17-34 pm e parénquima axial de 2-4 ou mais células e algumas células em contato com
os vasos de 6-10 células ou mais (DALLWITZ, 1993; DUNISH, et al., 2002; CAMPOS-
ZUMAETA et al., 2008; FUJI[; MARSOEM; FUJIWARA; 1998; MAINIERI; CHIMELO, 1989;
MONTEIRO, 1996; PANSHIN, 1933; PENNINGTON; SARUKHAN, 1998; TOMAZELLO
FILHO; BOTOSSO; LISI, 2001).
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Anatomia microscOpica de mogno (Swietenia macrophylla King.; Familia Meliaceae).
A - plano transversal em aumento de 25x. B - plano transversal em aumento de 100x. C - plano
tangencial em aumento de 100x. D - plano radial em aumento de 100x. E - pontuagéo intervascular

em aumento de 400x. F - cristal prismitico em aumento de 400x. G - elemento de vaso em
aumento de 100x. H - fibras em aumento de 400x. Barra = 100 um
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4.2.3 Caracterizacao dos anéis de crescimento

O lenho das drvores de mogno examinado na sua secdo transversal, evidenciou anéis de
crescimento distintos, com porosidade difusa e sem alteracdo das dimensdes dos vasos ao longo
da camada de crescimento. O limite da camada de crescimento € caracterizado pela presenca de
uma linha de coloracio clara, de 4-7 células de parénquima marginal, visivel a olho nu, associada
ocasionalmente aos vasos, de menor freqiiéncia e didmetro. A estrutura anatdmica do lenho e dos
anéis de crescimento das drvores de mogno foi descrita por Carlquist (1988); Campos-Zumaeta et
al. (2008); Dallwitz (1993); Dunish et al. (2002); Fujii, Marsoem e Fujiwara (1998); Mainieri e
Chimelo, (1989); Monteiro (1996) e Tomazello Filho, Botosso e Lisi (2001) que identificaram as
camadas de crescimento delimitadas pelo parénquima marginal ocasionalmente associado a vasos
e canais de goma. Em algumas amostras do lenho as camadas de crescimento sdo delimitadas
pelo parénquima axial marginal em faixas continuas, tangenciais, com 3-6 células de largura,
também ocasionalmente associadas a vasos (SULAIMAN, 1993 apud FUIJII et al., 1998) e
parénquima axial com 4-6 e 7-8 células.

A comparagdo das amostras do lenho das arvores de mogno (Figura 15a,b) revela uma
variabilidade dos anéis de crescimento, caracterizada pela seqiiéncia de anéis de crescimento
largos e estreitos. Essa variabilidade do incremento radial indica a sensibilidade das arvores de
mogno as condicdes locais de crescimento e climdticas: os anéis de crescimento podem
apresentar uma largura uniforme (com pequeno ou nenhum registro de variacOes climdticas) ou
variavel (registrando as variagdes climaticas). Assim, anéis de crescimento do lenho das drvores
de mogno apresentam potencialidade para aplicacdo como “identificadores anuais” de eventos
climaticos (COOK, 1989; FRITTS, 1976; KEANNEL; SCHWIENGRUBER, 1994;
TOMAZELLO FILHO; BOTOSSO; LISI, 2001).
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Figura 15 — Anéis de crescimento no lenho de S. macrophylla. Variabilidade das larguras dos anéis (largos e
estreitos)

No entanto, verifica-se a presenca de anéis de crescimento falsos entremeados com os anéis
de crescimento verdadeiros, em qualquer regido do lenho das drvores de mogno. Pelas andlises
foram identificados 2 tipos de anéis de crescimento falsos, sendo (i) anel de crescimento falso,
localizado, geralmente antes do anel de crescimento verdadeiro, com duas caracteristicas
macroscépicas marcantes, sendo faixa de parénquima marginal de espessura fina-muito fina e
outra espessa, sem interromper a porosidade difusa do anel de crescimento (Figuras 16a, b); (ii)
anel de crescimento falsos, muito estreitos, extremamente proximos e de espessura fina, com
vasos de iguais dimensdes ao longo da faixa de parénquima, podendo ser até menores ou
simplesmente ausentes, geralmente agrupados em mais de 2 faixas, vasos muito proximos e
achatados (Figura 16c, d). Dunish et al. (2002) verificaram que, além da formacao dos anéis de
crescimento delimitados pelo parénquima marginal ha outras duas caracteristicas anatdomicas
correspondentes a camadas de crescimento distinguiveis pela seqiiéncia de vasos e pelos canais
de resina formando faixas no sentido tangencial, na sec¢do transversal do lenho (Figura 14e).
Entretanto, canais de resina de natureza traumadtica podem, também, ocorrer em resposta a danos
no tronco ou pelo ataque da broca Hypsiphylla grandela ou de outro inseto no meristema
primario apical das arvores. Desta forma, esses anéis de crescimento podem, muitas vezes, ser
caracterizados como verdadeiros, ndo correspondendo a camada de crescimento formada no final
da estacdo seca. A formacdo de anéis de crescimento falsos pode ser induzida no lenho das
arvores em resposta a condicdes extremas, como a desfolhacdo, estresse hidrico, incéndios

florestais, ocorrentes nas florestas (HEINRICH, 2004). A minimizacao do efeito da variabilidade
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entre as camadas de crescimento € importante para a andlise dendrocronolédgica, sendo que a
adequada amostragem do lenho possibilita a (ii) identificacdo de sinal comum e, portanto, a
melhor sincronizacdo dos anéis de crescimento e (ii) reducdo da variabilidade interna, pela
correta aplicacdo de técnicas de marcagdo, identificacdo e mensuracio dos anéis de crescimento

verdadeiros.

Figura 16 — Anéis de crescimento falsos e indiferenciados identificados no lenho de S. macrophylla. A - espessura
fina; B - espessura grossa; C - estreitos; D — estreitos; E — ausentes; F — canais de resina e seqiiéncia de
vasos
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4.3 Anuidade na formacao dos anéis de crescimento das arvores de S. macrophylla

O exame das amostras do lenho das arvores de mogno, coletadas no final de outubro de
2007 (Figura 17a)- correspondente ao xilema formado apds as injurias feitas em outubro 2006-,
evidenciou a formacdo de um tecido traumatico (T), preenchendo a cavidade resultante da injria
e com expansdo longitudinal, reduzindo gradativamente sua largura (X) (Figura 17b). Na
cavidade central da drea traumatica, de forma cOnica, sdo visualizados elementos colapsados do
xilema e, na sua lateral (E), a presenca de células da camada cambial estendo-se no sentido
tangencial (Figura 17c¢). Na seqiiéncia, encontra-se uma drea de células do parénquima (CP),
indicativas da reacdo ao ferimento, seguindo-se o xilema com os elementos de vaso, raios, fibras
e uma faixa de parénquima marginal (PM) (com 3-6 células, em forma de ondulada e
evidenciando a formacgdo de anéis de crescimento anual). A diferenca no nimero de células do
parénquima longitudinal, no anel de crescimento formado de 2007-2008 é, possivelmente,
atribuida a um fator climdtico (ex.: a precipitacdo; estoque de dgua no solo, etc.). Os resultados
verificados na andlise do processo de cicatrizagdo do xilema das drvores de mogno corroboram
com os obtidos por Fujii, Marsoem e Fujiwara (1998), em Java, com drvores desta espécie.

As divisdes das células da regido cambial em reacdo as injurias formaram no lenho das
arvores de mogno uma camada de tecido de parénquima e uma seqiiéncia de canais de goma em
disposi¢do tangencial ao tecido parenquimadtico. Essa regido de cicatrizacdo indica a localizacdo
da regido cambial no lenho, no momento da aplicacdo da injiria em outubro de 2006,
evidenciando o inicio da forma¢do da camada de crescimento correspondente ao periodo 2006-
2007 (Figuras 18, 19). Nao € possivel precisar com exatidao a época de formacgdo das faixas de
parénquima marginal, uma vez que o presente estudo teve como objetivo determinar a anuidade
das camadas de crescimento com amostragem anual. No entanto, a faixa de parénquima foi
formada nos meses de agosto-setembro, uma vez que em outubro de 2007 a anélise do lenho ja
evidenciou a presenca de parénquima marginal e dos elementos de vaso + fibras. Nesse aspecto,
Dunish, Montéia e Bauch (2003), observaram na floresta tropical de Manaus que a reativagdo do
cambio em drvores de mogno, apds o periodo de dorméncia, ocorre entre agosto e setembro

sendo que a paralisacdo da atividade cambial varia entre abril e agosto.
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Figura 17 — Microscopia do lenho de mogno formado no periodo 2006-2007 na drvore MRA 6. a) estrutura do
ferimento macro; b) corte histolégico da por¢do do lenho extraido em outubro/2007, observa-se tecido
cicatrizado (T) e xilema formado ap6s cicatriz (X),10x de aumento; c) elementos colapsados do xilema

(E) e células de parénquima da cicatriz (CP), 25x; d), faixa de parénquima marginal (PM) e elementos
de xilema secunddrio (vasos, raios e fibras), 25x

A formacdo de parénquima marginal no lenho de drvores de espécies de florestas tropicais
tem sido estudada por diversos autores. Chafe (1974) reportou a formacdo de faixas de

parénquima no lenho de arvores de Populus tremuloides apés a formacdo do lenho tardio do anel



69

de crescimento, seguida da reativagdo do cambio na primavera. Em arvores de Scleronema
micranthum, na Amazonia, Vetter ¢ Botosso (1989) reportaram a formacdo de faixas de
parénquima no inicio da estacdo chuvosa. Em drvores de Swietenia macrophylla, Capara
guianensis e de Cedrela odorata, Diinish et al. (2002) demonstraram a formacdo de faixas de
parénquima marginal induzida por periodos secos, depois da fase de dorméncia cambial.

