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RESUMO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo geral angtoacao do histérico
de crescimento dé&nadenantheraspp. e a determinacdo de sua propriedade
tecnolégica, por meio do estudo dos anéis de cnestd e sua aplicacdo no
manejo florestal, ao utilizar técnicas da analisdrdnco e da densitometria de
raios X. Os dados e as amostras de madeira foravermientes de um fragmento
florestal com predominéncia da&nadenantheralocalizadono Campus da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), sul de Mifzerais.O capitulo |
apresenta uma breve discusséo tedrica sobre os &malvidos neste trabalho.
O capitulo 1l é constituido da reconstrugdo doodhisd de crescimento de
Anadenantherapp., baseada no estudo dos anéis de crescintenipreensao
da dindmica do fragmento florestal com predomirérdg Anadenantherae
reconstrucao do perfil longitudinal da arvore p@iamde equacdes nao lineares.
O capitulo 1l trata da determinacdo da densidgo@aremte da madeira de
Anadenantherapp. por meio da técnica de densitometria de Mios

Palavras-chave: Anéis de crescimento. DensidaderspeaManejo Florestal.



GENERAL ABSTRACT

The present work aims to reconstruct tree growthrafdenantherapp.
and determinate its technological property usinge-ting analysis and its
application in forest management, using stem arsalgchniques and X-ray
densitometry. All the data were originating from ferest fragment with
predominance ofAnadenantheralocated the Federal University of Lavras
(UFLA), south of Minas Gerais. The first chaptetraniuces a brief theoretical
discussion about the topics involved. The secorapteln shows the growth
history of theAnadenantherapp. trees based in the study of the growth riimgs,
the comprehension of the dynamics of the foreginfient and the reconstruction
of the tree taper through non-linear equations. fhiivel chapter deals with the
determination of the apparent densityAmiadenanthera wood using techniques
of X-ray densitometry.

Keywords: Growth rings. Apparent density. Foreshagement.
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CAPITULO 1 Introdugo geral
1 INTRODUCAO

O consumo brasileiro de madeira em tora, provemialg plantios
florestais, em 2012, foi de 182,4 milhdes de mettdscos, superior ao ano de
2011 em 7,2% (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORESED
FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2013).

Em razdo da importancia econdmica das espécieicaxdde rapido
crescimento, tem-se dado mais énfase as mesmasta®s que envolvem o
crescimento da floresta e as propriedades tecral$gia madeira.

Entretanto, apesar das florestas tropicais nata@iesentarem muitas
espécies com alto valor comercial, pesquisas, ag@aincipientes. O ritmo de
crescimento dessas espécies é pouco conhecido rejsgm ha grande
necessidade de obter informacdes sobre o seu romdoi e sobre as
propriedades tecnoldgicas da madeira, com finadidhel conservacdo e manejo
florestal sustentavel que auxiliem na definicaseo uso.

A biometria florestal é extremamente importante gato de contribuir
para o conhecimento e avaliacdo do desenvolvimgatfloresta, fornecendo
principios para o ordenamento florestal racionas iAformacdes sobre a
dindmica de crescimento das espécies, o cicloeasittade de corte, ainda, sao
escassos em florestas tropicais, porque dependersédes histéricas de
crescimento das espécies, tradicionalmente, obfi@ds monitoramento do
crescimento em unidades amostrais permanentes.

A andlise dos anéis de crescimento é uma alteenptiva a recuperacao
das informacdes relacionadas ao crescimento e dairaaSua aplicacdo em
espécies comerciais de florestas tropicais natp@de auxiliar a estabelecer o

manejo florestal sustentivel, onde a demanda poeingaé grande e dados
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sobre o crescimento das espécies sao indispon®eisanejo sustentavel em
florestas tropicais naturais é extremamente coroplem consequéncia da
ocorréncia de arvores de diferentes espécies,sdatiemanhos.

Mattos e Seitz (2008) relataram a formacdo de aisrescimento
anuais emAnadenanthera colubrinaar. cebil pela sazonalidade da precipitacéo
pluviométrica no Pantanal Mato-Grossense. A maddéraangico, da area de
estudo, apresenta camadas de crescimento delisipadeaixa de parénquima
axial visivel a olho nu, portanto, com potenciatapastudos com anéis de
crescimento. A visibilidade dos anéis de crescimgmide ser em virtude das
condi¢cBes climéticas da area (temperatura e ptacim), com predominancia
de verdo chuvoso e inverno seco, das condicetidécompeticdo, luz) e da
caracteristica de caducifélia da espécie.

Entretanto, algumas amostras de angico apresentprablemas de
visualizacdo dos anéis de crescimento, o que Hdica determinacéo da idade
pela contagem do numero dos anéis de crescimetds. eo apresentaram
nitidamente os elementos anatdmicos de delimitdgdenho inicial e tardio.

O angico é comumente empregado na producédo dgi@een forma de
lenha, como moirdes em pequenas propriedades,roeionfeccdo de méveis
e na construcdo civil. Em decorréncia da grande regapilidade e sua
ocorréncia geografica abundante, ha necessidadmrdeecer o seu ritmo de
crescimento em diferentes condicbes climaticas esidi®. Além disso,
determinar as propriedades tecnolégicas da madeira.

Desse modo, este trabalho foi realizado para ¢wmtipara a ampliacéo
dos estudos com anéis de crescimento de espémsais e podera colaborar
para o manejo sustentavel de um fragmento florestal predominancia de
AnadenantheraPortanto, o presente trabalho estrutura-se esnctpitulos e
tem como objetivo geral a reconstrugdo do histériteo crescimento de

Anadenantherapp. e a determinacéo de sua propriedade tecnaldgic meio
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do estudo dos anéis de crescimento e sua aplicagdoanejo florestal, ao
utilizar técnicas da dendrocronologia, da analesé¢ronco e da densitometria de
raios X.

Para alcancar o objetivo geral, foram definidosseguintes objetivos
especificos: estimar a idade das arvores e ajegtarcdes biométricas florestais
para um fragmento florestal com predominancia #Aeadenanthera
compreender as estratégias de crescimento e estalbehto deAnadenanthera
spp.; reconstruir as curvas de crescimentdmdenantherapp., em didmetro,
altura e volume; e determinar a variacdo radiabrggitudinal da densidade
aparente dénadenantherapp.

Os trabalhos desenvolvidos séo apresentados cegumte estrutura: o
capitulo | apresenta uma breve discusséao teérima &3 temas envolvidos neste
trabalho; o capitulo Il € constituido da reconsinudo histérico de crescimento
de Anadenantheraspp., baseada no estudo dos anéis de crescimento,
compreensdo da dindmica do fragmento florestal qoedominancia de
Anadenantherae reconstrucdo do perfil longitudinal da arvorer meio de
equacdes ndo lineares; e o capitulo Il trata derchénacdo da densidade
aparente da madeira dAnadenantheraspp., por meio da técnica de

densitometria de raios X.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O géneroAnadenanthergertence a familia Fabaceae e a subfamilia
Mimosoideae, essa dentro das Leguminosae, é codstitle espécies deciduas,
helitfitas até cidfitas, seletivas xerdfitas e jgioas.

O género Anadenanthera com sua diversidade de espécies, é
considerado um género bem homogéneo (RIZZINI, 1984) ser considerado
homogéneo, é formado por espécies com estreitadadiem morfolégica, séo
elas: A. cobi A. rigida, A. gonoacantha A. colubring A. peregrina A.
macrocarpae A. falcata Além das variedadesA. colubrina var. cebil, A.
colubrinavar. colubring A. peregrinavar. falcatae A. peregrinavar. peregrina

A distribuicdo geogréfica dessas espécies ocorsdedas Antilhas e
regido amazodnica até as regides central e sude&eadil (RIZZINI, 1981). S&o
comuns em matas e campos altos, com ocorréncidétamno cerrado, na
Floresta Estacional Semidecidual e na Floresta GfitbDensa.

Uma das espécies pertencentes a este géneroAgadenanthera
peregring conhecida popularmente como angico-vermelho. Alaina dessa
espécie é considerada muito pesada, com densidaia lle 1,080 g cindura,
de textura média, gra revessa, de boa resisténe@@mta e muito duravel
(LORENZI, 2002). Segundo Rizzini (1981), a madeipesenta cerne pardo-
avermelhado, pouco diferenciado do alburno, comisam& crescimento
indistintos. A arvore apresenta casca grossa, agesrucosa e com aculeos em
individuos jovens.

Outra espécie desse género @rmdenanthera colubrinaconhecida
popularmente como angico-branco. A madeira despécies € considerada
pesada, com densidade de 0,930 g‘f’,ommpacta, bastante dura, composta de

fibras grossas e revessas e de grande durabil{d@RENZI, 2000). O cerne é
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pardo-amarelado, indistinto do alburno, com anéisciescimento indistintos
(RIZZINI, 1981).

A caracteristica caducifélia desse género, em ¢ondide crescimento
desfavoravel, € um fator que pode propiciar a fgadnale anéis de crescimento
em espécies arbdéreas. Em decorréncia dessa chtacderas espécies de
angico, da area de estudo, apresentam parénquiraavisivel a olho nu,

paratraqueal vasicéntrico, com camadas de cresmirdelimitadas e visiveis.

2.1 Caracterizacdo da madeira deAnadenanthera spp.

A madeira de angicé empregada para construgdo civil, como caibros,
vigas, ripas, esteios, batentes de portas, obrésrnas, como moirbes e
estruturas de pontes, confeccdo de méveis e esagiaalém de fornecer lenha e
carvao de qualidade (LORENZI, 2000, 2002; RIZZIN®81). Sua casca € rica
em tanino e, por isso, é Gtil em curtumes. Alérsalipode ser aproveitada para
a arborizagdo de parques e pragas e para o piantitorestas mistas destinadas
a recomposicdo de areas degradadas de preservagéanpnte (LORENZI,
2000, 2002).

Em decorréncia da grande utilizacdo da madeirangic@vermelho
(Anadenanthera peregrifiae a sua distribuicdo geografica, Mori et al. @00
realizaram um estudo, na mesma area experimenialedente trabalho, com a
finalidade de caracterizar essa madeira anatomi@me estudar as
propriedades fisicas e quimicas. Estes autoredut@rm que essa espécie pode
produzir lenha e carvdo de qualidade, em razaded@ado teor de lignina. Por
causa do alto teor de extrativos, pode ser utitizaal extracdo de taninos para
curtimento e adesivos. A madeira apresentou grpatincial para a confeccao
de moveis, sendo considerada pesada, dura ao ecantederadamente densa,

apresentando relativa trabalhabilidade e boa gé&itao verniz e acabamentos.
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O angico-vermelho é uma espécie considerada psonaipara plantios
comerciais e manejo sustentavel, em virtude devedor econdmico, com
producdo de madeira valiosa, seu desempenho dilwiu aceitavel e sua
aptiddo para programas de regeneracao artificBiPECIES..., 2007). Portanto,
uma espécie com grande necessidade para obtematdes sobre o seu
crescimento.

2.2 Relacao altura-diametro

A altura total € uma varidvel de dificil obtencd@m florestas tropicais
naturais, de dossel superior elevado, com arvoeemalor idade, a coleta é,
ainda, mais complexa, principalmente pela dificde&dae visualizacdo do topo
das arvores. Uma alternativa para solucionar esgdema é a escolha correta
da relagédo entre a altura e outra varidvel expl@aie uma arvore, como o
didmetro medido a altura do peito (DAP), a quahéoe a estimativa das alturas
das demais arvores, das quais apenas o diametmefsurado.

Definida como a relacdo existente entre a altutal te outra(s)
variavel(eis) explicativa(s) de uma arvore, com®AP, idade, area basal, a
relacdo hipsométrica é de fundamental importan@a groporcionar uma
amostragem mais pratica e econémica, visto quei@akpresenta uma variavel
de obtencdo mais lenta, o que ocasiona elevado desmensuracdo quando
comparada ao diametro.

Uma das dificuldades do ajuste da relacdo alturmeliro € o grande
namero de variaveis que a influenciam, dificultardoonstrucdo de equacdes
genéricas com base em métodos empiricos como ess&gr linear e nao linear
(BATISTA; COUTO; MARQUESINI, 2001). Dentre as digas variaveis que
influenciam a relacdo altura-didametro, destacanesgécie, idade, qualidade do

sitio, densidade, posicao da copa, comprimentmpla, ¢ratos silviculturais.
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Por ser considerada como uma estimativa, ha ndaéessde escolher a
melhor equacao hipsomeétrica que represente e arpligealidade dos dados. A
escolha correta dessa relagdo permite caracterizamportamento da altura das
arvores nas quais essas ndo foram medidas ao tmdempo. Além disso,
permite inferir sobre a estrutura vertical de utoeekta inequianea (SOARES et
al., 2011).

Ao ajustar equacgbes hipsométricas, para onze espiaiestais nativas
plantadas em unidades amostrais experimentais, eSoat al. (2011)
encontraram coeficientes de determinacdo (R?) emique 60% em equacdes

Y

hipsométricas com apenas o didmetro & altura doéo pgdmo varidvel
independente. Uma melhoria significativa é obsevam ajuste dessas
equacdes, ao acrescentar os efeitos de mais \variadependentes na relagéo

hipsométrica, como a idade, area basal e indisétide

2.3 Volume de arvore individual

A quantificacdo do volume de uma floresta é umadatde habitual em
inventarios florestais pré-corte e na obtencaostogeie de volume de madeira.
Por ser uma variavel importante e por saber qustmativas volumétricas das
arvores individuais sdo aplicadas para o restolatasta, ha necessidade de
buscar métodos e equacdes estatisticas mais greeisaia quantificacao, o que
torna os planejamentos das florestas mais efiecarestaveis.

O método direto de estimativa do volume de &rvadividual mais
utilizado nos inventarios florestais é a cubagagorosa. Consiste na divisdo da
arvore, em secfes de comprimentos iguais ou ngmremeio de férmulas
matematicas desenvolvidas, considerando o estudfords das é&rvores, é

determinado o volume de arvore individual com aun sasca.
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A determinagdo da espessura da casca e sua vasia¢éngo do fuste
sdo de grande importancia para objetivos da pradec&omercializacdo da
madeira. Em espécies que a madeira é comercialsgadaa casca, € necessario
descontar o volume da casca dos fustes. Entretadtespécies em que o valor
comercial reside, também, na casca do fuste. Atifigagdo do volume da
casca para essas espécies tem uma importancia aiaa, por afetar a
produtividade.

Husch, Miller e Beers (1982) afirmaram que o volud@e casca, em
média, representa 10% a 20% do volume com casasapagioria das espécies.
O volume da casca, em geral, é obtido pela diferen¢re o volume com casca
e o volume sem casca do fuste.

Meyer (1946 apud HUSCH; MILLER; BEERS, 1982), desdweu um
método para determinar o volume da casca, aoautitiedigcdes apenas no DAP.
Esse autor afirmou que o fator de casca (K) é aotsstao longo do fuste e
consiste na relacéo existente entre o didmetracasoa e o didmetro com casca.
A verificacdo do fator de casca ao longo do fustém@ortante para a
amostragem da quantificagdo do volume da cascao &dor de casca for
constante ao longo do fuste é necessaria apenas @leta na altura do DAP,
ocasionando uma amostragem mais pratica e econémica

Ao avaliar o uso de equacdes tradicionais, de emgietaper e do
método da altura relativa na estimativa do voluomercial deAnadenanthera
colubring na mesma area de estu@arvalho et al. (2010) concluiram que a
equacéo tradicional de Stoate foi a mais precigm erro padrao residual de
10,80%, seguida da equacéo de Schumacher e Hallewo padréo residual de
11,22%. Os volumes comerciais, encontrados pos estires, provenientes da
cubagem rigorosa destrutiva, variaram entre valoresores que 0,2 m3 a 1,0

ms3.
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Ao avaliar duas equagdes volumétricas, a de ScthenadHall (1933) e
a de Spurr (1952), para ajustar o volume com gaa@onze espécies florestais
nativas plantadas em unidades amostrais experireei@aares et al. (2011)
encontraram coeficientes de determinacéo ajust@fag) maiores que 76%. A
equacdao volumétrica de Spurr foi a que melhor @juseé aos dados de volume
do fuste com casca para seis espécies (perobandpocapé-preto, jatoba,
sapucaia, aroeira do sertdo e bilro). Enquanto wagp volumétrica de
Schumacher e Hall foi a melhor para as demais &spéguatambu, ipé-
amarelo, peroba-rosa, pau-prata e pau-marfim).

Chichorro, Resende e Leite (2003), ao ajustar wpagio de volume, a
equacéo linearizada de Schumacher e Hall, parmast volume comercial
individual com casca de espécies da Floresta Aclinbbservaram que essa
equacao ajustou-se bem aos dados, com coeficierttetedrminacgéo (R?) igual a
98,15% e com distribuicdo normal dos residuos.

Com o avancgo da tecnologia a laser, equipamentamfdesenvolvidos
a fim de facilitar a execucao dos trabalhos no carbjpn desses equipamentos é
o dendrdmetro 6ptico Criterion RD1000, que permiiger medidas de diametro
a qualquer altura ao longo do tronco e, tambénsipidita a determinacéo da
altura em que um didmetro especificado é alcancselm, a necessidade de
derrubar a arvore. Além disso, indica a porcentadermclinacéo do terreno e
as arvores que estao incluidas ou ndo, quandaoamdaas ao fator de area basal
especificado.

A quantificacdo do volume com o uso desse tipo giipamento é
considerada uma cubagem rigorosa ndo destrutiyaoanto, é de grande
importancia para o planejamento e para a estimdtvacremento das florestas,
principalmente, em florestas tropicais naturais.

Ao avaliar a exatiddo dos dendrémetros Opticodefion 400 e RC3H

na qualidade das medidas da cubagem rigorosa sfuitide, na possibilidade
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da utilizacio desses em substituicdo ao métodoutlest Nicoletti et al. (2012)
observaram que os dois dendrémetros forneceramdamdiubestimadas de
modo geral, porém, o Criterion 400 resultou em wrEld estimativas de
didmetro do fuste e volume da &rvore, uma maioffioifidade e exatiddo

dessas variaveis.

2.4 Perfil longitudinal da arvore

Taperou afilamento é o decréscimo do didmetro no sethi#de-topo ao
longo do fuste. Com base nesse afilamento, é mdsedeonstituir o perfil
longitudinal da arvore por meio de funcbedajzer.

As funcdes detaper apresentam maiores beneficios em relagdo as
equacdes volumétricas, por fornecerem estimativaslidimetro com ou sem
casca a uma altura qualquer ao longo do fuste, lomeo total, o volume
comercial e a altura comercial correspondente ali@metro minimo de uso, e
os volumes individuais das se¢Bes em qualquer d¢orapto e a uma altura
qualquer (HUSCH; MILLER; BEERS, 1982; KOZAK, 2004).

Considerando as funcdes @per, € possivel quantificar os sortimentos
da madeira e, dessa forma, aumentar 0 seu aproegita, ao contrario das
equacdes volumétricas que estimam apenas o vobtaieto volume comercial
do fuste, o que torna as funcdes tdper flexiveis quando comparadas as
equacdes volumétricas.

Os estudos, utilizando funcbes daper, para descrever o perfil
longitudinal de espécies de rapido crescimento,&io mais frequentes em
relacdo aos estudos com espécies tropicais deéac@rambiental natural ou
essas espécies em plantios homogéneos.

Diferentes funcdes dmper foram desenvolvidas, desde funcdes mais

simples e com maior facilidade de ajuste, comousgdes polinomiais, as
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funcbes apresentadas por Demaerschalk (1972) ekKiglzeoro e Smith (1969),
até funcdes mais complexas e com maior dificuldidajuste, como as fun¢des
apresentadas por Kozak (1988, 2004) e as funcdediméares sigmoidais,
como a logistica, de Gompertz e de Weibull (CALEGBAR2002; PIRES;
CALEGARIO, 2007).

Apesar das funcdes deper lineares serem mais utlizadas para
representar o perfil longitudinal das arvores emusie da sua facilidade de
ajuste e precisdo, Pires e Calegario (2007) afamague as fungbes nao
lineares apresentam como vantagens e caractesigigsgjaveis, em relacdo as
funcBes lineares: parcimdnia, interpretacdo dosirpetros e extrapolacao,
consistindo em uma maior seguranca ao utilizamg&oa em outro conjunto de
dados.

Carvalho et al. (2010), ao avaliar o uso de equad@alicionais, de
funcbes detaper e do método da altura relativa na estimativa dume
comercial deAnadenanthera colubrinana mesma &rea de estudoncluiram
gue todos os métodos sdo aplicaveis para a estanddi volume comercial e
que mais énfase deve ser dada para as func@apetepor ser uma ferramenta
fundamental para quantificar os sortimentos da irede

Ao verificar qual a funcédo dwper que melhor represente o perfil do
tronco de onze espécies florestais nativas, plastan unidades amostrais
experimentais, Soares et al. (2011) concluiramegiumcdo proposta por Biging
(1984) foi superior as demais em dez das onze iespéstudadas e, para a
espécie jatoba, a melhor funcdo @per foi a proposta por Demaerschalk
(1972).

Ao ajustar as equacdes tlper, de Demaerschalk (1972) e Kozak
(1969), para quantificar os sortimentos da madd&aespécies da Floresta
Atlantica, Chichorro, Resende e Leite (2003) obmem que a funcdo de

Demaerschalk (1972) ajustou-se bem aos dados, clEunestimativas mais
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precisas e resultados consistentes e aceitavifisesamente, na estimativa de
diametros ao longo do fuste, com coeficiente derdehacéo (R?) igual a 0,93 e

com distribuicdo normal dos residuos.

2.5 Crescimento da arvore

O crescimento da arvore é influenciado pela infayala espécie com as
condigbes ambientais, tais como: fatores climat{tesiperatura, precipitacao,
vento), fatores edaficos (caracteristicas fisicas q@imicas, umidade,
microrganismos), caracteristicas topogréaficas f{ddelde, elevacdo), e
competicdo (influéncias de outras arvores, regeéernatural).

Quando a variavel de uma arvore (altura, didmetobyme ou area
basal) é representada graficamente em funcdo da,i@adefinida a curva de
crescimento cumulativo (HUSCH; MILLER; BEERS, 198Bssa curva de
produtividade ou incremento em cada idade apresantpadrao caracteristico

para qualquer individuo: o formato sigmoide (Figliya
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Fonte: Adaptado de Husch, Miller e Beers (1982).

As curvas de incremento médio anual (IMA), de inmato corrente
anual (ICA), de incremento periédico (IP) e de émeento periédico médio
(IPM), em didmetro, area basal, altura ou volurée,tedas derivadas das curvas
de crescimento cumulativo, conforme Husch, Mill&egrs (1982).