Em arvores de espécies deciduas de florestas temperadas ou tropicais, com periodos
alternados de precipitacdo e de seca, a dorméncia cambial ocorre juntamente com a paralisacdo
do crescimento apical e da queda foliar, resultando na forma¢do de camadas de crescimento
distintas no lenho. Eckstein et al. (1981); Jacoby (1989) apud Sass (1995) afirmam que, quanto
mais pronunciada a sazonalidade devida a precipitacdo, mais distintas serdo as camadas de
crescimento. O habito de caducifdlia, seguida da brotacio de gemas, em drvores de espécies
como Tectona grandis e Pterocarpus angolensis, na floresta tropical de Zimbabue, é considerado
por Stalhe et al. (1997, 1999) como importante na formacdo das faixas de parénquima marginal.
Por outro lado, em arvores de espécies de dipterocarpaceas ocorrentes em florestas sempre
verdes, crescendo sob clima sazonal, verifica-se o crescimento em didmetro do tronco e altura,
embora no periodo de baixa precipitagdo ocorra a redugdo da atividade cambial (SHIOKURA,
1989; YAP et al., 1994).

Os anéis de crescimento de crescimento detectados no lenho das drvores de mogno, nos
periodos de 2006-2007 e 2007-2008, correspondem aos anéis de crescimento formados antes e
apos a indugdo das injurias cambiais, datados pela técnica de sincronizacdo (‘“‘crossdating”). Os
anéis de crescimento presentes no lenho das drvores de mogno — amostras do lenho extraidas em
outubro 2007 - foram comparados e sincronizados com os do lenho das drvores-testemunha
amostrados em outubro 2006, compreendendo as mesmas drvores (Figuras 18a, 19a). O periodo
de marcacdo cambial, realizado em outubro 2006, ¢ identificado através de cicatriz no lenho (seta
vermelha), caracterizada pela seqiiéncia de canais de goma presentes na amostra do lenho

extraida proxima a regido da injuria da casca e da camada cambial (Figuras 18c, 19¢).
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Figura 18 — Cronoseqiiéncia da formacgdo do anel de crescimento em drvores de S. macrophyla e em destaque a
marcagdo cambial (canais de goma) na secdo transversal do lenho amostra MRA2: (a) testemunha
amostrada em outubro 2006; (b) amostra radial com cicatriz; (c) canais de resina (1 faixa) formados
apds marcacdo cambial e anel formado e (d) amostra radial com anel formado

Figura 19 — Cronoseqiiéncia da formagao do anel de crescimento em drvores de S. macrophyla e em destaque a
marcacdo cambial (canais de goma) na se¢do transversal do lenho amostra MRA7: (a) testemunha

amostrada em outubro 2006; (b) amostra radial com cicatriz; (¢) canais de resina (3 faixas) ormados
apds marcagdo cambial e anel formado
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Os canais de goma formados no lenho em reagdo as injdrias cambiais, caracterizam-se por
1-3 linhas de canais envolvidos, ocasionalmente, por 4-5 células de parénquima longitudinal
(Figuras 20). A seqiiéncia dos canais de goma (indicados pelas setas azuis) formados apds a
injuria cambial e os limites das camadas de crescimento (setas amarelas) possibilitam a sua
segura identificacdo e demarcacdo, para posterior construcio das séries de largura dos anéis de
crescimento e sua sincronizacdo. Alguns autores mencionam a formagdo de canais de goma no
lenho, em resposta as injurias na camada cambial, como Kuroda e Shimaji (1983) em arvores de
Tsuga sieboldii; Shiokura (1989) em arvores de espécies da familia Dipterocarpaceae; Detienne
e Mariaux (1977) na faixa de parénquima marginal de arvores de Cedrela odorata formada
juntamente com as novas folhas da esta¢do de crescimento, seguindo-se os vasos formando os
anéis semi-porosos, pela disponibilidade de dgua no solo e que induz a formagdo dos anéis de

crescimento (CHALK, 1983).
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Figura 20 — Canais de goma formados em S. macrophylla como resposta a marcagdo cambial realizada em outubro
2006 (setas azuis). a) parénquima marginal (setas amarelas), fim do periodo de crescimento 2005-2006
e inicio de 2006-2007. b) parénquima marginal, fim dos periodos de crescimento 2005-2006 e 2006-
2007 e inicio de 2007-2008, evidencia do crescimento anual em amostras coletadas apds um ano
(outubro 2007). Seta vermelha direcdo do crescimento cambial
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A série de largura de anéis de crescimento Figura 21, construida com amostras do lenho
coletadas em outubro de 2007, mostra uma tendéncia similar para os valores de largura dos anéis
de crescimento formados nos 2 dltimos anos: correspondentes ao periodo de crescimento 2005-
2006 (ano 2005) e 2006-2007 (ano 2006). Para todas as séries observou-se uma queda na largura
dos anéis de crescimento em 2005 em relacdo a 2006, o mesmo ocorrendo para os anéis de

crescimento dos anos anteriores.
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Figura 21 — Larguras de anéis de crescimento das drvores de mogno

A transformacdo desses valores de largura dos anéis de crescimento em indices (ou séries
cronoldgicas) reduz a variabilidade da tendéncia de crescimento das drvores de mogno (Figura
22), sendo feita com o programa COFECHA (HOLMES et al., 1986) (vide itens 4.7.2, 4.7.3),
permitindo obter correlacdes em periodos de 30 anos comparados a cada 15 anos. As inter-
correlagdes de cada série cronoldgica (Tabela 3) mostram valores médios e significativos de 0.76

e 0.63, para os periodos de 1965-1994 e de 1980-2006, respectivamente. J4 o periodo de 1995-
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2006, das séries cronoldgicas da arvore de mogno MRA3, a inter-correlagdo de 0.37 nado foi
significativa devendo-se, provavelmente, a variacdo da largura dos anéis de crescimento e o

menor namero de amostras do lenho avaliadas.
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Figura 22 — Larguras de crescimento transformadas em indices para cada arvore de S. macrophylla amostrada em
outubro 2007

Em sintese, as andlises macro e microscépica do lenho das 4 arvores de mogno na regido
da injuria cambial, confirmaram a formagao das camadas de crescimento anuais, delimitadas por
uma faixa de parénquima marginal, apds a estagdo seca. Complementarmente, a sincroniza¢ao
evidenciou uma correlagdo positiva e significativa entre os anéis de crescimento das drvores de
mogno amostradas em outubro 2006 e em outubro 2007, demonstrando a existéncia de
comportamento comum (reacdo comum aos sinais climdticos) representado pela largura dos anéis

de crescimento.
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Tabela 3 — Inter-correlacdo das séries dendrocronoldgicas obtidas a partir da comparacéo das larguras de anéis de

crescimento
Inter-correlacio
Seqiiéncia Séries Intervalo 1965-1994 1980-2006 1995-2006

1 MRA2MH 1983 2006 0,54

2 MRAZ2R2 1983 2005 0,72

3 MRA2UC 1983 2006 0,65

4 MRA2MC 1983 2006 0,65

5 MRA2DC 1983 2006 0,58

6 MRA3UC 2001 2006 0,44B
7 MRA3MC 2001 2006 0,29B
8 MRA3R2 1999 2005 0,37B
9 MRA6MH 1993 2006 0,48B

10 MRA6DC 1994 2006 0,34B

11 MRA6UC 1993 2006 0,21B

12 MRA7R1 1970 2006 0,41A 0,35A

13 MRA7R2 1969 2006 0,65 0,61

14 MRA7MC 1974 2006 0,77 0,81

15 MRA7DH 1971 2006 0,87 0,83

16 MRA7DC 1971 2006 0,84 0,84

17 MRA7UH 1970 2006 0,86 0,85

18 MRA7UC 1970 2006 0,85 0,84

19 MRA7UH 1974 2006 0,84 0,84

Correlacdo média 0,76 0,63 0,37

Notas: Pearson 99%, nivel critico de correlagdo 0.4226 ;A: Correlagdo méaxima obtida; B: Correlagdes mais elevadas
do que em outras posi¢des

4.4 Analise dendrocronologica dos anéis de crescimento da espécie S. macrophylla

4.4.1 Controle de qualidade das séries de anéis de crescimento

Das 20 arvores de mogno amostradas nas Populacdes A e B foram mensuradas as larguras
dos anéis de crescimento de 33 amostras do lenho, sendo construidas as respectivas séries de
anéis de crescimento (FRITTS, 1976) (vide item 3.7.2,).

A execuc¢do do programa COFECHA (HOLMES, 1983; GRISSINO-MAYER, 2001) nessas
séries de largura dos anéis de crescimento permitiu controlar a sua qualidade, sincronizando-as
com a série mdster (média das séries individuais) e detectando os erros de medicdo. As
tendéncias de crescimento (ruido) foram removidas de cada série de anéis de crescimento
mediante a aplicacdo de uma func¢do spline ciibico, com valor limite de resposta-freqii€ncia de
50% e uma longitude de série pré-determinada de 32 anos, onde cada valor da série € dividido

pelo correspondente valor da curva spline.
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Ap6s este ajuste, o programa calculou (dividindo cada valor da largura pelo valor do spline)
e comparou as séries residuais, correlacionando segmentos de 40 anos, em intervalos de 20 anos,
detectando os aparentes erros de medi¢do: possivelmente devidos aos anéis de crescimento
ausentes ou falsos, evidenciados por baixas correlagdes entre as séries e altas correlacdes em
posicdes ndo datadas dentro da série de anéis de crescimento. Deste modo, as séries de anéis de
crescimento que mostraram baixas correlacdes e, a0 mesmo tempo, ndo atingiram o nivel de
correlagdo critico de significncia (Pearson 99%), foram excluidas da andlise. Assim, o sinal
comum das séries restantes foi maximizado formando uma serie master sélida que representa o
comportamento similar entre as séries (Figuras 23, 24).