As equacdes nao lineares sigmoidais sdo aplicadasestudos de
crescimento, como a equacdao logistica, de Richdel§hapman-Richards, de
Weibull e de Gompertz. Essas equacdes apresentam caracteristica comum
um crescimento monotdnico até atingir um ponto mfexdo, onde a taxa
maxima de crescimento é alcancada e, posteridegento, a mesma declina e
tende a zero na assintota horizontal superior (CGARIO et al., 2005b).
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O emprego de técnicas mais complexas, para a ¢&samao
crescimento de povoamentos, permite a melhoria ajiostes e uma maior
precisdo, como os trabalhos desenvolvidos utiliaeandeoria do modelo linear
de efeito misto (CALEGARIO et al., 2004) e a teat@ modelos nao lineares
em multinivel de efeito misto (CALEGARIO et al.,&a), com a modelagem
da heterogeneidade da variancia e autocorrelacdetéroscedasticidade e a
autocorrelacdo sdo problemas que podem estar pFesem certas bases de
dados e que violam as pressuposi¢cfes basicas rita des modelos lineares e
nao lineares ordinarios (CALEGARIO et al., 2005b).

Calegario et al. (2005b), ao estimar o crescimeamoaltura, com a
presenca de heterogeneidade de variancia e deoaetacao, verificaram uma
melhoria significativa na precisédo da equacao timgiso incluir covariantes na
equacao, como variaveis relativas a arvore indaligDAP) e ao povoamento
(clone, area basal e altura média das arvores domeism e codominantes). Com
a modelagem da heterogeneidade de variancia etalzoaelacdo, com base no
uso da metodologia dos modelos lineares e naordéimegeneralizados, a
distribuicdo dos residuos foi melhorada e o valorlagaritmo da maxima
verossimilhanca foi elevado, este foi ainda majsificativo com a modelagem
da autocorrelacdo, ocasionando melhorias estatistiote significativas.

2.6 Analise de tronco

As unidades amostrais permanentes ou temporar@asgrincipais
fontes de dados para estudos de crescimento e gamdilorestal. Como
alternativa, em substituicdo as unidades amositasuséncia de dados, tem-se
a técnica de analise de tronco, que permite conteeceescimento, em altura,
diametro e volume, ocorrido em cada idade por rdeigisualizacdo dos anéis

anuais de crescimento. Além disso, pode-se detarraiidade atual das arvores.



31

Uma restricdo ao uso dessa técnica € 0 empregmsoem® espécies com anéis
de crescimento anuais distintos e visiveis.

A analise de tronco pode ser realizada de duasafrmuando a
amostragem e a medicao dos anéis de crescimenteits@ono diametro a altura
do peito, com a retirada de uma bagueta com oiauwdl trado de incremento
ou com a retirada de um disco, tem-se a andlisgapale tronco; e quando a
amostragem for feita pela retirada de discos emratites alturas ao longo do
fuste, tem-se a analise completa de tronco (CARRT¥$8 apudCAMPOS;
RIBEIRO, 1987).

A andlise parcial de tronco é utilizada no estudoctescimento em
didmetro, area basal e volume. Enquanto a analisepleta de tronco é
empregada em estudos de crescimento em alturalagsificacdo do potencial
produtivo do local.

O método de analise parcial de tronco, apesar dritpeo estudo do
crescimento da arvore sem precisar abaté-la, ajeesestricdes quanto a sua
acuracia, como a excentricidade das secdes, adaonaegular e o tamanho
dos anéis de crescimento, podendo acarretar imasrteas estimativas dos
incrementos em anel, tornando-as mais pronuncieai@so aumento da idade
(FINGER, 1992).

Campos e Ribeiro (1987), com a finalidade de auanemgficiéncia do
procedimento de analise parcial de tronco comeaefdetdados para estudos de
crescimento e producéo florestal, utilizaram o pmota STEMAN com o
objetivo de vincular a distribuicdo dos diametras drvores do povoamento a
amostragem das arvores tratadas. Estes autoressanase que os dados de
didmetro, area basal e volume, com base nessadédoram bem precisos
guando comparados com os valores observados erardée idades e sitios. O
que torna a analise parcial de tronco uma altemn&tin caso de inexisténcia de

dados de unidades amostrais permanentes.
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O crescimento em didmetro anual na andlise de dréndacilmente
obtido por meio da medicdo do incremento anual @idgs dos anéis de
crescimento na superficie da amostra tradada odisoass retirados ao longo do
fuste. Enquanto que o crescimento em altura é adtirpor métodos baseados
na quantidade dos anéis de crescimento de cada dmmo o método grafico
(MLODZIANSKY, 1898), de Carmean (1972), Graves (P86 Lenhart (1972),
método de Carmean modificado por Newberry (199th¥&do ISSA (FABBIO;
FRATTEGIANI; MANETTI, 1994), e métodos baseados nwdicdo do
incremento dos raios de cada anel de crescimentcasta disco, além da
guantidade dos anéis de crescimento nas sec¢fes, @onétodo de Newberry
(1978 apud DYER; BAILEY, 1987), e o método de KEiri(2002).

O primeiro método, para estimar a altura por mei@ialise de tronco,
foi desenvolvido por Mlodziansky (1898). Este métodonsiste na
determinacdo da altura por meio da interpolacéficgré&com base na altura da
secdo transversal e o niUmero de anéis de cresoirpesgentes na secdo. A
altura da arvore correspondente para cada idaddeéninada diretamente na
curva pela ligacdo desses pontos.

Graves (1906), ao considerar que o crescimentdtena @m cada ano é
constante, propbés um método para estimar a alasec@da a qualquer idade,
diferentemente do método anterior que sé é possstehar a altura da idade
associada a um anel interno. A denominacao deirteeho refere-se ao nimero
de anéis de crescimento presente no disco analigpaelmdo esta presente no
superior.

Carmean (1972), ao desenvolver curvas de indicgitdepor meio da
analise de tronco, verificou que o crescimento lapoa altura era constante
entre consecutivos pontos de sec¢éo transversalgeeqn média, a secdo era
retirada no meio da altura de crescimento anualhde (1972), ao analisar o

método de Carmean (1972), propés um método alteormatfim de melhorar os
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dados de altura/idade, considerando a analise ateadr Segundo Lenhart
(1972), os pontos onde o crescimento em alturainetmem média, eram
igualmente distribuidos ao longo da secdo que t@oon

Dyer e Bailey (1987), ao comparar seis métodos gstimar altura por
meio da analise de tronco, observaram que o méledGarmean foi o mais
preciso em relac@o aos outros, e que os métodpsgios por Lenhart (1972) e
Newberry (1978) foram considerados aceitaveis.

Newberry (1991), ao analisar o método de Carmeanstatou que o
mesmo ndo se aplicava para o apice da arvore, alwnitimo ponto da secéo
transversal. Uma vez que o n6 anual do Ultimo @aorescimento encontrava-se
no final da secdo e ndo no meio dessa secédo, oanfoarmean (1972). Entdo, a
média anual do crescimento em altura era subedinead relacdo a altura
verdadeira da arvore na Ultima secdo. Assim, Nawb@991) modificou o
método de Carmean, subtraindo 0,5 anos, paramaliecdo, no intervalo da
diferenca do numero de anéis de crescimento.

Fabbio, Frattegiani e Manetti (1994), ao compagvalores reais das
alturas anuais com os métodos de Carmean, Lenla®&Ae com comprimentos
de secédo de 50 cm, 100 cm e 200 cm, observaram pgtodo ISSA foi 0 mais
preciso em secdo de 50 cm, e 0 método de Carmeasegiio de 200 cm.
Enquanto o método de Lenhart apresentou menor @&urfAos trés
comprimentos.

Kariuki (2002) elaborou o métodidee Annual Radial GrowtliTARG),
gue é baseado na quantidade de anéis de cresciengr@dicdo dos incrementos
acumulados dos raios desses anéis anuais. Estadlanétmsidera que o
crescimento anual em altura, completamente ouglarente, contido dentro de
uma secdo, pode ser estimado, com base no cresoiareral radial da base da

secao.
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Kariuki (2002), ao comparar o seu método TARG cométodo de
Carmean (1972), Lenhart (1972) e Newberry (1978)yretodo ISSA (FABBIO;
FRATTEGIANI; MANETTI, 1994), observou que o seu @b foi o mais
preciso com secao de comprimento 1,5 metros a Bsyambora os métodos
de Carmean e Lenhart ndo apresentassem difereiggeficativas a 95% de
significancia.

Machado et al2010), a fim de comparar os valores reais dasaalttios
anéis de crescimento anuais com os valores estaraatomeio da técnica de
analise completa de tronco, utilizaram seis arvdedinus taedacom discos de
5 centimetros de espessura nas alturas de 0,7m;@,,30 m e a cada 1 metro
ao longo do tronco. Estes autores observaram queédsdos de Carmean
(1972) e Lenhart (1972) foram os melhores métodoa pstimar a altura do

anel de crescimento das arvores com 1 metro dere¢oemo da secéo.

2.7 Densitometria de raios X

A densidade basica é conceituada como a relac&e animassa de
madeira seca e 0 seu volume totalmente saturadconSiderada um dos
principais parametros da avaliagdo da qualidademdaeira (FOELKEL,;
MORA; MENOCHELLI, 1992).

Para a determinacdo da densidade da madeira saameoie
empregados 0s métodos gravimétricos. Outro métoalm mleterminar a
densidade da madeira é a densitometria de rai@s 060 dessa técnica permite
examinar as variacdes da densidade da madeiradéaaias micrométricas, o
gue é praticamente impossivel pelo método graviooéticonvencional.
Proporciona, também, a selecdo das arvores queuzmod madeira com
densidade mais uniforme e mais elevada por meimtdgpretacdo dos perfis

radiais de densidade da madeira.Os primeiros @stutb Brasil, ao utilizar a
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técnica de densitometria de raios X por meio daefil radiograficos foram
Amaral (1994) e Amaral e Tomazello Filho (1998).nC® avanco da
tecnologia, surgiram novos equipamentos de densttiande raios X, como o
QTRS-01X, que determina a densidade aparente Ho,lsem o uso dos filmes
radiograficos, com maior velocidade de processameos dados e permite
arquivar os dados de densidade das amostras dpdealisadas.

Castro (2011), ao utilizar o QTRS-01X, na analigéethho do tronco de
Pinus caribaeavar. hondurensise Tectona grandisconcluiu que os perfis
radiais de densidade aparente permitem a preciserdacdo dos anéis de
crescimento anuais.

Alvarado et al. (2010), por meio da técnica de demetria de raios X,
avaliaram o lenho d&wietenia macrophyllaa determinagdo da largura dos
anéis de crescimento e a variacdo radial da detesidAo comparar a
densitometria de raios X com o método classico égsande medicao, afirmaram
gue a densitometria de raios X possibilita a idieaido e demarcacao dos anéis
de crescimento do lenho das arvores de mogno, semw importante
metodologia para estudos dendrocronoldgicos.

Oliveira et al. (2012) analisaram a variacdo raéidbongitudinal da
densidade do lenho deEucalyptus grandis, utilizando a técnica de
microdensitometria de raios X, a qual proporciommoa analise acurada das
variacdes da densidade aparente do lenho.

Quirino et al. (2012), ao avaliar o uso da técrdeadensitometria de
raios X para determinar a qualidade dos briquete®siduos de madeira, 0 uso
da densitometria de raios X demonstrou ser umaicg&goromissora para a
analise de qualidade de briquetes de residuos deirmadessa forma, melhorar
0s processos de producéo de briquetes.