Das 20 arvores de mogno somente 13 arvores, sendo 5 da populagdo A e 8 da populacdo B
apresentaram inter-correlagdes significativas de 0,467 e 0,413, respectivamente, evidenciando
assim um sinal comum em cada populagdo. As arvores de mogno restantes foram rejeitadas da
andlise devido as irregularidades no lenho que ndo permitiram obter as correlacdes altas
(tortuosidade, madeira de tragc@o, anéis de crescimento falsos e indiferenciados, etc.). O controle
de qualidade das séries e as inter-correlacdes das séries de anéis de crescimento que apresentam

um sinal comum nas 2 populagdes de arvores de mogno sdo expressas nas Tabelas 4, 5 e 6.

Tabela 4 — Resultados do controle de qualidade das series executados pelo programa COFECHA

Maximo nimero

- Numero de arvores (séries) Inter-correlacgio Longitude do e
Populacao e de anéis
média segmento (anos)
. observados
Antes Depois
A 7(19) 5(8) 0.467 40 80
B 13(14) 8(8) 0.413 40 122




12 —MRA7R2
—MRATR1

MRA5R?

MRASR1
—MRAZR1
—MRAMR1
— MRA412
—MRATR2

Larguras {(mm)
(=21

=] §U I’
i \
A
| ! l ’
| )
2 1 | N\ | \ A
J \ ™ ‘ |‘
st
0 T T T T T T T T
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Anos
3 -
2 4
1 4
w
it
5 01
£
1
2
3 T T T T T T T T
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
10
b
£ 8-
g \_\—\
L
3
o 24
=
0 T T T T T T T T
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Anos

Figura 23 — Series de larguras de anéis de crescimento com sinal comum (superior), série master obtida
pelos indices de anéis de crescimento com COFECHA e numero de amostras utilizadas na
analise da populagdo A (inferior)



77

——MJATORY
14 - ——MJAIRT
MJAS
MJATR?
12 1 ——MJAG
——MJA4R?
——MJA3R2
10 | \ ——MJAZR?
T p
E 8]
(]
5 H
=
2 61 J |
3 |
N I‘{
4 I
[\ |l l h“l-hll G (1 l
| ,lr & II'I.Ji' |f’| . (k
2 4 ‘ Il i .||| ‘I 1 I AN
\ ) 'Ih r \ |_I 1 '|'1|
b U I1' ¢ i M
TR
0 T T T T T T T T T T T T
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Anos
G_
4_
2_
3
50
=)
2
4_
5 . : . . . . . : : : . .
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
10
E s
< 4
[
= 2 4
z, : : : ; . . . . . : : :
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Anos

Figura 24 — Series de larguras de anéis de crescimento com sinal comum (superior), série mdster obtida pelos
indices de anéis de crescimento com COFECHA e numero de amostras utilizadas na analise na
populacdo B (inferior)



78

Tabela 5 — Inter-correlag@o das séries cronoldgicas a partir das larguras de anéis de crescimento para a populacido A

Inter-correlacao

Seqiiéncia Séries Intervalo 1920-1959 1940-1979 1960-1999 1980-2005
1 MRA7R2 1926 2005 0,58 0,63 0,63 0,62
2 MRA7R1 1936 2005 0,67 0,67 0,64 0,61
3 MRAS5R2 1937 2005 0,51 0,51 0,34B 0,35A
4 MRAS5R1 1946 2005 0,56 0,51 0,5
5 MRA2RI1 1943 2005 0,31B 0,45 0,41B
6 MRA4R1 1943 2001 0,42 0,43 0,40
7 MRA4R2 1962 1994 0,52
8 MRAI1R2 1969 2004 0,43
Correlacio média 0,59 0,52 0,49 0,48

Notas: Pearson 99%, nivel critico de correlagdo 0.3665; A: Correlagdo méaxima obtida; B: Correlagdes mais elevadas
do que em outras posi¢cdes

Tabela 6 — Inter-correlag@o das séries cronoldgicas a partir das larguras de anéis de crescimento para a populacdo B

Inter-correlacao

Seqiiéncia Séries Intervalo 1920-1959 1940-1979 1960-1999 1980-2005

1 MIJAI10R1 1938 2003 0,43 0,43 0,60 0,62

2 MIJA9R1 1931 1990 0,23B 0,15B 0,50

3 MIJAS 1976 2005 0,54

4 MJA7TR2 1922 2005 0,42 0,33A 0,39 0,45

5 MIJA6 1953 2003 0,42 0,52 0,55

6 MIJA4R2 1884 2005 0,23B 0,10B 0,47 0,42

7 MJA3R2 1971 2005 0,56

8 MIJA2R2 1947 2004 0,30B 0,22B 0,17B
Correlacio média 0,33 0,29 0,48 0,44

Notas: Pearson 99%, nivel critico de correlagdo 0.3665; A: Correlagdo méaxima obtida; B: Correlagdes mais elevadas
do que em outras posi¢cdes

4.4.2 Séries cronologicas de anéis de crescimento

Na seqiiéncia, apds a aplicacdo do controle de qualidade das séries de anéis de crescimento
das arvores de mogno, permitindo a maximizagao do sinal comum, gerou-se uma cronologia para
as Populagdes A e B, pela execu¢do do programa ARSTAN (COOK, 1985; COOK; HOLMES,
1985) aplicando um modelo estocdstico denominado spline cubico. O critério de selecdo do
melhor spline ciibico adotado € funcdo da obten¢do de melhores resultados e, para a
dendroclimatologia, aquele que produz a melhor reconstrugdo climdtica (DELGADOQO, 2000).

As séries de largura de anéis de crescimento das drvores de mogno de cada populagcdo
foram padronizadas aplicando o spline ciibico. A porcentagem de longitude de série foi de 67%,
conforme sugerido por Cook (1989), que assegura que as varidncias de baixa freqiiéncia se
perdem, sendo a tendéncia de crescimento removida, tornando-se mais flexivel e permitindo

melhor ajuste e em maior nimero de segmentos da série de anéis de crescimento (vide item
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3.7.3). Holmes (1994) sugere aplicar uma “dupla padroniza¢do” (“double detrending”) para
remover as tendéncias do efeito do crescimento e de outros fatores: pela aplicagdo de (i) uma
curva exponencial negativa e (ii) um spline cibico. Consegue-se um bom ajuste para as arvores
jovens e adultas, pois o spline cubico é adequado para as arvores adultas e senescentes e a curva
exponencial negativa se ajusta muito bem as drvores jovens, corrigindo as deficiéncias de cada
método. Cook (1989) examinou as propriedades espectrais da dupla padronizacdo (Double
detrending) e encontrou que a combinacdo do ajuste linear ou exponencial negativo mais um
simples spline ciubico 67% funciona bem, pois ndo remove as varidncias de baixa freqiiéncia.
Entre tanto, a dupla despadronizacdo pode trazer um sobre-ajuste reduzindo o ruido associado ao
sinal que se estd procurando.

As cronologias de anéis de crescimento, geradas pelo programa ARSTAN, indicam para as
arvores de mogno das Populagdes A e B uma extensdo de 80 anos (1926-2005) e de 122 anos
(1884-2005), respectivamente. O nimero de amostras do lenho analisadas diminui conforme
aumenta a extensdo (em anos) da cronologia, indicando sua constru¢do com poucas drvores de
maior idade (mais velhas) e vérias arvores de idade similar (mais novas) (Figuras 25, 26). As
correlagdes significativas das séries de anéis de crescimento das Populacdes A e B revelam que
as arvores de mogno sdo passiveis de sincronizacdo podendo-se determinar uma cronologia
madster para cada populacdo. A sincronizacdo das séries de anéis de crescimento determinou que
as arvores de mogno na Populacdo A apresentam menor idade (36-80 anos, consideradas jovens)
comparadas com as da Populagdo B com maior idade (38-122 anos, consideradas adultas). As
idades das arvores de mogno e o periodo das cronologias masters das Populacdes A e B sdo

apresentadas na Tabela 7.
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Figura 25 — Series de larguras de anéis de crescimento com sinal comum (superior), cronologia master

obtidas pelos indices de anéis de crescimento com ARSTAN e numero de amostras
utilizadas na analise na populacdo A (inferior)
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Figura 26 — Series de larguras de anéis de crescimento com sinal comum (superior), cronologia master obtidas
pelos indices de anéis de crescimento com ARSTAN e numero de amostras utilizadas na analise na
populacdo B (inferior)
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Tabela 7 — Idade das arvores e o periodo de cada série cronoldgica nas populagdes amostradas no Departamento de

Madre de Dios
Cronologia Arvore DAP (cm) Periodo Idade (anos)
A MRAL1 41 1969-2004 36
MRA2 46,5 1943-2005 63
MRA4 35 1962-2004 43
MRAS 45 1937-2005 69
MRA7 435 1926-2005 80
B MIJA2 55,5 1947-2004 58
MIJA3 71 1971-2005 38
MJA4 69,5 1884-2005 122
MIJA6 96,5 1953-2003 80
MIA7 110 1922-2005 84
MIJA8 75,63 1976-2005 30
MIJA9 62 1931-1990 60
MIJA10 58,1 1938-2003 66

A comparacdo das cronologias master das populagdes permite determinar a existéncia de
sinal comum na regido que influi no crescimento do tronco das arvores de mogno das 2
populacdes. No entanto, a Figura 27 demonstra que as cronologias dos anéis de crescimento das
arvores de mogno das Populagdes A e B ndo apresentam sincronizagdo. O coeficiente de
correlacdo de Pearson de 0,15, entre as cronologias dos anéis de crescimento (Tabela 8), ndo foi
significativo (p>0,05), indicando que o crescimento em didmetro do tronco das drvores de mogno
das 2 populagdes foi diferenciado devido, possivelmente, as diferencas e especificidades das

condic¢des de cada sitio como natureza edafica, topografica, climética, competi¢do, etc.

Tabela 8 — Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as duas cronologias master das Populagdes A e B

Populacao A Populacao B
PopulacioA L l......
Populacio B o110 . I......

Notas: * nivel de 95% de confianca

Com respeito a influéncia da topografia, Lara et al. (2000) no desenvolvimento de redes
cronoldgicas de anéis de crescimento de arvores de Fitzroya cupressoides na Argentina € no
Chile, observaram que a correlacdo positiva entre as redes de cronologias com forte acdo
climitica comum e regional. No entanto, as cronologias apresentam diferencas na largura dos
anéis de crescimento indicando que as condi¢des climdticas locais e de crescimento especificas

estdo associadas a topografia.
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Figura 27 — Comparac@o das cronologias master das populacdes A e B para o Departamento de Madre de Dios,
Peru

4.5 Analise dendroclimatolégica das séries cronolégicas de anéis de crescimento

A influéncia das varidveis climédticas no crescimento em didmetro do tronco das drvores de
mogno nas Populagdes A e B foi testada mediante a correlagc@o entre as suas cronologias de anéis
de crescimento (Figuras 28, 29) e a série climdtica do Departamento de Madre de Dios (vide item
4.1).

Para as drvores de mogno das populagdes A e B obtiveram-se coeficientes de correlagdo de
Pearson negativos (r=-0,247; p>0,05) e (r=-0,055; p>0,05) entre as cronologias
STNDRD/temperatura média anual e positivo e significativo (r=0,378; p<0,05) e (r=0,33;

p<0,05) entre as cronologias/precipitacio média anual, respectivamente. Estes resultados
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evidenciam que a precipitacio média anual (sinal comum) influi forte e significativamente na
largura dos anéis de crescimento das drvores de mogno nas Populagcdes A e B; enquanto a
temperatura mostra-se constante ndo mostrando forte influéncia nos anéis de crescimento. Essa
sincronia apresentada entre as cronologias das arvores de mogno das populagdes A e B com a
precipitacdo média anual indica ser esta a principal varidvel climdtica atuante no crescimento em
diametro do tronco das drvores. Deste modo, as baixas precipita¢des ocorrentes no periodo maio-
julho, na regido de estudo, induzem uma dorméncia da atividade cambial, refletindo no
crescimento em didmetro das arvores de mogno (e na formac¢do dos anéis de crescimento no seu
lenho) e caracterizando-as com espécies de crescimento ciclico anual, tendo a precipitagdo como
fator limitante (FRITTS, 1976).

Além disso, a falta de sincronia observada entre as cronologias dos anéis de crescimento
das arvores de mogno das Populacdes A e B indica a influéncia de outra varidvel (ou fator) que
condiciona o crescimento em diametro local dessas drvores, em cada populagcdo. Nesse aspecto,
os resultados das pesquisas sobre a eco-fisiologia das drvores de mogno realizadas na Amazonia
brasileira por Dunish et al. (2002) mostram que a espécie responde mais sensivelmente a
condicdes locais ndo favordveis de luz, dgua e demanda de nutrientes do que as de Cedrela
odorata indicando que a alta sensibilidade das cronologias €, possivelmente, devida as variagdes

das condicdes do micro sitio nas dreas de estudo.
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Figura 28 — Correlag@o entre a cronologia master da populacdo A com a Temperatura media e precipitagdo média do
Departamento de Madre de Dios
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Figura 29 — Correlagdo entre a cronologia master da populacdo B com a Temperatura média e precipitacdo média do
Departamento de Madre de Dios
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A andlise detalhada da influéncia das varidveis climdticas (precipitacdo e temperatura),
através da correlacdo de Pearson (vide item 3.7.3) entre as cronologias de anéis de
crescimento/registros climaticos mensais (de junho do ano anterior ao periodo de crescimento até
agosto do ano corrente: periodo de 15 meses), através do programa RESPO (HOLMES, 1994),
determinou em que periodo as varidveis climdticas influem significativamente no crescimento em

didmetro das drvores de mogno. As saidas do programa sdo mostradas nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Coeficiente de correlagdo de Pearson para a relacdo entre indices de largura de anéis da populagdo A
(cronologias master), valores mensais de precipitacdo (PPT,,.q, mm) e temperaturas médias (Tpeq, °C)

RESPO Populacao A
Temperatura Precipitacao
Meses Correlacio de Pearson Meses Correlacio de Pearson
Junho -0,3489* Junho 0,1829
Julho 0,0048 Julho 0,1644
Agosto -0,182 Agosto 0,2345
Setembro -0,2578 Setembro 0,1132
Outubro -0,2591 Outubro -0,0377
Novembro -0,0972 Novembro 0,1696
Dezembro -0,0508 Dezembro 0,3474*
Janeiro 0,0342 Janeiro -0,0794
Fevereiro 0,388 Fevereiro 0,2043
Marco 0,374+ Marco 0,1887
Abril 0,0733 Abril -0,1081
Maio -0,2094 Maio 0,281
Junho -0,2378 Junho 0,1911
Julho -0,113 Julho 0,1982
Agosto -0,3567" Agosto 0,1295

Notas: * nivel de 95% de confianga.

Para as arvores de mogno da populacdo A, obtiveram-se correlacoes negativas do
crescimento do tronco com a temperatura na esta¢do seca (inverno), significativas nos meses de
junho do ano prévio e no de agosto do ano corrente; e positiva e significativa na estacdo chuvosa
nos meses de fevereiro e marco do ano corrente. Correlacdo positiva e significativa do
crescimento do tronco com a precipita¢cdo no inicio da estacdo chuvosa (verdo) no més de
dezembro do ano corrente (Figura 30). Esses resultados indicam que os niveis de precipitacdo
apresentam uma maior influéncia no crescimento em didmetro do tronco das arvores de mogno
da Populacdo A no inicio da estacdo chuvosa, particularmente no més de dezembro, onde a
correlagdo foi positiva e significativa; no final da estacdo chuvosa, principalmente no més de
maio, a correlagdo embora positiva nao foi significativa. Estes dados corroboram as observagdes

de Dunish et al. (2003), para as arvores de mogno na Amazonia brasileira, indicando o maior
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crescimento em didmetro no inicio (novembro-janeiro) e no final (maio) da estacdo de

crescimento, sendo que o armazenamento de compostos organicos produzidos no processo

fotossintético neste ultimo periodo € utilizado no crescimento das drvores, no inicio da estacao de

crescimento seguinte. Por outro lado, a temperatura pode influir negativamente no crescimento

das drvores de mogno, nos meses prévios (junho-agosto) a estagdo de crescimento devido,

possivelmente, a reducdo da reserva de dgua no solo com o aumento da temperatura. Alids,

mudangas na temperatura podem, também, influir positivamente no crescimento no inicio da

estacdo chuvosa (fevereiro-marco) devido, possivelmente, ao efeito da radiacdo solar e ao

aumento da atividade fotossintética (CLARK; CLARK, 1994).

Tabela 10 — Coeficiente de correlagdo de Pearson para a relacdo entre indices de largura de anéis da populacdo B
(cronologias master), valores mensais de precipitacdo (PPT,,.q, mm) e temperaturas médias (Tyneq, °C)

RESPO Populacao B
Temperatura Precipitacao
Meses Correlacido de Pearson Meses Correlacio de Pearson
Junho 0,1348 Junho 0,3521*
Julho 0,263 Julho 0,088
Agosto 0,052 Agosto 0,3243*
Setembro 0,2735 Setembro -0,193
Outubro 0,1197 Outubro 0,1238
Novembro 0,1022 Novembro 0,0301
Dezembro 0,252 Dezembro -0,0372
Janeiro 0,1295 Janeiro 0,0987
Fevereiro 0,0869 Fevereiro 0,0489
Marco 0,1886 Marco 2277
Abril 0,1317 Abril -0,0372
Maio -0,0588 Maio 0,1675
Junho -0,0582 Junho 0,1799
Julho -0,1972 Julho 0,2161
Agosto -0,1078 Agosto 0,2726

Notas: " nivel de 95% de confianga.
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Para as arvores de mogno da populacdo B, obtiveram-se correlacdes positivas e
significativas entre crescimento do tronco com a precipitacdo nos meses prévios a estacdo de
crescimento (julho-agosto) e correlacdo positiva mas ndo significativa no fim da estagdo chuvosa
e inicio da estagc@o seca (maio-gosto) do ano corrente. As arvores de mogno dessa populagdo nao
apresentaram correlacdes de Pearson significativas entre o crescimento e os valores médios
mensais de temperatura (Figura 30). Este resultado indica que as arvores de mogno da Populacdo
B apresentam uma maior sensibilidade a precipitacio nos meses da estacdo seca, prévios ao
crescimento (junho-agosto), possivelmente pelo efeito do déficit hidrico no solo, nos anos de
menor indice de precipitagdo, afetando o crescimento das drvores de mogno. A temperatura da
estacdo seca (maio-agosto) do ano corrente correlacionou-se negativa, mas nao
significativamente, com o crescimento do tronco das drvores de mogno evidenciando, também,
uma resposta negativa devido ao déficit de d4gua no solo.