Belini, Tomazello Filho e Chagas (2009) avaliaras pmopriedades

tecnolégicas de painéis MDF de eucalipto por meidétnica de densitometria
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de raios X. A obtencao do perfil de densidade @iiséis MDF por essa técnica
possibilitou a determinacdo acurada da densidaderag da espessura dos
painéis MDF e a avaliacdo de variaveis do procésdostrial, bem como a
caracterizacao das propriedades tecnolégicas.

A densitometria de raios X € uma importante fermatae na
caracterizacdo detalhada das caracteristicas ¢gpca$ da madeira e a
avaliacdo do efeito dos tratamentos silvicultunaisjualidade do lenho.

A técnica de densitometria de raios X pode secagdi em estudos da
estrutura e qualidade da madeira com a genéticgdade, a procedéncia, a
fertilizacdo, a irrigacdo, os tratamentos silvictdis, o manejo florestal, as

injurias causadas por fungos e insetos, e as edistias de solo e clima.
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CAPITULO 2 Reconstruco do historico de crescimemte dinamica do
fragmento florestal com predominancia deAnadenanthera

RESUMO

Obijetivou-se neste Capitulo reconstruir o historiieo crescimento de
Anadenantheraspp., compreender a dindmica do fragmento florestal
reconstruir o perfil longitudinal das &rvores pagionde equacdes ndo lineares
A finalidade é fornecer informacdes sobre o cresntm deAnadenanthera
desenvolver ajustes dequacfes biométricas florestgiara futuros estudos
relacionados com a conservagédo e manejo floregéahgxiliem na definicdo do
uso da madeira. Os dados foram provenientes deragménto florestal com
predominancia deAnadenanthera localizado no Campus da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), sul de Minas Gerdis.arvores da &rea de estudo
apresentam lenho com camadas de crescimento, @elani por faixa de
parénquima axial visivel a olho nu, portanto, comtepcial para estudos com
anéis de crescimentéo ajustar 0 comportamento da altura total em fardd
didmetro a altura do peito, a equacéo assintdicti{ a que melhor representou
a relacdo altura-diametro do fragmento florestab Ancluir varidveis
explicativas de cada arvore (diametro a alturaedto e altura total) nas funcdes
de taper por meio de dados da cubagem rigorosa nao destratbdservaram-se
melhorias nas estimativas. O uso da técnica deisan@le tronco e da
dendrocronologia possibilitou a reconstrucdo daohis de crescimento em
didmetro, altura e volume denadenantherae a compreensdo da dinamica do
fragmento florestal. Com base nos dados de andbséronco, foi possivel
reconstituir o perfil longitudinal das arvores. éntdo de Gompertz foi a que
melhor representou o perfil das arvores provensetiéeanalise de tronco.

Palavras-chave: Anéis de crescimento. Analisealedtr. Perfil longitudinal.
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ABSTRACT

The objective of this chapter is to reconstructhistoric of growing of
the Anadenantherapp., to comprehend the dynamic of a forest fragraed to
reconstruct the tree taper through non-linear égpsit The purpose is to provide
informations about the growing of tleadenantherand develop adjustments
in forest equations for future studies related tnservation and forest
management that help to define the use of the walbdhe data are originating
from a fragment of a forest with predominancéofdenantheraat the Federal
University of Lavras (UFLA), south of Minas Geraikhe trees of the studied
area presents wood with growth rings defined bgksaof axial parenchyma
visible to the naked eye, therefore, with high ptité to dendrochronological
studies. To adjust the behavior of the total heiglthe diameter at breast height,
the asymptotic equation (6) was the one that betpresented the relation
height-diameter of the forest fragment. When initigd the explanatory
variables of each tree (diameter at breast heigthttaetal height) at the function
of taper by means non-destructive measures, impreme was observed in
estimates. The use of the stem analysis technindeofithe dendrochronology
enabled the reconstruction of the historic of grayin diameter, height and
volume of theAnadenantherand the comprehension of the dynamic of a forest
fragment. From the stem analysis data was possibleconstruct the trees
tapers. The Gompertz's function was the one thaerbeepresented the trees
tapers originating from the stem analysis.

Keywords: Growth rings. Stem analysis. Taper.
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1 INTRODUCAO

As florestas plantadas com espécies dos gériemoalyptuse Pinus
representam quase o total de plantios florestai8nagil. Consequentemente,
estudos relacionados ao crescimento sao prefehmecite voltados para essas
espécies. As florestas naturais, no entanto, sdoceneamente ricas em
biodiversidade e estudos, ainda, sdo incipientes.

O crescimento é o resultado de complexas interadéesspécie de
interesse com as condicBes ambientais. No entantyrva de crescimento
cumulativo, ou incremento em cada idade, em lorrgaq apresenta tendéncia
sigmoidal, com duas caracteristicas fundamentaisingta, que se refere a
capacidade de suporte maxima do local; e inflegae, representa o nivel em
que a taxa de crescimento corrente esta no magiongjderado o 6timo tedrico
de producdo maxima sustentavel (ODUM, 1986).

Conhecer a tendéncia da curva de crescimento ctivaula as
caracteristicas fundamentais (assintota e pontanfiiexdo) da espécie de
interesse é importante para definir as estratégasmanejo que contribuam na
definicdo do uso da madeira.

Em florestas naturais, as informagbes do monitondonde unidades
amostrais permanentes sao escassas, uma alteetiveecuperar e reconstruir
essas informacgdes é por meio do estudo dos anéiesieimento, ao utilizar a
técnica de andlise de tronco, que permite conheagescimento passado de
uma arvore por meio da medicdo da largura dos deéisescimento.

Considerando as medi¢cdes dos anéis de crescimeaaso sdcbes
transversais retirados ao longo do fuste, é pdssdeterminar o perfil
longitudinal da arvore nas idades coletadas e abteu volume individual.

Os modelos lineares sdo mais comumente empregadasepresentar

o perfil longitudinal das arvores. Entretanto, asdelos ndo lineares apresentam
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fundamentacdo biolGgica, portanto, 0s seus parémetfio interpretaveis, e
apresentam maior confianca na extrapolacdo amartiiutra base de dados.
Neste contexto, objetivaram-se reconstruir o histéde crescimento de
Anadenanthera&pp., baseado no estudo dos anéis de crescincentpyeender
a dindmica do fragmento florestal com predominarmigaAnadenantherae

reconstruir o perfil longitudinal das &rvores paionde equacgdes ndo lineares.
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2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em um fragmento florestamcarea total de,
aproximadamente, 7,56 hectares, com predominaedaadenantherasituado
no Campus da Universidade Federal de Lavras (UFEA)de Minas Gerais
(Figura 1). O clima de Lavras é do tipo Cwa, seguadclassificacdo de

Kdppen, mesotérmico, com inverno seco e verdo cuyva precipitacdo e a
temperatura média anual é de 1.460 mm e 20,4 8@ectvamente (DANTAS;
CARVALHO; FERREIRA, 2007).

’ /C()()glg;e:é'rth

Figura 1 llustracdo da area de estudo: fragmento florestal predominancia
de AnadenantheraA e B, correspondentes ao Departamento de
Ciéncias Florestais e Laboratério de Tecnologia Madeira,
respectivamente

Fonte: DigitalGlobe (2013), Google Earth (2013) apidink (2013)

Nascimento et al. (2009) relataram que em 1943céwiduzido um
experimento, na &rea de estudo, para investigafedss de sombra nas culturas
de café diante de ocorréncia de geadas, utilizasgecies dé\nadenanthera
como agentes de sombreamento. O experimento fodabado apds cerca de
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trinta e cinco anos, em virtude da constatacdoudeosg cafezais a pleno sol
apresentavam uma maior produgdo quanto as aredsesuas, instalando-se,
desde entdo, uma regeneracdo natural intensa Aesaa Desse modo, um
fragmento florestal atipico, natural, misto e inégao foi estabelecido, com
predominancia do génerAnadenantherapossivelmente, em decorréncia da
selecdo natural e das propriedades alelopaticae désero.

Nascimento et al. (2009) observaram 25 familia§ e$pécies na area
de estudo, com predominancia do génépadenantherae da espécie
Anadenanthera peregrinaSegundo Nascimento et al. (2009), o fragmento
florestal apresenta duas espécies do gérfamadenanthera as espécies

Anadenanthera peregrind..) Speg. éAnadenanthera colubrin@/ell.) Brenan.

2.1 Coleta de dados

A area experimental foi dividida em unidades anaistpermanentes de
10 m x 10 m (NASCIMENTO et al., 2009). A mensuradés didmetros a altura
do peito (DAP) dos individuos do géneknadenantherdoi realizada em todas
as unidades amostrais, totalizando 1,05 hectaresndividuos da regeneracao
natural que alcancaram o diametro minimo de cineotimetros, diametro
minimo de uso da madeira, foram medidos e marcados plaguetas de
aluminio numeradas.

A mensuragdo do DAP foi realizada nos seguintes:a2@08, 2010 e
2012. A sintese dos dados de DAP do fragmentosti@reom predominéncia de
Anadenantheraem cada ano, esta apresentada na Tabela 1. &lotassgrande
variabilidade dos dados, isso ocorre porque o fesdon florestal apresenta
arvores de diferentes idades e dimensdes, composttima regeneracao natural

intensa e continua.
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Tabela 1l Sintese dos dados de didmetro a altupeitto (DAP) do fragmento
florestal com predominéncia de Anadenanthera, eda @no de

coleta
_ DAP (cm)

Estatisticas 500¢ 501 501
Minimo 5,0C 5,0C 5,0C
1¢ Quadrant 6,8(C 7,1C 7,1C
Median: 9,3( 9,6( 9,8(
Médic 12,07 12,4« 12,71
3¢ Quadrant 15,0( 15,4( 15,8(
Maximg 46,7( 46,7( 49,3(
Desvic padras 7,3 7,5C 7,7¢
Coeficientt de variaga 60,81 60,2¢ 61,2¢

Em que: 2008 e 2010 = fonte de dados do grupo siguEaManejo Florestal Intensivo
e Integradp2012 = autora.

A mensuracdo do DAP foi realizada com duas medigégsendiculares
entre si, com auxilio da suta mecénica e foi cattala média. Ap6s a medicao
do DAP, foi realizada a distribuicdo diamétrica, eada ano, pelo método
empirico, considerando classes de 5 cm de amplitude

A estrutura diamétrica do fragmento florestal cormdpminancia de
Anadenantherdoi ajustada pela equacdo nao linear (RATKOWSKY8)%
seguir, a qual representou a tendéncia de redugiEmencial para direita ou J-

reverso.
N; =(D1(1+ D|)m2 (1)

Em queN; é onimero de arvores por classe diamétrica (frequgria
€ o diametro centro da i-ésima classe diamétrica);(es = parametros

estimados.

Para cada classe diamétrica, na coleta de 2012, mfemsurada

aleatoriamente a altura total (HT) de uma parte iddviduos, por ser uma
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variavel de dificil obtencdo, em virtude da dendélaa copa das arvores. A
altura total foi medida com auxilio do hipsbmete@arl Leiss Blume-Leiss e,
também, foi proveniente de dados de altura totakwulaagem rigorosa néo
destrutiva, com auxilio do dendrémetro eletrénicite@lon RD 1000 com tripé,
conforme a descri¢do do item 2.3

As &rvores-amostra mensuradas, para estimativaeldgdo altura-
didmetro, estdo apresentadas na Tabela 2. A seldeatdria das arvores-
amostra, para a estimativa da relagdo altura-diémseguiu a tendéncia da
curva da distribuicdo de frequéncia de didmetros @asse em florestas

inequianeas, o J-reverso.