Comportamento similar ao observado para as arvores de mogno foi apresentado por Brienen
(2005) para as arvores de A. cearensis e de Tachigali sp, na floresta da Amazonia tropical
boliviana, explicando que a sensibilidade detectada no inicio da estacdo chuvosa deve ser devida
ao gradual suprimento das reservas de dgua no solo nos 2-3° meses iniciais da estagdo chuvosa,
mantendo um balanco de dgua positivo, durante toda a estacdo de crescimento. Pry e Bhat (1999)
explicam que a formagdo das camadas de crescimento no lenho das arvores, € mais intensa logo
apos o inicio da estagdo chuvosa e menos intensa no seu final devido, possivelmente, a
diminui¢do da capacidade fotossintética das folhas velhas e as mudancas no armazenamento e
disponibilidade dos nutrientes do solo. Estes fatores climaticos isolados e/ou em combinacdo
visam explicar a maior importincia dos niveis de precipitacdo pluviométrica no inicio da estacdo
chuvosa para o crescimento em didmetro das drvores, em relac@o ao total da precipitacdo no ano
corrente.

Nesse aspecto, em arvores de Cedrela angustifolia, ocorrentes em florestas de baixa
latitude, no norte da Argentina e da Bolivia, Villalba, Boninsegna e Holmes (1985) observaram
que o crescimento do tronco inicia-se de setembro até abril-maio, quando as arvores apresentam-
se totalmente desfolhadas, formando anéis de crescimento distintos e anuais; a temperatura e a
precipitacdo no inicio da estacdo de crescimento induzem um aumento na espessura dos anéis de
crescimento. Por outro lado, em ecossistemas florestais xeromorficos o crescimento em didmetro

do tronco das arvores € controlado pela temperatura e pela chuva dos meses da primavera e inicio
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do verdo, havendo correlagcdo positiva entre a espessura dos anéis de crescimento com os fatores
climaticos (VILLALBA, 1995 apud TOMAZELLO FILHO; BOTOSSO; LISI, 2000).

Para as drvores de mogno das Populacdes A e B da provincia Madre de Dios as diferencas
observadas devem-se, provavelmente, a capacidade de armazenamento e de disponibilidade da
dgua no solo relacionada com as condigdes fisiograficas do sitio. As drvores da Populacio A
mostraram-se mais sensiveis a precipitacdo do més de dezembro, devido ao acimulo de dgua nos
meses anteriores. Por outro lado, as arvores da populacio B foram altamente sensiveis a
precipitacdo nos meses de junho-agosto anteriores a estagdo de crescimento, coincidente com a
estacdo seca, indicando maior crescimento em didmetro do tronco nos anos com menor
intensidade de precipitacdo nessa estacdo, resultando em um menor déficit hidrico no solo. Nesse
aspecto, Dunish et al. (2002) observou que a alta influéncia da dgua armazenada no solo no
periodo de atividade cambial, com o efeito positivo da precipitacdo de novembro até fevereiro e
em maio, demonstrando que a intensidade da atividade cambial reage aos niveis de precipitacao
devido a formacdo de sistema radicular de absor¢ao nas camadas superficiais do solo (NOLDT et

al., 2001).
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5 DETERMINACAO DA PODRIDAO DO LENHO (OCO DO TRONCO) DAS ARVORES
DE S. macrophylla

Das drvores de mogno avaliadas nas Populagdes A e B no Departamento de Madre de
Dios, 20 % apresentam seus troncos com oco interno, causado pela podriddao do lenho por
organismos xiléfagos; sendo constatado somente nas drvores de mogno com DAP acima de 62
cm como mostra a Tabela 11. A mensuracdo das amostras do lenho extraidas com a sonda de
Pressler indicou que o oco do lenho atingiu valores variando de 37,2 a 186,4 cm do didmetro
interno do tronco das drvores de mogno, registrando-se um volume de lenho biodeteriorado
(equivalente ao volume oco) de cerca 77% da tora basal, considerando o DAP como referéncia
mostrado também na Tabela 12. A descri¢do das caracteristicas das drvores de mogno, incluindo
a incidéncia de podriddo interna e oco no seu tronco, € apresentada no Anexo A.

A constatagdo da incidéncia de biodeterioracdo do lenho das arvores de mogno com o
didmetro do tronco acima de 62 cm indica, possivelmente, o inicio de sua fase de reducdo da
resisténcia natural do seu cerne aos organismos xiléfagos. Quanto ao aspecto ecoldgico implica
na gradativa senescéncia das drvores de mogno afetando, posteriormente, a sua estabilidade e
resultando na sua queda e abertura de clareiras, no processo de sucessdo de espécies e de
ciclagem de nutrientes. Quanto a utilizacdo do lenho, implica no comprometimento do uso do
tronco das drvores em serraria, para a obtencdo de madeira serrada.

Tabela 11 — Informagdes do lenho das amostras obtidas com sonda de Pressler em arvores ocas, localizadas no
Departamento de Madre de Dios

DAP Espessura DAP sem Raio estimado Comprimento da bagueta
Amostra
(cm) casca (cm) casca (cm) (cm) rl (cm) r2 (cm)
MIJA3 71 1,200 68,60 34,300 13,54 10,97
MIJA5S 213 1,625 209,25 104,625 11,43 11,43
MRAG6 70 0,675 68,65 34,325 17,38 14,07
MIJA9 62 0,975 60,05 30,025 16,10 16,10
Amostra % Raio analisado Oco Diametro % Oco
rl r2 rl r2 Oco (cm) transversal
MIJA3 39,5 32,0 20,8 23,3 44,1 64,3
MIJA5 10,9 10,9 93,2 932 186,6 89,1
MRAG6 50,6 41,0 16,9 20,3 37,2 54,2

MIJA9 53,6 53,6 13,9 13,9 27,9 46,4
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Tabela 12 — Volume de perda de lenho estimado na altura do DAP das arvores de S. macrophylla

Local Amostra DAP Volume; DAP DAP Oco Volume DSAP Perda de
(cm) (m”) (cm) Oco (m”) Lenho (%)
MIJA3 71 0,51 44,09 0,20 38,56
Departamento MIJAS 213 4,61 186,39 3,55 76,94
Madre de Dios MRAG6 70 0,50 37,20 0,14 28,24

MIJA9 62 0,39 27,90 0,08 20,25
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6 APLICACAO DA DENDROCRONOLOGIA DE ARVORES DE S. macrophylla NA
TECNOLOGIA DA MADEIRA

6.1 Variacdo da densidade do lenho no sentido radial do tronco das arvores de S.

macrophylla pelo método de densitometria de raios X

Os perfis radiais de densidade aparente do lenho das arvores de mogno das Populacdes A
e B permitem obter informacdes sobre a qualidade do lenho, bem como as diferencas entre as

arvores, relacionadas no Anexo G e H.

Os perfis de densidade aparente do lenho das drvores das 2 populacdes mostram tendéncia
de aumento dos valores de densidade aparente no sentido medula-casca, com reducio dos valores
na regido proxima a casca. As drvores de mogno mais velhas possuem lenho com valores mais
altos de densidade aparente devido a maior porcentagem de madeira adulta e a deposi¢do de
extrativos na regido do cerne. Da mesma forma, redu¢do dos valores de densidade aparente na
regido do alburno em comparacdo ao cerne periférico deve-se a presenca de extrativos no cerne
ndo funcional em relagdo ao alburno funcional (Figura 31). O efeito dos extrativos na densidade
da madeira foi observado por Tomazello Filho (2008) no lenho de arvores de Eucalyptus sp. que
explica a presenca de uma grande atenuacdo dos raios X no cerne (maior densidade) devido a
tilos, baixa permeabilidade e a alta resisténcia contra microorganismos. J4 o alburno (menor

densidade) representa o xilema funcional com os vasos abertos.

Os valores de densidade aparente média, minima e mdxima do lenho das &rvores de
mogno da populacdo A foram de 0.70, 0.29 e 1.01 g.cm™ (Tabela 13) e para a populacdo B de
0.81, 0.29 e 1.19 g.cm3 (Tabela 14); as diferencas de densidade média do lenho das arvores de
mogno de uma mesma populagdo devem, provavelmente, a idade das drvores amostradas. Ja as
densidades médias, mdximas e minimas gerais do lenho de cada populacdio ndo se mostram
significativamente diferentes. Os perfis radiais de densidade aparente do lenho das drvores de
mogno MJAS, MJA9, MJA3 e MRAG estdao incompletos, restringindo-se a amostra do lenho nao
afetado, extraida do tronco oco, com a sonda de Pressler, observando-se, no entanto, as mesmas

caracteristicas das demais arvores (Anexo I).
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Figura 31 — Perfil radial de densidade aparente no lenho das arvores de S. macrophylla. Tendéncia de crescimento e
diferencia¢@o de Cerne e Alburno no perfil

Tabela 13 — Densidade aparente do lenho de arvores de S. macrophylla correspondente a Populagdo A

Densidade Media Densidade Maxima Densidade Minima . -
Amostras 3 3 3 Desvio Padrao
(g.cm™) (g.cm™) (g.cm™)

MRA1R2 0,67 0,91 0,30 0,07
MRA2R1 0,51 0,69 0,25 0,06
MRA2R2 0,76 0,92 0,51 0,07
MRA3R1 0,77 1,14 0,40 0,13
MRA3R2 0,82 1,50 0,28 0,17
MRA4R1 0,77 1,09 0,25 0,12
MRAS5R2 0,58 1,18 0,19 0,17
MRAG6R2 0,66 0,86 0,34 0,09
MRA7R2 0,61 0,80 0,22 0,05

MEDIA 0,70 1,01 0,29 0,10

Tabela 14 — Densidade aparente do lenho de arvores de S. macrophylla correspondente a Populacdo B

Densidade Media Densidade Maxima Densidade Minima

Amostra Desvio Padrao

(g.cm”) (g.cm”) (g.cm”)

MJAIR2 0,59 0,80 0,42 0,07
MJA3R1 1,01 1,50 0,49 0,14
MJA3R2 0,77 1,12 0,09 0,14
MJA4RI1 0,93 1,21 0,23 0,11
MJA4R2 0,82 1,04 0,21 0,12
MJA5R1 0,77 1,12 0,21 0,12
MJA7R2 0,60 0,88 0,27 0,08
MJA9R2 1,01 1,57 0,46 0,13

MEAL1 0,75 1,48 0,25 0,30

MEDIA 0,81 1,19 0,29 0,13
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6.2 Demarcacao e avaliacio da largura dos anéis de crescimento das arvores de S.

macrophylla pela densitometria por raios X

O perfil radial de densidade aparente do lenho das drvores de mogno € caracteristico e
mostra uma redu¢do dos valores de densidade coincidente com a demarcacdo dos limites dos
anéis de crescimento, em funcdo da presenca do parénquima longitudinal marginal. Essa reducao
de densidade deve-se a composicdo anatdomica das células finas e maior largura e didmetro do
parénquima/vasos em porosidade difusa, que mostram uma menor atenuacao dos raios X, durante
o processo de irradiacdo das amostras do lenho (Figura 32). A demarcacdo dos anéis de
crescimento no lenho das arvores de mogno através do perfil radial de densidade pode apresentar
um maior grau de precisdo quando comparada com a imagem da respectiva se¢do transversal
polida, pela visualizagdo e correspondéncia dos anéis de crescimento. Essa metodologia de
delimitacdo dos anéis de crescimento foi aplicada por varios autores (FUJII; MARSOEM;
FUJIWARA, 1998; TOMAZELLO FILHO; BOTOSSO; LISI, 2000) para o lenho de arvores de
diferentes espécies florestais, como a Toona ciliata, e que apresenta quedas no perfil

densitométrico devido a presenca de parénquima marginal e do anel semi-poroso (seqiiéncia de

vasos no lenho inicial).
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Figura 32 — Demarcagdo do limite da camada de crescimento em drvores de S. macrophylla, identificagdo de alguns
limites de anéis de crescimento no perfil densitometrico
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A largura dos anéis de crescimento das drvores de mogno, obtida através do perfil radial
de densidade aparente do lenho (vide item 3.9.6) e da mesa de medicdo (vide item 3.7.2) foi
correlacionada. A andlise de regressdo das medidas da largura dos anéis de crescimento mostrou
um valor do coeficiente de determinacdo para as arvores de mogno da Populacio A de =
0,9371 e p<0,05 e para a Populacio B de r* = 0,9277 e p< 0,03, sendo altamente significativos
(Figura 33). Desta maneira, a densitometria de raios X constitui-se em uma importante
metodologia para a determinacdo exata dos limites dos anéis de crescimento e na identificagcdo da
presenca de anéis de crescimento falsos, como potencial para a aplicacio em estudos
dendrocronolégicos.

Por outro lado, ndo houve correlacdo entre a largura dos anéis de crescimento e os
respectivos valores de densidade média aparente do lenho para as drvores de mogno da
Populacio A (r* = 0,0518; p=0,112) e Populagio B (r* = 0,0226; p=0,2916) (Figura 33). Para as
arvores de mogno, a varidvel resposta da densidade aparente do lenho do anel de crescimento é
independente da largura do respectivo anel de crescimento: os valores de densidade aparente do
lenho/anel de crescimento apresentam-se muito dispersos, sem uma clara tendéncia e visualizado
graficamente pelo valor baixo de r2. Foram testadas, também, regressdes de 2° (r2= 0,0365 e
p=0,1616) e de 3° (r2= 0,0411 e p=0,2509) obtendo-se 0 mesmo resultado. A inexisténcia de
correlagc@o entre a densidade aparente do lenho e a largura dos anéis de crescimento em arvores

de Araucaria columnaris foi obtida, da mesma forma, por Medeiros (2005).
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7 CONCLUSOES
Os resultados do presente trabalho obtidos permitem concluir, para as arvores de mogno,

ocorrentes na floresta tropical da Amazonia Peruana:

- a estrutura anatdmica das drvores de mogno € caracteristica e similar as descritas na literatura
para as arvores da espécie e tipica da familia Meliaceae, apresentando anéis de crescimento
distintos, delimitados pelo parénquima axial marginal e, ocasionalmente, por uma seqiiéncia de
vasos e canais de goma. Anéis de crescimento ausentes e falsos ocorrem, da mesma forma, no

lenho das arvores de mogno.

- as arvores de mogno formam anéis de crescimento anuais, comprovados pela técnica de injurias
da camada cambial e demarcacdo de cicatrizes no lenho e pela sincronizagdo da largura dos anéis

de crescimento pela metodologia de dendrocronologia.

- as andlises dendrocronoldgicas demonstraram que as drvores de mogno nas duas populagdes

analisadas apresentaram idades variando de 32 a 122 anos.

- as arvores de mogno, acima de um didmetro do tronco de 62 cm, apresentam o seu lenho

afetado por organismos xil6fagos e, em conseqiiéncia, a presenc¢a de oco interno.

- as arvores de mogno mostraram, em relacdo ao crescimento em didmetro do tronco, alta
sensibilidade com a precipitacdo no final da estacdo seca (julho-agosto) e no inicio da estagdo

chuvosa (dezembro), indicando o seu potencial para reconstrugdes climdticas da regido.

- as arvores de mogno apresentam para o crescimento em didmetro do tronco um sinal climdtico
de resposta comum, referente a precipitagdo pluviométrica, e influenciada pelas condi¢cdes do

sitio.

- a densitometria de raios X possibilitou a identificacdo e a demarcacdo exata dos limites dos
anéis de crescimento, bem como as variagdes de densidade do lenho intra e inter-anéis de

crescimento e no sentido radial.

- as arvores de mogno das duas populacdes ndo apresentaram diferencas significativas para a

densidade aparente média do lenho.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O lenho das arvores de mogno, coletado em florestas primdrias do Departamento de
Madre de Dios, Peru, caracteriza-se por apresentar anéis de crescimento com alta variabilidade
nos valores de largura. Essa caracteristica da espécie, relaciona-se com a alta sensibilidade das
arvores as variagOes das condi¢des locais de crescimento, como clareiras, topografia, qualidade
do sitio, clima, etc.

Para o desenvolvimento de estudos dendrocronoldégicos com as drvores de mogno, a
exemplo das demais espécies, hd necessidade da extracdo de mais do que 2 amostras do lenho,
através de método ndo destrutivo, minimizando o efeito da variabilidade dos anéis de
crescimento.

As arvores de mogno apresentam em algumas regides do lenho, anéis de crescimento
muitos estreitos e anéis de crescimento falsos tornando complexo e trabalhoso o processo de
sincronizacdo (‘“‘crossdating”) e diminuindo os valores das inter-correlacdes entre as arvores.
Essas limitagcdes poderdo ser solucionadas quando ha possibilidade de analisar a secdo transversal
de discos de lenho do tronco das drvores de mogno.

A técnica de injurias cambiais (janela de Mariaux) propiciou a formacdo de precisa
cicatriz no lenho das arvores de mogno, sendo importante demarcador do crescimento cambial.
Pode fornecer dados acurados da atividade cambial, bem como os valores de incremento em
didmetro do tronco no periodo de estudo (2006-2007), com potencial para definir o periodo de
formacao dos lenhos inicial-tardio dos anéis de crescimento anuais.

A determinacdo de cronologias de anéis de crescimento do lenho das drvores de mogno,
relacionadas positivamente com a precipitacdo média da regido, evidencia o efeito de um sinal
climitico comum que condiciona o crescimento dessas arvores. No entanto, verificaram-se
diferencas na sensibilidade do crescimento das drvores de mogno nas duas populagdes, em
relacdo a precipitagdo pluviométrica dos meses de dezembro e julho-agosto. A correlacdo da
largura dos anéis de crescimento com a precipitacdo evidencia a alta sensibilidade das 4rvores de
mogno as condicdes locais do sitio de crescimento e que devem ser consideradas nas futuras
pesquisas de reconstrugcdo climdtica. Cabe ressaltar a importancia de reunir os estudos de eco-

fisiologia das arvores da espécie, com a finalidade de entender o seu comportamento em relagio a
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evapotranspiragdo, absorcdo de dgua no solo, percentagem de dgua disponivel no solo, taxa
fotossintética, fenologia, etc.

A dendrocronologia e a densitometria de raios X podem ser aplicadas no estudo e
caracterizacdo do lenho das drvores de mogno, direcionadas para o manejo florestal sustentado e
tecnologia da madeira, como a determinac¢do da idade, das taxas de crescimento anuais em
didmetro do tronco, da percentagem de lenho inicial/tardio, quantidade de carbono fixado/ano,