Tabela 2 Distribuicdo diamétrica e de altura tatas arvores-amostra para
estimativa da relacéo altura-diametro

Centrc Centro da classe de altura total
%aecéf’se 75 125 17,5 225 275  Total

7,5 10 6 16
12,5 7 7 14
17,5 4 10 2 1 17
22,5 1 7 1 9
27,5 2 4 6
32,5 4 1 5
37,5 4 1 5
42,5 2 2
Total 10 18 19 21 6 74

Uma sintese dos dados de DAP e altura total dasesramostra do
fragmento florestgbara estimativa da relacdo altura-didmetro estéesaptadas
na Tabela 3 A variabilidade dos dados, principalmente a walidDAP, é

ocasionada pelas diferentes idades do fragmemastad.
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Tabela 3 Estatisticas descritivas das variaveisfrdgmento florestal com
predominancia ddnadenantheraem 2012

Variave dc fragment floresta

Estatisticas

DAP (cm) HT (m)
Minimo 5,2(C 6,5(
1¢ Quadrant 11,4z 13,4z
Median: 17,2( 16,5(C
Médis 18,8( 16,9¢
3¢ Quadrant 24,07 21,4
Maxima 41,4( 28,0(
Desvic padréas 9,62 5,52
Coeficient de variagau 51,2 32,51

2.2 Relacéo altura-diametro

Com os pares de altura-diametro mensurados, fioiada a altura total
de todos os individuos do généknadenantherapor ser uma variavel de dificil
obtencdo, em razdo da densidade da copa das ar@resmportamento da
altura total em funcéo do diametro esta apresemtadagura 2.

N N W
o 01 O
T T T

=
o
T

Altura total (m)
'—\
(631

a1

0 10 20 30 40

Diametro a altura do peito (cm)

Figura2 Comportamento da altura total em fungéaiéimetro do fragmento
florestal com predominancia demadenanthera
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As equacBes hipsométricas testadas para estingdivatura total do
fragmento florestal com predominancia Aleadenantherasdo apresentadas a

seqguir:

1) Equacéo polinomial de 2° grau

HT =®, +®,DAP + ® ,DAF +¢& (2)

2) Equacao potencial

HT, =&, DAR™ + ¢ )
3) Equacéo exponencial
[0)

HT =@, ex 2_|+g 4
i 1 p( DAP‘] i ( )

4) Equacéo assintética (1)
HT, =0, +(®, - ®,) exf] - exf®,) DAR+¢ ®)

5) Equacao assintotica (2)
HT, =0, {1- ext] - extf®,)( DAP-@,) ]} + (6)

6) Equacao assintotica (3)

HT, =@, {1-ex - exf®,) DAF} +4 @)
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Em que:HT; = altura total da i-ésima arvore (n)AP. = didmetro a
altura do peito da i-ésima arvore (cm); exp = bdeelogaritmo natural,
®; = parametros a serem estimadés;= erro estatistico com distribuicao

normal, média zero e variancia constante.

As andlises dos dados e a obtengéo dos paramesaxydacdes foram
realizadas no programa estatistico R (R DEVELOPMENDRE TEAM, 2011).

Os parametros das equacg8es hipsométricas naceknfesam estimados
por meio da escolha dos valores iniciais dos parameyara o processo de
iteracdo por meio da interpretacdo desses.

Para a equacdo assintotica (1), conforme Pinheirates (2000)p; é a
assintota horizontal superior quando o DAP tenda @anfinito positivo,®, é o
valor da variavel dependente no intercepto (DAP+&)resenta o declinio da

curva; ®s; representa o0 logaritmo natural da taxa constante,
tys=log2/ exr(cbs) . Para a equacao assintdtica {®) € a assintota horizontal
superior quando o DAP tende para o infinito positi, representa o logaritmo
natural da taxa constantgs=log2/ ex;(cbz); ®; € o valor da variavel

independente quando a varidvel dependente é iguadra (HT=0). Para a

equacdo assintdtica (3), conforme Pinheiro e B&2680), ®; é a assintota

horizontal superior quando o DAP tende para miitafipositivo; ®, representa

o logaritmo natural da taxa constartig; =log2/ exg(®,).

2.3 Cubagem rigorosa nédo destrutiva

Apbés a selecdo aleatéria dos individuos nas unidaai®ostrais
permanentes, foi feita a cubagem rigorosa das ésvem pé, em que 0s
didmetros foram mensurados com o auxilio do denelfi@neletronico Criterion
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RD 1000 com tripé, nas posicdes a 0,1 m; 0,7 nQ ih3e a cada 1 metro ao
longo do tronco, para arvore até 15 metros deaatttal, ou a cada 2 metros,
para arvore com mais de 15 metros de altura t@lym diametro minimo que
diferenciou para cada arvore em funcéo da densidadmpa que dificultou a
leitura do diametro com o Criterion RD 1000 conpéri Foram cubadas 57
arvores deéAnadenanthergTabela 4). O critério de sele¢do das arvores-amost
seguiu a tendéncia da curva da distribuicdo deuérecja de didmetros por
classe em florestas inequianeas.

As arvores-amostra mensuradas para estimativa lolagem rigorosa
nao destrutiva estdo apresentadas na Tabela 4a$alasses de DAP Vil e IX,
nao foram selecionadas nenhuma arvore para a cqub@gErosa ndo destrutiva
em virtude da densidade da copa dificultar a laitteompleta dos diametros nas

devidas posi¢cdes com o0 equipamento.

Tabela 4 Distribuicdo diamétrica e de altura tatas arvores-amostra para
estimativa da cubagem rigorosa nao destrutiva

Classe d(;ecT;gse Centro da classe de altura total
deDAP | oap 75 125 175 225 275 Total
I 7,5 8 4 12
Il 12,5 5 5 10
1l 17,5 4 7 1 12
v 22,5 1 6 1 3
v 27,5 2 3 5
v 32,5 4 1 5
Vil 37,5 4 1 5
VI 425 0 0
IX 475 0
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A Figura 3 representa os perfis longitudinais pada classe
diamétrica. Observa-se que as arvores, em gerakeagaram o mesmo padrao.
Para uma determinada posi¢cdo da cubagem rigorasaesdrutiva obteve-se

guase mesmo raio, por classe diamétrica.

L X

W Vi Rl

hi (m)

r, (cm)

Figura 3 Representacdo dos perfis longitudinais por classeli@metro.Em
que: k= posicdo da cubagem rigorosa ndo destrutiva, etrosg=
raio, em centimetros

2.4 Andlise completa de tronco

Para fins da andlise completa de tronco, forantisgladas 5 arvores de
Anadenantheraspp. (Figura 4-A), correspondentes as classes tiaas

superiores a 20 cm. Dessas 5 arvores-amostra, &1,A8 e A4 foram
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provenientes do fragmento florestal de estudo (@abg A arvore A5 foi
selecionada fora do fragmento florestal, do owdwlda estrada, proveniente de
uma area livre de sombreamento, regeneracéo netacahpeticao intensa. Essa
selecdo foi feita com o objetivo de comparar o comi@mnento dos anéis de
crescimento com as condi¢cdes de luminosidade eicresto. As arvores-

amostra para a analise completa de tronco estéseapadas na Tabela 5.

Tabela 5 Diametro a altura do peito e altura tded arvores-amostra para a
analise completa de tronco

Arvore Diametrc a alture da peitc (cm)  Alturatotal(m) Class DAP

Al 21,7 18,5 v
A2 25,¢ 22,C \%
A3 20,¢ 22,C Y
A4 25,7 21,C \%
A5 28,( 16,4 V

Apébs o abate das arvores-amostra, essas foramiltedas e marcadas
nas posi¢cdes onde foram retirados os discos pamaalise. Os discos, com
espessura de 3 cm a 5 cm, foram coletados nagpesigase da arvore (variou
de 0,2mao0,4m);0,7m; 1,30 m e a cada 2 matos altura total (Figura 4-
B). Os discos coletados foram ausentes de négnadd nédo interferir nas
medi¢cdes dos anéis de crescimento em virtude deuldidde e imprecisao
desses nas medicOes. Para cada arvore derrubeaia, f@ensurados no campo:
o DAP, em centimetros; a altura total com o auxiidrena, em metros.

A face inferior dos discos foi aplainada com ar@adesempenadeira
grande. Em seguida, os discos foram identificadesces ao ar livre (Figura 4-
C). Apds a secagem natural, a face inferior foidqaokcom lixadeira de cinta
manual (100 mm x 610 mm) por meio de cintas de kaasiva nas
granulometrias de 36, 60, 80 e 120 grdos polegad&sgura 4-D).
Posteriormente, foi polida com lixadeira roto aabitmanual em séries
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sucessivas por meio de discos de lixas 226U dem7(5 polegadas) nas
granulometrias de 120, 180 e 320 gr&os polefdffigura 4-E), a fim de tornar
0s anéis de crescimento mais visiveis e a superfi@is lisa, facilitando a
observacéo, contagem e medicao (Figura 4-F).

A secagem ao ar livre e os polimentos dos discasrfaealizados no
Laboratério de Usinagem da Madeira, pertencenteegmrtamento de Ciéncias

Florestais da Universidade Federal de Lavras.
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Figura 4 Obtencéo dos discos para analise completa de . A - Selecéo e
marcagao das arvo-amostra; B - Coleta dos discos; Secagem ao
ar livre; D - Polimento com lixadeira de cinta manual- Polimento
com lixadeira orbital manual; - Disco de arvore-agstra prontc
para observacgdo, contagem e medicdo dos anéisgigneent

A mensuracé das dimensdes dos anéis de crescimfmitfeita sobre
raios tracados nsecar transversal dos discos, com basemeula conforme
Prodan (1965 apudiINGER, 1992). Primeiramente, foi marcadonaiol raio da
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secdo (raio maximo) com auxilio de uma régua, talmaam medula como o
centro. Considerando o maior raio, foram marcados diametros, formando
um angulo de 45° com o raio maximo. Assim, o racada anel de crescimento
foi representado pela média dos 4 raios mensur@ldsémetro em cada idade
foi dado pelo raio médio do anel de crescimentdipligado por 2.

A medicdo da largura de cada anel de crescimenfeifa na estacio de
medicdo LINTAB™ 6 do Laboratério de Dendroecologia, pertencente ao
Departamento de Ciéncias Florestais da Universidradieral de Lavras. Com
auxilio de uma lupa estereoscoépica, 0s anéis deiorento foram visualizados
e medidos em mesa de medicdo linear (0,001 mm eldspp) conectada ao
computador que armazena e manipula os dados pelgrapma TSAP-Win
(RINNTECH, 2013).

2.5 Determinacéao do indice de competicédo

Para analisar o indice de competi¢@o para cadeedsetecionada dentro
do fragmento florestal, foram coletados os dianse@oaltura do peito das
arvores competidoras e a distancia entre os fuliesarvores selecionadas e
arvores competidoras, conforme o indice de conmfmetide Hegyi (1974 apud
CLUTTER et al., 1983) (Equacéao 8).

_ & (DAP / DAP)
IC, _ZTS'I}J- ()

=1

Em que:IC; = indice de competicdo para a i-ésima arvore selada;
DAP, = diametro & altura do peito da j-ésima &rvore cgtidpra (cm);DAP, =

diametro a altura do peito da i-ésima arvore sefexa (cm)PIST; = distancia
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entre a i-ésima arvore selecionada e j-ésima aoc@r®etidoran = nimero de

competidores.