variac¢do da densidade do lenho, etc.
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Anexo A — Caracteristicas das drvores amostradas no Departamento de Madre de Dios (continua)
Area de
Amostragem Status Caodigo < Coordelnadas < Raios DAP (cm) Con?elsgi;%ll (m) V(()Il::;)n ¢
Maderera Rio Area de MEA1 407934 8769554 19 54 8 1,325
Yaveryja exploracdo MEA2 419330 8771168 61,5 8 1,674
MEA3 420601 8771498 58,5 14 1,402
MIJA3 394062 8774607 71 16 4,368
MJA4 373913 8768968 69,5 10 2,812
MIJAL 372402 8771507 183,7 10 5,059
MIJA2 373824 8772305 55,5 10 1,188
MIJA7 377291 8769267 110 12 7,778
MIJA10 373275 8769393 58,1 12 2,467
MIJAS8 373173 8769693 75,63 8 3,594
MIJA6 373146 8769079 96,5 17,25 8,273
MIJAS 372820 8768584 212,5 12 28,68
MIJA9 62
Rodal Semillero Area de MRAS 450281 8760242 14 45 1,05 1,166
Tahuamanu Conservacio MRAG6 449369 8759911
MRA4 448832 8760970 35 7 0,51
MRAI1 449227 8759639 41 12,5 1,415
MRA2 450301 8760051 46,5 18
MRA7 449027 8759628 43,5 10 0,917
MRA3 452395 8760278 68 11,5 3,135
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Anexo A — Caracteristicas das drvores amostradas no Departamento de Madre de Dios (conclusdo)
¢ . Espessura
Raio de Copa (cm o
An?orseti;eem Status Cédigo | Raios pa (cm) da casca }:ngiz Observacgoes
g N ‘ S ‘ L ‘ 0] (cm)
Maderera'Rlo Area de~ MEA1 19 9 73 7 46 0.6 52 lenho em bom estado, amostra atinge
Yaveryja Exploracao medula
MEA2 77 3 45 5 0.45 70 lepho em bom estado, amostra quase
atinge a medula
MEA3 3.8 3.6 3.5 8.6 0275 7 lepho em bom estado, amostra quase
atinge a medula
MIJA3 7,5 7.5 8 4,5 1,2 41 amostra incompleta, arvore oca
MIA4 9 12,5 1 11.4 1325 116 lepho em bom estado, amostra quase
atinge a medula
MIAL 12 10,4 12 7.6 1.575 70 lepho em bom estado, amostra quase
atinge a medula
MJIA2 7 5 4 7.6 13 75 lenho em bpm estado, amostra atinge
medula, raio completo
MJA7 115 13.4 10 11 2.05 9 lepho em bom estado, amostra quase
atinge a medula
MIA10 4 5. 6 6 0.55 102 lepho em bom estado, amostra quase
atinge a medula
MIAS 8.4 12 9.4 5 12 37 lepho em bom estado, amostra quase
atinge a medula
MJIA6 7.6 9.6 75 9.7 2.875 56 lepho em bom estado, amostra quase
atinge a medula
MIJAS 17,5 17 18 14 1,625 59 amostra incompleta, arvore oca
MIJA9 85 amostra incompleta, arvore oca
Ro.dal Area de~ MRAS 14 0775 74 lenho em bpm estado, amostra atinge
Semillero Conservacdo medula, raio completo
Tahuamanu MRA6 0,775 69 amostra incompleta, arvore oca
MRA4 3,9 4.9 7,3 3,2 0,3625 53 lenho da amostra em deterioro num 50%
MRA1 0,7 57 lenho em bom estado, amostra completa
MRA2 0,65 89 lenho em bom estado, amostra completa
MRA7 2,3 3,2 4,1 5 0,475 84 lenho da amostra em deterioro num 30%
MRA3 3 11 13.8 5.1 1.1 97 lenho em bom estado, amostra quase

atinge a medula

8l1
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Anexo B — Dados climdticos (temperatura e precipitacdo) correspondentes a Estagdo Meteoroldgica Ibéria (1960-
1974) Lat 11°21° 1S Long. 69° 35’ 1 W

Temperatura (°C)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1960 26 26 254 23,9 22,9 24,1 234 22,9 25,6 26,4 25,8 26,6
1961 26,9 26,9 26,3 26,2 25 23,1 23,3 25,6 26,4 26,9 26 25,9
1962 26,1 26,1 26 24,6 234 22 20 24.8 27 25,6 27,7 26,1
1963 26 26 25,5 249 23,5 22,8 23,1 25,5 26,8 26,7 27 26,2
1965 26,3 26,3 25,6 25,2 24,6 24,8 243 26,1 26 27,5 25,9 26,3
1966 27,1 27,1 26,2 25,4 23,1 24.9 22,8 232 27,3 26,1 26,6
1967 26,2 26,2 25,4 25,6 26,5 21,9 234 249 27,5 26 26,2 25,8
1968 2572 25,2 25 21,5 243 24,9 24,5 27,5 26,7 26,5
1969 27,3 27,3 25,2 22,8 24,9 27,3 28,2 27,8 26,5
1970 26,7 26,7 25,7 26,4 26,3 24,3 243 25,6 26,7 28,1 27,7 26,6
1971 26,2 26,2 27,1 259 22,7 22,3 23,8 24,8 26,9 24,8 26,2 27,3
1972 26,8 26,8 25,2 26,6 26,9 27,9
1973 28,6 28,6 28,2 28,1 254 26,4 28,5 27,4 27,1
1974 27,1 25,7 25,5 24,2 24,7 25,6 26,1 26,6 26,1 26,2
Precipitacio (mm)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1960 245 185,5 215 239 73 41 0 150,5 62 234,5 246 196
1961 111 96 292 177 105,5 933 1 3 31 160,5 261,6 3452
1962 329 1644 2987 217 27,2 31,8 12 17,6 43,6 29,8 87 341
1963 2325 280 2151 114 31 69 0 99 63 128 138 126
1965 2535 72 229 286 6,7 28 8.5 7,5 108,5 215,55 133,55 229
1966 102 139,5 66,5 217 103,5 135 27,5 7,5 119 131 144 112
1967 55,5 131 302 85 50,3 7 48,5 25 59 85,5 63 140
1968 131 314 104 38 15 35 17 31 30 33 130 84
1969 112 186 190 147 71 26 6 10 64 56 89 133
1970 61 179 279 259 119 62 10 42 38 136 175 142
1971 209 226 179 269 74 58 21 90 83 200 260 75
1972 247 421 303 161 138 66 41 171 164 193 113 234
1973 180 251 227 148 62 245 25 139 81 142 294 246
1974 207 142 114 29 11 33 36 62 56 267 217
1994 1864 1984 181,5 254,1 1653 13,6 0,3 32,1 15472

... dado numérico ndo disponivel.
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Anexo C — Dados climéticos correspondentes a Estacdo Meteorolégica Puerto Maldonado (1958-1999) Lat 12° 35’
377 S Long. 69° 06° 22 W

Temperatura (°C)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1958 27 274 27,3 26,8 25,2 27,2 27,3 24,7 27,4 27,1 26,5 26,4
1959 26,8 26,8 26,8 26,8 25,7 25,9 26,2

1961 27,5 26,8 26,1 25,6 24.5 27,7 28,2 26,3 27,3 26,7
1962 264 26,4 26,4 25,8 25,7 24,3 22,7 26,5 28,4 26,9 28,6 26,5
1963 26,2 26 26,3 26,7 26 25,2 26,4 27,9 28,2 28,7 27,2 27,6
1964 274 27,1 26,2 27 25,7 24,6 22,8 26,4 27 26,7 26,8 26

1965 26,6 27,1 26,1 26,2 25,9 26,1 244 26,6 26,4 27,3 27,8 26,7
1966 27,7 27,3 27,3 26,8 25,3 25,8 24 .4 24.5 27,5 27,3 27,5 26,6
1967 26,8 26,3 254 26,5 26,6 22,7 24,3 26,2 27 26,8 26,4 26,8
1968 26,3 25,6 26,2 25,1 24,1 24,7 24,7 25,5 25,1 26,4 27,5 26,7
1969 26,6 26,6 26,9 26,7 26,1 23,5 23,9 25,4 27,7 26,8 27,6 27,1
1970 27,6 26,5 26 26,5 25,2 24,5 23,5 25,9 27,7 27,7 26,3
1971 26,2 25,5 26,4 25,1 24,2 22,7 244 249 26,7 25,2 27,1 26,1
1972 26,1 26,2 26,3 25,3 25,7 25,2 24,1 24,2 26,1 26,3 27 26,8
1973 26,8 26,6 27 27 24,9 24,3 229 23,8 27,1 274 26 26,6
1974 26,2 25,4 26,4 25,1 25,5 22,9 22,1 23,1 23,9 25 25,5 249
1975 25 249 24.8 25,1 23,5 22,9 21,2 23,1 25,3 25,7 25 25,1
1976 244 24.5 243 23,9 22,8 22,2 242 25,9 25,4 27,6 26,4 26

1977 26,8 25,3 26,4 25,6 24,5 244 26 25 26,2 26 26 26,5
1978 26,2 26,6 27 26 244 24,6 23,6 22,5 24,9 254 25,1 25

1979 25 25,3 24,6 238 23,7 21,1 22,6 25,3 24,3 25,8 25,9 25,9
1980 26,8 25,4 25,1 25,5 23,8 22,4 22,4 234 24,2 25,1 24.8 25,8




Temperatura (°C)
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1961 28,2 274 26,7
1962 254 26,8 25,9 25,7 243 22,5 26,4 28,4 26,5 28,7 26,5
1963 26,1 26,5 26,3 26,7 26 252 26,3 27,9 28,2 28,7 27,6
1964 274 27,1 26,2 27 25,7 24,6 22,9 26,5 27 26,6 26,8 26,2
1965 26,5 27,1 26,1 26,2 25,9 26,2 24,4 26,6 26,4 27,3 27,9 26,7
1966 27,7 27,3 27,3 26,8 25,4 26,1 24,4 24,5 27,6 27,4 27,6 26,6
1967 26,8 26,3 25,4 26,6 26,8 24,1 242 26,2 27 26,9 26,5 26,9
1968 2773 26 25 24,7 25,5 25,1 26,4 27,5 26,7
1969 26,7 26,6 27 26,8 26,1 23,5 23,9 25,5 27,8 26,8 27,6 27,1
1970 27,6 26,5 26 26,5 25,2 24,5 23,5 25,9 27,7 27,7 28,2 26,3
1971 26,2 25,5 26,8 25,1 24,2 22,6 24 24,9 26,7 25,1 27,1 26,1
1972 264
1973 26,7 26,6 27 24,8 23,9 23,8 27,6 26 26,6
1974 26,5 25,4 24,9 25,4

1975 23 21,4 23
1976 244 24,4 24,2 23,6 22,8 22,2 24,2 26,4 26,3
1977 25,8 26,4 24,4 24,4 25,9 25
1978 26,1 26,6 27 25,9 24,4 24,6 23,6 22,5 244 254 25,1 24.9
1979 249 25,3 24,4 24,1 23,7 21,1 22,6 25,3 24,3 24,4 25,9 25,2
1980 25,7 25,4 25,1 24,6 23,8 22,4 23,4 24,2 25,1 24,7 25,8
1981 24.8 24,8 25,6 25 24,1 22,5 21,9 23,6 23,8 252 25,7