O indice de competicdo de Heg#iof4 apud CLUTTER et al., 1983
atribui maior peso a competidores mais proximosadere selecionada e

maiores valores indicam competicdo intensa.
2.6 Reconstituicdo do perfil longitudinal das arvores

A reconstituicdo do perfil longitudinal das arvoms Anadenanthera
spp. foi representada por funcdes wgper. As funcbes deaper testadas para

representar o afilamento dos fustes sdo descriagtar:

1) Polinbmio de quinto grau modificado

- Ny ) 5 )
Voo g el g e Sl ure o

4 5
r. r.
+Og| — HT +®g| —— | HT +¢
DAP DAP

2) Logistica de 3 parametros

hy =0, {1+ exd (0, - ) 10 ]} +4 (10)

3) Gompertz

h; =q91{ eXF{_ eXpéqbz -®, ijr)]} t§ (11)
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4) Weibull

h =, - d)zex;{— exf®;) ijr®4:| +§ (12)

1]

5) Logistica de 4 parametros
h, =q>l+(q>2—¢1)/{1+ex;{(d>3— E)/‘DJ}’L‘EU (13)

Em que:h; = altura da i-ésima arvore na j-ésima posi¢ao dcef(sd;
rj = raio da i-ésima arvore na j-ésima posicéo do f(st®; HT;, = altura total
da i-ésima arvore (MPAP =diametro a altura do peito da i-ésima arvore (cm);
&, = parametros a serem estimadéy;= erro estatistico com distribui¢éo

normal, média zero e variancia constante.

As andlises dos dados e a obtencéo dos paramasdarttdes damper
foram realizadas no programa R (R DEVELOPMENT CORRAM, 2011).

O volume total foi obtido por meio da integracdordm minimo ()
para 0 raio maximorgs), ou vice-versa, ao utilizar o método de camadas
cilindricas, conforme Calegario (2002), utilizaral&quacao 14.

Tmax

V, = [ 2 (r)ar (14)

Tmin

O raio minimo representa o raio da arvore (com ey sasca) até a

altura em funcdo do raio minimo, e o raio maximpresentando o raio da
N

arvore até a altura em fungdo do raio maxivMoé o volume estimado na segéo
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do raio minimo e raio maximo, com ou sem cascapeider da especificacdo
do raio.

As funcbes detaper testadas possuem a variavel dependente
representada pela altura da arvore na j-ésima §m®co raio da arvore na
j-ésima posicao, representando a variavel indepgede

As fung¢bBes ddaper ndo lineares testadas apresentam fundamentagéo
biolégica na forma funcional, consequentementegsgmtam interpretacdo dos
seus parametros. Os parametros dessas funcddarasies foram estimados por
meio da escolha dos valores iniciais dos parametics o processo de iteracédo
por meio da interpretacdo desses, 0s quais fornemenestimativas pela
convergéncia do algoritmo de Gauss-Newton, na aailas vezes.

Dentre as funcdes ndo lineares testadas, a furggfistita de trés
parametros apresenta maior facilidade de intergfietaEm que®; é o valor
médio maximo de i) representa a assintota horizontal superior quango
tende para o infinito negativd, é o valor dojrquando a hatinge a metade da
assintota horizontal superior, representa o poatinflexdo da curvap; é a
diferenca entre g 1a 3/4 (b,) e o § no ponto de inflexdo, representa o parametro
escala. Conforme Pinheiro e Bates (2000), a fulagistica de trés parametros
é linear emb; e nao linear enp, e O,

Para a funcdo de Gompertz, conforme Ratkowsky (1983 € a

assintota horizontal superiob, é em funcdo da equacdo de regressao linear
simples.ﬂ[—m(hj /CDl)J:CDZ —®;k, relacionado com o valor da fungo para o

ry igual a zero; € descrito com®, e € relacionado com a escala do r

Para a funcdo de Weibull, conforme Ratkowsky (1983)¢ a assintota
horizontal superior, é a diferenca entre assintota horizontal supermwalor
da variavel dependente no intercepie@), representa o declinio da curda;é

em fungéo dab, e o raio no ponto de inflexa®; = ®, rijf,’;f1 /| ®, -1, representa
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a taxa constante da mudancadoparad®;; ®, € em funcéo da altura no ponto
de inflexao, da assintota horizontal superior e do
@, hye =B —¢2exp{—(¢4 —]) /<D4], representa a poténcia a qual o raio €
elevado.

Para a funcéo logistica de quatro parametbe® a assintota horizontal
superior quando g; tende para o infinito negativa@, € a assintota horizontal
inferior quando ojrtende para o infinito positiva; € o valor dojrquando a ih
atinge a metade da diferenca entre a assintotaohtal superior e a inferior,
representa o ponto de inflexdo da cuag a diferencga entre pa 3/4 (0,-0,)

e o § no ponto de inflexdo, representa o parametro @scal
Ao substituir a funcad(r) da Equacdo 13 pela fungdo logistica de 4

parametros, obtém-se a Equacao 15.

\A/i :rTXZm ®, +

dr (15)
Tmin 1+ex (CD3 B rij )

A funcao logistica de 4 parametros é uma funcé@pler, a qual estima
a altura em funcao do raio da arvore. Se a equécésolvida para o raio
variavel, é possivel estimar o raio em funcédo daral conforme Calegario
(2002):

fy (hy ) = s "”(‘(::Zi—_hj}pct t§ (16)
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Em que:r; = raio da i-ésima arvore na j-ésima posi¢éo do f(=te);
h; = altura da i-ésima arvore na j-ésima posi¢ao deefgst); In = logaritmo

natural @5 = parametros estimados.

O volume total é obtido pela integracdo da Equddgorepresentada

pela Equacgéo 17.

A M A2
V, = KJ. ri Ah (17)
h

N

Em que:V, = volume estimado da i-ésima arvore (nhg)z= limites de

integracdo correspondendo as alturas inferior erfupde qualquer secdo (m);

a2

o . C o, o m
rj = estimativa do raio da i-ésima arvore na j-ésposicao (cm)K =

10.000
Ah = comprimento da sec¢éo (m).

2.7 Andlises estatisticas das equagdes ajustadas

A avaliacdo da qualidade do ajuste das equacdesebicas florestais

foi realizada por meio das seguintes estatistipessantadas a seguir:

1) Erro padréo da estimativa {5

S, :Ji(x—%jzl - p o

i=1
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2) Erro padréo relativo [g%)]

S(%) = SYX *100 (19,

Em que:Y, = variavel dependente observada;= variavel dependente

estimada pela equacgéo ajusta¥az média da variavel dependemtes nimero
de observagfes da amospa nimero de parametros da equacao ajustada.

As andlises graficas dos valores ajustadirsusvalores observados e
dos residuos, também, foram realizadas. Pela angligfica dos residuos
ressalta-se a finalidade de verificar se as supesicdo erro foram atendidas:
normalidade, independéncia, homocedasticidade, neiaséde observacéo
influente e auséncia deutliers As estatisticas e as andlises graficas foram
realizadas no programa estatistico R (R DEVELOPMENDRE TEAM, 2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estrutura diamétrica

Em florestas inequidneas, como é o caso da areastialo, o
conhecimento da distribuicao de frequéncia de di@rmgor classe é necessario
para prescricdes de manejo florestal. Desse modstratura da distribuicdo de
frequéncia dos didmetros do fragmento florestal cpradominéncia de
Anadenantheranos trés anos observados, seguiu uma tendénciasdente
com o aumento da classe diamétrica, apresentarfdora caracteristica de
J-reverso ou reducado exponencial para direita (&igy

Quaisquer que sejam os objetivos do manejo sustnde acordo com
Souza e Soares (2013), a estrutura diamétrica adagti aquela que apresenta
nimero decrescente de arvores por sucessivas <ldes®AP, tal como o
fragmento florestal com predominancia&leadenanthergéFigura 5).

Ao manter essa distribuicdo diamétrica, havera nanseficiente de
arvores por classes diamétricas para compenséeitssala mortalidade natural
e suprir arvores para possiveis desbastes seldileoscordo com esses autores,
conforme os processos d@rowth arvores que ingressam na menor classe, e
processos dapgrowth arvores que se movem entre classes sucessivae ac
dindmica da estrutura diamétrica. Para estimulerescimento das &rvores das
classes diamétricas desejaveis, é necessariorapditamentos silviculturais, de
forma a reduzir a competicdo por fatores de cremuioy de acordo com o
preceito do manejo florestal sustentavel.
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A maioria dos estudos sobre prescricdo de deshmsteclasse de
didmetro para floresta natural € fundamentada tisnaé/a da distribuicdo
diamétrica por meio de equacdo linear com transio@m logaritmica da
frequéncia de arvores por classe diamétrica. Utaenaliva € o uso de equacdes
nao lineares, por meio da convergéncia do algoritteoGauss-Newton, que
apresentam estimativas com menores erros padréidsais e sem necessidade
de transformacéo da variavel dependente.

Os parametros estimados da equacdo que represemstriaura
diamétrica do fragmento florestal com predominarigaAnadenantheraem
cada ano (2008, 2010 e 2012), estdo apresentad@beta 6.

Tabela 6 Estatisticas de ajuste da equacdo n&o tiaeestrutura diamétrickn
fragmento florestal com predominancia&teadenanthera

Parametro Estimativa Erro padréao Valor-t \ézlflilgj
Equaca (1) [Syx =15,9]; Sx(%) = 9,4€]

@, 6,761*1( 6,119*10 11,0¢ <0,000:

D, -2,07: 3,998*1(2 -51,8¢ <0,000:

3.2 Relacao altura-diametro

As estatisticas de ajuste das equacdes para astima altura totalo
fragmento florestal com predominancia&ledenanthera&stdo apresentadas na
Tabela 7
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Tabela 7 Estatisticas de ajuste das equacdes agéaehltura-diametralo
fragmento florestal com predominancia&teadenanthera

Parametro Estimativa Erro padréo Valor-t \églflill)o

Equacé (2) (polinomial de 2¢ grav) [Syx =2,61m; Sjx(%) = 15,%7]

@, 2,178 1,382¢ 1,5¢ 0,1z

D, 1,136 0,142 7,9¢ <0,000:

@ -0,014¢ 0,003: -4,7C <0,000:

Equaca (3) (potencial) [Syx =2,71 m; Sx(%) = 15,96

D, 3,751. 0,436¢ 8,6( <0,000:

@, 0,526t 0,074 14,07 <0,000:
Equaca (4) (exponencia [Syx =2,62 m; Sjx(%) = 15,47]

D, 29,9670 1,1336 26,44 <0,0001

D, -8,8590 0,6543 -13,54 <0,0001
Equaca (5) (assintétic 1) [Syx =2,57 m; Syx(%) = 15,17

D, 26,2684 1,8017 14,58 <0,0001

b, -1,2107 2,6226 -0,46 0,646

D -2,7034 0,2189 -12,35 <0,0001

Equacéo (6) (assintética 2),{$ 2,57 m; (%) = 15,13]

Dy 26,2684 1,8017 14,58 <0,0001
D, -2,7034 0,2189 -12,35 <0,0001
D3 0,6727 1,3259 0,51 0,613

Equacéo (7) (assintética 3),{$ 2,56 m; $(%) = 15,08]
@, 26,9371 1,4098 19,11 <0,0001

D, -2,8002 0,1054 -26,57 <0,0001

Em que:@s = pardmetros estimadosy S erro padréo da estimativa, em metrqg(%)
= erro padréo relativo, em porcentagem.