1982 23,7 24,5 25,1
1983 25,3 24 25,2 24,5 24.8
1984 24,1 24,2 24 24 24.8

1985 24,9 22,1 23,1 24,8 25,6

1986 24.6 23,6
1987 25,3 24,4 24,7 25,4
1988 25,7 25,6 22,4 21,8 21 24,5 25,8 25,3
1989 247 24.9 243 24,5 23 23,3 25

1990 25 25 25,5 24,7 22 23 25

1991 25,3 27,7 26,7

As informagdes apresentadas na tabela superior pertencem a dados obtidos com outro aparelho dentro da Estagcdo

Meteorolégica de Puerto Maldonado

... dado numérico néo disponivel.
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Anexo D — Dados climaticos correspondentes a Estagdo Meteoroldgica Puerto Maldonado (1958-1999) Lat 12° 35°
37” S Long. 69° 06° 22” W

Precipitacio (mm)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1956 236 82 139
1957 106 135 604
1958 659 575 483 312 25 146 88 322 484 523

1959 1013 464 485 606 134 73

1960 95 430
1961 214 226 272 67 122 86 53 4 131 197 150 363
1962 284 343 236 71 49 10 34 131 44 88 121 491
1963 270 312 177 60 20 42 6 11 78 74 200 183
1964 320 253 252 77 112 16 71 17 84 196 166 259
1965 372 219 494 296 37 4 99 87 155 145 89 313
1966 283 184 212 198 42 59 38 70 57 82 117 229
1967 160 209 292 33 27 33 42 90 177 201 267 105
1968 252 488 389 63 67 187 99 41 123 174 220 438
1969 202 201 259 94 215 91 50 28 25 101 231 262
1970 234 310 152 215 120 47 61 8 24 148 371
1971 459 263 260 139 47 78 74 135 29 116 194 208
1972 230 322 202 117 90 97 209 283 107 265 283 411
1973 395 256 167 56 95 41 69 100 46 190 273 210
1974 237 164 264 283 2 140 24 178 81 224 198 181
1975 438 455 318 0 51 94 80 139 298 86 347 242
1976 327 99 300 104 98 31 5 44 170 271 177 296
1977 167 442 180 171 43 25 78 109 247 99 299 309
1978 273 458 204 195 141 0 115 0 96 136 283 455
1979 418 346 498 238 161 0 13 20 50 59 194 381
1980 400 486 321 163 111 30 7 53 47 284 242 178
1981 528 618 291 235 237 23 33 113 229 249

1982 365 232 96 69 216 189 238
1983 336 23 228 174 394
1984 536 396 27 27 9 16 59 317 92
1985 211 271 192 61 0 0 24 200 0
1986 604 22 132 23 144 193
1987 532 73 154 31 34 40 0 229
1988 365 472 72 127 15 7 3 44 75 193 252
1989 102 184 283 71 30 22 82 11 131 141 367 423
1990 235 352 111 178 60 117 50 136

1991 119 99
1992 70
1993 353 70 19 307 181
1994 128 176 196 69

1996 529 103 172 22 13 6 100 160 253
1997 392 412 390
1998 13 263 418
1999 264 48 17 223

... dado numérico ndo disponivel.
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Anexo E — Temperaturas (°C) médias mensais do Departamento de Madre de Dios (1960-1990)

Temperatura (°C)

TO
Ano Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez media

1960 260 253 254 239 229 241 234 229 256 264 258 266 249
1961 272 266 262 262 250 244 241 267 278 270 267 265 262
1962 258 26,1 265 256 251 237 219 260 28,1 264 284 264 258
1963 26,1 260 26,1 263 254 246 255 273 279 282 27,1 213 265
1964 274 27,1 262 270 257 246 228 264 270 266 268 260 261
1965 26,5 270 260 260 256 258 244 265 263 273 274 266 263
1966 27,6 268 270 264 248 257 240 242 276 274 272 266 263
1967 267 264 254 263 267 232 240 259 27,1 266 264 266 259
1968 26,5 256 26,1 250 232 247 246 254 250 267 273 267 256
1969 267 268 270 269 259 234 239 253 276 272 276 269 263
1970 274 264 259 265 255 244 237 258 27,5 278 280 264 263
1971 262 257 268 253 238 226 241 249 268 251 269 264 254
1972 263 262 264 253 257 252 244 242 264 263 270 269 258
1973 272 266 273 27,6 250 240 235 238 272 277 264 267 261
1974 264 254 268 254 255 236 234 244 250 254 256 256 252
1975 250 249 248 251 235 230 213 230 253 257 250 251 243
1976 244 244 242 237 228 222 242 259 254 276 264 262 248
1977 268 256 264 256 244 244 259 250 262 260 260 265 257
1978 26,1 26,6 270 259 244 246 236 225 247 254 251 249 251
1979 249 253 245 240 237 21,1 226 253 243 251 259 254 243
1980 263 254 251 249 238 224 224 234 242 251 248 258 245
1981 248 2475 256 25 241 225 219 236 238 252 257 253 244
1982 251 252 252 25 23 23 238 237 245 251 254 253 245
1983 250 250 253 265 241 231 229 243 24 252 26 258 248
1984 24,1 250 253 252 25 24 254 259 263 286 248 253 254
1985 256 249 263 243 26 251 231 246 248 268 254 253 252
1986 250 246 247 251 24,1 231 23,1 246 247 262 254 253 246
1987 250 253 253 252 241 231 237 243 257 276 254 254 250
1988 257 256 253 251 224 21,8 21 245 247 258 252 253 244
1989 247 249 243 245 241 23 231 243 233 25 254 246 243
1990 25 25 255 247 241 22 231 23 25 262 254 253 245

dados em negrito correspondem aos valores ajustados para o Departamento de Madre de Dios
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Anexo F — Precipitagdes (mm) médias mensais do Departamento de Madre de Dios (1960-1990)

Ano  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez PP media
1960 245 1855 215 239 73 41 10 150,5 78,5 2345 338 196 170,7
1961 1625 161 282 122 113,75 89,65 27 35 81 178,75 2058 354,1 1484
1962 306,5 253,7 267,35 144 38,1 209 23 743 438 589 104 416 1459
1963 251,25 296 196,05 87 255 555 3 55 70,5 101 169 1545 122,0
1964 320 253 252 77 112 16 71 17 84 196 166 259 151,9
1965 312,75 1455 361,5 291 21,85 16 53,775 47,25 131,75 180,25 111,25 271 162,0
1966 1925 161,75 139,25 207,5 72,75 36,25 32,75 38,75 88 106,5 130,5 170,5 1148
1967 107,75 170 297 59 38,65 45 4525 575 118 143,25 165 1225 114,1
1968 191,5 401 246,5 50,5 41 111 58 36 76,5 1285 175 261 148,0
1969 157 1935 2245 120,5 143 58,5 28 19 44,5 78,5 160 197,5 1187
1970 1475 2445 2155 237 119,5 545 355 25 31 142 175  256,5 1403
1971 334 2445 219,5 204 60,5 68 47,5 1125 56 158 227 141,5  156,1
1972 2385 371,5 2525 139 114 81,5 125 227 1355 229 198 3225 2028
1973 287,5 253,5 197 102 78,5 143 47 1195 635 166  283,5 228 164,1
1974 222 164 203 1985 15,5 755 285 107 715 140 2325 199 138,1
1975 438 455 318 159,2 51 94 80 139 298 86 347 242 225,6
1976 327 99 300 104 98 31 5 44 170 271 177 296 160,2
1977 167 442 180 171 43 25 78 109 247 99 299 309 180,8
1978 273 458 204 195 141 54,8 115 86,9 96 136 283 455 208,1
1979 418 346 498 238 161 548 13 20 50 59 194 381 202,7
1980 400 486 321 163 111 30 7 53 47 284 242 178 193,5
1981 528 618 291 235 237 23 529 33 113 229 249  273,5  240,2
1982 2453 272,7 365 232 539 9% 30,1 69 216 189  140,2 238 178,9
1983 2453 272,7 336 1539 539 27,6 30,1 39,2 23 228 174 394 164,8
1984 536 272,7 179,8 396 27 27 9 16 59  117,3 317 92 170,7
1985 2453 211 271 192 61 27,6 30,1 24 200  117,3 140,2 206,6 1438
1986 2453 604 1798 1539 539 27,6 22 132 23 144 140,2 193 159,9
1987 532 73 179,8 154 539 31 34 40 90,2 117,3 140,2 229 139,5
1988 365 472 179,8 72 127 15 7 3 44 75 193 252 150,4
1989 102 184 283 71 30 22 82 11 131 141 367 423 1539
1990 235 352 111 178 53,9 60 117 50 136  117,3 1402 206,6 1464

dados em negrito correspondem aos valores ajustados para o Departamento de Madre de Dios
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Anexo G — Perfis de densidade aparente do lenho de S. macrophylla correspondentes a populacido A (continuagdo)
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Anexo G — Perfis de densidade aparente do lenho de S. macrophylla correspondentes a populacdo A (conclusdo)
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Anexo H — Perfis de densidade aparente do lenho de S. macrophylla correspondentes a populacdo B (continuacio)
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Anexo H — Perfis de densidade aparente do lenho das arvores de S. macrophylla correspondentes a populacido B
(conclusiao)
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Anexo I — Perfis de densidade aparente do lenho das drvores ocas da espécie S. macrophylla correspondentes a
populagdo A e B (continuacio)
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Anexo I — Perfis de densidade aparente do lenho das arvores ocas de S. macrophylla correspondentes a populagcdo A
e B (conclusio)
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