Os parametros estimados foram significativos pamregaactes (3), (4) e

(7), as quais apresentaram valores de erro padréstiinativa () semelhantes
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(Tabela 7). A equacao assintética (3) apresentmomelor do erro padréo da
estimativa, a qual melhor representou a relacagaattiametro do fragmento
florestal com predominancia denadenanthera

Quanto as andlises de dispersédo grafica dos resithttas as equacdes
ajustadas nao indicaram problemas de superestanetou subestimativa e a
suposi¢cdo de normalidade foi atendida em todosjustesa. Observa-se, nos
gréficos dos valores ajustadesrsusvalores observados, que todas as equacgdes
foram semelhantes e seguiram a tendéncia dos ¢feidasa 6).

Batista, Couto e Marquesini (2001) relataram qeguwacéo polinomial
de 2° grau (2) apresenta uma curvatura artifioalepresentar a relacao altura-
didmetro. Para a equacdo potencial (3), esseseautfirmaram que essa
equacado permite interpretacdo bioldgica. Quantajuiagio exponencial (4),
relataram que a curvatura foi semelhante as eqgsatgée lineares testadas,
enquanto com uma curvatura menos acentuada. Ertepelo presente estudo
demonstrou-se que a curvatura da equacdo expoheqrissentou-se mais
acentuada que as demais equacdes (Figura 7).

Quanto as equacdes nao lineares, a fundamentagkgiba, para a
forma funcional dessas equacdes, é a razdo pamdragocontinuo da curva, o
gque acarreta maior seguranga nas suas extrapolgiasde independéncia das
particularidades dos dados utilizados no ajuste TIBAA; COUTO;
MARQUESINI, 2001).
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Figura 7 Curvas ajustadas para representar a oelaftéra-diametro do
fragmento florestal com predominancia&teadenanthera

3.3 Ajuste das func¢des deéaper com dados de cubagem rigorosa nao

destrutiva

Dentre as funcdes deper testadas para estimar a altura ao longo do
fuste com dados de cubagem rigorosa ndo destrufigea cada classe
diamétrica, a Equacgéo (10), funcdo logistica der@rpetros, foi a que obteve
todos os parémetros significativos em todas asefadiamétricas.

A fim de diminuir o erro padrdo da estimati(®,) da Equacgéao (10),
fez-se a inclusdo das variaveis explicativas desrés (DAR e HT), por meio
da decomposicdo de parametros, conforme a EquafaoAf varidveis
explicativas das arvores foram incluidas em todosparametros da funcao,
retiraram-se os efeitos ndo significativos até ah@gequacao final.

hy =, {1+ exf (@, -1,) 10, ]} +¢, (20)
Em que:®, =®,, +®,, DAP+®,; H;:k=1,23
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As estatisticas de ajuste da funcdo logistica deardmetros e 0s

parametros finais apds a inclusdo das varidveiicakipas sdo apresentadas na

Tabela 8.

Tabela 8 Estatisticas de ajuste da funcdo logigliea3 parametros com
inclusdo de covariantes, por classe de DABRra representar o
afilamento déAnadenanthera

Parametro Estimativa Erro padréao Valor-t \églfl;ll)o
Classi | [Syx = 0,699. m; S,«(%) = 20,04

_ Ou -0.3744 1,1313 -0,3310 0,7414

(intercepto)
®4: (HT) 1,067: 0,117: 9,112¢ <0,000:
G, 1,3245 0,2606 5,0818 <0,0001

(intercepto)

Oy, (DAP) 0,282: 0,031( 9,113¢ <0,000:
@z (HT)) -0,093( 0,022 -4,175¢ 0,000:

_ Pu -0,0400 0,2308 -0,1733 0,8628

(intercepto)

@3, (DAP) -0,091¢ 0,030¢ -3,000¢ 0,003t

Classi Il [Syx = 0,976¢ m; Sjx(%) = 18,3

_ Pu 4,0855 3,1461 1,2986 0,1972

(intercepto)

@4, (DAP) -0,871( 0,234« -3,716: 0,000:
®4; (HT) 1,492° 0,121¢ 12,251¢ <0,000:
Oz -3,0756 0,6383 -4,8188 <0,0001

(intercepto)
®,, (DAP) 0,865¢ 0,043: 20,011: <0,000:
@,: (HT) -0,2417 0,020« -11,822: <0,000:

_ Pan -2,3036 0,5153 -4,4701 <0,0001

(intercepto)

O3, (DAP) 0,243¢ 0,033¢ 7,199: <0,000:
O3z (HT)) -0,124: 0,018: -6,840" <0,000:



“Tabela 8, continuagéo”

73

Parametro Estimativa Erro padréo Valor-t \QSLOI;I;)
Classi Il [S, = 1,448¢m; S,,(%) = 23,19

. D1y 5,9051 3,3977 1,7380 0,0849

(intercepto)
®,: (HT) 0,651: 0,194( 3,356¢ 0,001:

. D21 -6,6037 1,7051 -3,8729 0,0002

(intercepto)

@,, (DAP) 0,5350 0,0548 9,7567 <0,0001
@, (HT) 0,186¢ 0,054¢ 3,396( 0,000¢
. D31 -4,0493 0,7556 -5,3595 <0,0001

(intercepto)
®3: (HT) 0,148:¢ 0,041: 3,60(06 0,000¢

Classi IV [Syx = 1,487¢m; Sjx(%) = 22,48

_ Pn -4,3152 2,5466 11,6945 0,0949

(intercepto)

@z (HT)) 1,195¢ 0,120¢ 9,887: <0,000:

NG 2,0554 1,2836 1,6013 0,1141

(intercepto)

@,, (DAP) 0,279° 0,058« 4,793: <0,000:

_ Pan -1,3553 0,1028 13,1876 <0,0001

(intercepto)

Class'V [Syx = 2,087t m; Sy«(%) = 29,58

_ Pn 14,4752 10,1303 -1,4289 0,1606

(intercepto)

@1z (HTH) 1,668« 0,470: 3,548 0,001(

G 41,8134 6,0488 6,0173 <0,0001

(intercepto)

@,, (DAP) -0,665¢ 0,213: -3,124: 0,003
@,z (HT)) -0,595¢ 0,098 -6,059¢ <0,000:
 Pa 11,7687 4,4472 2,66463 0,0115

(intercepto)

@3, (DAP) -0,497¢ 0,172( -2,894¢ 0,006:
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“Tabela 8, conclusao”

Parametro Estimativa Erro padréo Valor-t \?gg;&
Class VI [Syx =1,2237m; Sj(%) = 17,33
_ Ou -8,3330 6,2924 -1,3243 0,1927

(intercepto)

@13 (HT) 1,375¢ 0,277¢ 4,957: <0,000:
P 37,5397 12,6162 2,9755 0,0049

(intercepto)

@,; (DAP) -0,809: 0,397¢ -2,035: 0,048:
P 31,5762 10,2484 3,0811 0,0037

(intercepto)

D3, (DAP) -1,055¢ 0,321: -3,286¢ 0,002:

Classi VIl [Syx = 1,510¢ m; Syx(%) = 21,53
_ Ou 23,6074 0,8290 28,4785 <0,0001

(intercepto)

P -24,1764 4,5898 -5,2674 <0,0001

(intercepto)

D,, (DAP) 0,299¢ 0,127( 2,361: 0,023:
D3 (HTH) 1,131° 0,167( 6,776 <0,000:
D -16,0285 3,1989 -5,0106 <0,0001

(intercepto)

O35 (HT)) 0,566( 0,129¢ 4,361" 0,000:

Em que:@s = parédmetros estimadosy S erro padréo da estimativa, em metrqg(%)
= erro padrdao relativo, em porcentagem.

Todos os parametros, exceto alguns interceptogamfaignificativos
para todas as classes de DAP. Os interceptos guenadn significativos foram
mantidos na fungéo (Tabela 8).

Os volumes reais com casca das arvores-amosiaatienantherpela
cubagem rigorosa ndo destrutiva variaram de 0,BL&PY(Classe de DAP |) a
1,912660 m3 (Classe de DAP VII). Os volumes estmsadbtidos pela integral
por meio do método das camadas cilindricassusos volumes reais sao
apresentados na Figura 8.
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Figura 8 Volume estimadeersusvolume observado por meio da funcéo
logistica de 3 parametros com inclusédo de covasant

Os valores estimados de volume total, exceto o, ttmcam proximos
dos volumes reais. Entretanto, com base em 0,6anf,0 aumento da classe de
DAP, os volumes estimados apresentaram mais disperapresentando

subestimativas e superestimativas (Figura 8).
3.4 Analise completa de tronco

Baseando-se na secao transversal das amostrashdodas arvores de
Anadenantherafez-se a analise dos anéis de crescimeffo.camadas de
crescimento apresentaram-se delimitadas por faxsatenquima axial visivel a
olho nu. As caracteristicas dos anéis de crescorferam semelhantes com as
apresentadas por Lisi et £2008).

A arvore Al, presente no fragmento florestal, sgmému anéis de
crescimento mais estreitos, proximos a medula, saptendo taxas de

crescimento baixas para didmetros menores, auntentgadualmente quando
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um crescimento 6timo é alcancado nos diametrosmediarios, o que pode ser
caracterizado por crescimento em baixas condi¢cédardinosidade (Figura 9-
A). A &rvore A5, exterior ao fragmento florestghr@sentou um comportamento
diferente da arvore Al, com anéis de crescimentis Haagos préoximos a
medula e, nos diametros maiores, apresentaram deéigrescimento mais
estreitos, o que pode ser em virtude da competighautrientes (Figura 9-B).
A mensuracgédo da largura dos anéis de crescimerdovdee A4 nao foi

possivel em decorréncia da nao visualizacéo eifitaigéio do parénquima axial

das amostras do lenho, ocasionada pela idade alzadaaarvore.

Figura 9 Discos deAnadenantherapp.(A): arvore Al, presente no fragmento
florestal; (B): arvore A5, exterior ao fragmentoréstal

O crescimento cumulativo, em di@metro, altura eiwva, o incremento
corrente anual (ICA) e o incremento médio anualX)Me cada arvore foram
determinados conforme Ridder et al. (2013) e38ghrt (2008).

O ponto de maximo do IMA é aquele onde sua deriéaigaal a zero e
coincide com o ponto onde uma tangente passandmpgkem atinge a curva de

crescimento cumulativo. A taxa de crescimento (I@&inenta rapidamente até



77

atingir um ponto maximo que coincide com o pontoirdflexdo na curva de
crescimento cumulativo e com o0 zero da taxa deesmgdo. A curva de
incremento médio anual decresce mais suavementa gueva de incremento
corrente anual (Figuras 10 a 13).

O periodo entre 0 ICV (maximo) e o IMV (maximo) &fidido como o
periodo favorito para o desbaste. O didmetro ndeiddo ICV (méaximo) é
definido como o didmetro minimo de corte (DMC),uabé derivado da relacao
entre o didmetro e a idade.

O crescimento cumulativo, em diametro, altura eiwm&, o incremento
corrente anual (ICA) e o incremento médio anualA)Mle cada arvore, no
DAP, estdo apresentados nas Figuras 10 a 13.
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Figura 10Crescimento cumulativo em diametro, volume e altaarvore Al.
Em que: ICD = incremento corrente em diametro; IMihcremento
médio em diametro; ICV = incremento corrente enurd; IMV =
incremento médio em volume; ICH = incremento cdaseam altura;
IMH = incremento médio em altura

(...continua...)
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“Figura 10, conclusao”

N
(&)
)

1

14

N
o
I

~
\
\
/
’
’,

=
ol
1

/ X Altura (m)
' ) 06 . ICH (m)
/ \ 04 ——IMH (m)

=
o
1
Ss
-

Crescimento cumulativo em altura (m)
(&)
1
’/

o

0.0

Idade (anos)

A arvore Al apresentou incremento em diametro médimimo e
maximo de 0,60 cm arp 0,08 cm and e 1,21 cm ang respectivamente. O
incremento em altura médio, minimo e maximo fobd# m and, 0,08 m and
e 1,15 m an#, respectivamente. A idade do ICV (maximo) e o DM@m de
24 anos e, aproximadamente, 16 centimetros, réspmente. O periodo de
preferéncia para o desbagperiodo entre o ICV (maximo) e o IMV (maximo),
ocorreu entre 24 a 32 anos.

Com base na andlise da curva do crescimento cuwwuéh didmetro e
altura, a arvore Al apresentou um incremento emmaeali® de,
aproximadamente, 11 cm em 20 anos, e um incremenioaltura de,

aproximadamente, 13 m em 20 anos (Figura 10).
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Figura 11 Crescimento cumulativo em didmetro, volume e altl@arvore A2.
Em que: ICD = incremento corrente em diametro; IMihcremento
médio em diametro; ICV = incremento corrente enurd; IMV =
incremento médio em volume; ICH = incremento cdaseam altura;
IMH = incremento médio em altura

(...continua...)
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“Figura 11, conclusao”
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A arvore A2 apresentou incremento em didmetro ménimimo e
maximo de 0,58 cm arp 0,13 cm and e 4,29 cm anf respectivamente. O
incremento em altura médio, minimo e maximo fobdsb m and, 0,06 m and
e 6,18 m an#, respectivamente. A idade do ICV (maximo) e o DM@m de
16 anos e, aproximadamente, 15 centimetros, résmmente. O periodo de
preferéncia para o desbaste ocorreu entre 16 ad®4 a

Com base na analise da curva do crescimento ctivauéah didmetro e
altura, a arvore A2 apresentou um incremento emmeti® de,
aproximadamente, 16 cm em 20 anos, € um incrementoaltura de,

aproximadamente, 17 m em 20 anos (Figura 11).
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Figura 12 Crescimento cumulativo em diametro, volume e altaarvore A3.
Em que: ICD = incremento corrente em diametro; IMihcremento
médio em diametro; ICV = incremento corrente enmuntd; IMV =
incremento médio em volume; ICH = incremento cdeeam altura;
IMH = incremento médio em altura

(...continua...)
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“Figura 12, conclusao”
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A arvore A3 apresentou incremento em diametro médimimo e
maximo de 0,52 cm aitp 0,06 cm and e 1,04 cm anf respectivamente. O
incremento em altura médio, minimo e maximo fodde? m and, 0,03 m an®d
e 1,21 m and, respectivamente. A idade do ICV (maximo) e o DM@&m de
16 anos e, aproximadamente, 13 centimetros, résumente. O periodo de
preferéncia para o desbaste ocorreu entre 16 ad®4 a

Com base na andlise das curvas do crescimento ativoutm didmetro
e altura, a arvore A3 apresentou um incremento ed@medro de,
aproximadamente, 15 cm em 20 anos, e um incrementoaltura de,

aproximadamente, 16 m em 20 anos (Figura 12).
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Figura 13 Crescimento cumulativo em didmetro, volume e altdaarvore A5
Em que: ICD = incremento corrente em diametro; IMicremento
médio em diametro; ICV = incremento corrente enurd; IMV =
incremento médio em volume; ICH = incremento cdaseam altura;

IMH = incremento médio em altura

(...continua...)
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“Figura 13, conclusao”
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A arvore A5 apresentou incremento em diametro médimimo e
maximo de 1,07 cm aip 0,32 cm and e 1,88 cm anf respectivamente. O
incremento em altura médio, minimo e maximo fod@b m and, 0,14 m an®
e 2,91 m an#, respectivamente. A idade do ICV (maximo) e o DM@m de
12 anos e, aproximadamente, 17 centimetros, résumente. O periodo de
preferéncia para o desbaste ocorreu entre 12 adk3 a

Com base na andlise da curva do crescimento cuwwuéh didmetro e
altura, a arvore A5 apresentou um incremento emmaeali® de,
aproximadamente, 22 cm em 20 anos, € um incrementoaltura de,
aproximadamente, 20 m em 20 anos (Figura 13).

A arvore A5, localizada no exterior do fragmentmrdktal de
Anadenanthera apresentou uma maior taxa de crescimento em thidnee

altura, o que pode ser em virtude da regenerag@icahintensa, das condi¢cbes
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de crescimento, como baixas condicdes de lumindsidacrescimento em sub-
bosque das arvores pertencentes ao fragmentotflbres

Lopez, Villalba e Bravo (2013), ao estimar a taxacdescimento em
diametro e a idade de rotacdo bioldgica para sgiecees do Cerrado Boliviano
em um intervalo de cem anos, inclusive a espAciadenanthera colubrina
(Vell. Conc.) Benth, por meio de métodos dendroaldgicos, observaram que
essa espéciapresentou incremento em didmetro de 0,49 cni,aidade de
rotac&o biologica de 98 anos e didmetro na idadetdedo bioldgica de 48 cm.

Por meio dos resultados encontrados, Lopez, VédlabBravo (2013)
afirmaram que a espécfnadenanthera colubrinapresentou incremento em
didmetro de, aproximadamente, 10 cm em 20 anosltade semelhante foi
encontrado para a arvore Al.

Mattos e Seitz (2008), ao estimar a idade e ozinmentos radiais da
espécieAnadenanthera colubrin&ar. cebil, no Pantanal Mato-Grossengmr
meio da analise dos anéis de crescimento, obsengua a espécie apresentou
crescimento anual médio em didmetro a 1,30 m aod®D,54 cm a 0,80 cm.

Considerando os resultados encontrados, Mattos iz $2008)
afirmaram que a espécinadenanthera colubringar. cebil alcanca 40 cm de
didmetro em, no minimo, 55 anos.

Em florestas naturais existem grandes variacdesna@mento em
didmetro dentro de uma mesma classe diamétricasBsgiacbes podem ser
atribuidas, principalmente, atatuscompetitivo da arvore, aos fatores genéticos

e a interacdo entre o genotipo e 0 ambiente.

3.5 Determinacao do indice de competicédo

Os indices de competicdo das arvores-amostra pandlse completa

de tronco estdo apresentados na Tabela 9. Dentégvases do fragmento
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florestal de Anadenantheraa arvore A3 apresentou um maior indice de
competicdo, seguida da arvore A2.

O indice de competicdo de Hegyi (1974 apudJTTER et al., 1983)
computado pela soma das razdes entre o didmetommpetidor e da arvore
selecionada ponderada pela distancia entre os rsegmema técnica simples
para investigar os efeitos de interacbes compasitivo crescimento em curto
prazo. Baixo valor do indice indica baixo nivel @enpeticdo, entretanto, ndo

indica estado livre de competicéao.

Tabela 9 indice de competicdo das arvores-amoateagpanalise completa de

tronco
Arvore Diametrc a alture dc peitc Altura total (m) IC,
(cm)
Al 21,7 18,t 0,66(
A2 25,€ 22,( 1,87:
A3 20,¢ 22,F 2,93¢
A4 25,7 21,( 1,37¢

Em que: IG= indice de competi¢do para a i-ésima arvore iselada.

3.6 Reconstituicdo do perfil longitudinal das arvores

O perfil longitudinal das &rvores-amostra para alisa completa de

tronco no ultimo ano (2013) esta representado garé&il4.
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Figura 14 Representagdo do perfil longitudinal das arvored\adenanthera
spp. por meio da andlise de tron&m que: [ altura da i-ésima
arvore na j-ésima posigéo do fuste (g raio da i-ésima arvore na
j-ésima posicédo do fuste (cm)

Dentre as fungbes daper testadas, a fungdo de Gompertz apresentou
um menor erro padrdo da estimativa e melhor repteseo perfil longitudinal
das arvores (Tabela 10; Figura 15).
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Tabela 10 Estatisticas de ajuste da funcdo de Gampeara cada arvor@ara
representar o perfil longitudinal @demadenantherapp.

Parametro Estimativa Erro padréo Valor-t \églflill)o
Al1[S, = 0,85 m; S,x(%) = 10,99

@, 23,305 2,821" 8,25¢ <0,000:

D, -1,456" 0,376¢ -3,86¢ 0,004¢

@ -0,251¢ 0,040¢ -6,14¢ 0,000:
A2 [S)x =1,5¢ m; S (%) = 16,28

D, 23,634( 2,729: 8,66( <0,000:

@, -2,354¢ 0,635¢ -3,70: 0,004:

D -0,288: 0,060( -4,80( 0,000
A3 [S)x = 0,80 m; Sjx(%) = 8,22

@, 22,217( 0,822¢ 27,0( <0,000:

D, -3,769: 0,374¢ -10,0¢ <0,000:

(28 -0,526" 0,047 -11,1C <0,000:
A5 [S)x = 0,5€ m; Sy, (%) = 8,23

D, 25,416! 3,918¢ 6,48¢ 0,000:

b, -0,823¢ 0,301: -2,73¢ 0,029:

D -0,162: 0,025t -6,36( 0,000«

Em que:®s = parametros estimadosx S erro padréo da estimativa, em metrqg(%%5)
= erro padréo relativo, em porcentagem.
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Figura 15 Curvas do ajuste com a funcao de taper Gomper& rparesentar o
perfil longitudinal das arvores denadenantheraspp. Em que: =
altura da i-ésima arvore na j-ésima posicéo def(rs); = raio da i-
ésima arvore na j-ésima posi¢ao do fuste (cm)
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Com base na funcéo daper ajustada, o volume total, sem casca, para
cada arvore, foi obtido por meio da integrac@o &io minimo para o raio
maximo, ao utilizar o método de camadas cilindricamnforme Calegario
(2002). Os valores estimados de volume total, exoetoco, foram préximos

dos valores reais obtidos pelo método de Smaliabgla 11).

Tabela 11 Volume real e volume estimado, para éadare
Arvore DAP(cm) HT(m) Volumerea (m3) Volume estimad (m3)

Al 217 18,¢ 0,2179: 0,2177-
A2 25,¢ 22,( 0,3920: 0,4016:
A3 20,¢ 22,C 0,2869! 0,2924¢
A5 28,C 16,4 0,2427¢ 0,2525¢

A Equacéo 21 foi proposta para estimar o raio engda da altura a

partir da fun¢do ndo linear de Gompertz (Equacao 10

In(—ln(hin -0,
D,
rij (hJ ) =— + &, (21)

Em quer; = raio da i-ésima arvore da j-ésima posi¢éo do f(est®; h;

= altura da i-ésima arvore da j-ésima posicdo doefst); In = logaritmo

natural @5 = parametros estimados.

Para verificar a precisdo da Equacéo 21, os vattgeaio (cm) de cada
arvore foram estimados, a qual estima o raio em&uorda altura (Figura 14).
Observa-se que valores estimados de raio foramirpodx dos valores

observados, conforme a Figura 16.
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Figura 16 Raio estimado (cmagrsusraio observado (cm) por meio da funcéo
detaperGompertz

Quanto a espessura da casca ao longo do fustebparse que o fator
de casca nao é constante ao longo do fuste, oegermina que a quantificacao
do volume da casca, considerando a coleta apenaluna do DAP, ocasiona
erros de subestimativas ou superestimativas deneolu
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4 CONCLUSOES

Os resultados deste Capitulo permitem concluir que:

A equacdo assintética (6), a que passa pela origpmsentou menor
erro padrdo da estimativa e melhor representouaga® altura-diametro do
fragmento florestal com predominancia&leadenanthera.

A arvore A5, localizada no exterior do fragmentardbktal, apresentou
uma maior taxa de crescimento em didmetro e atoraelacdo as arvores do
fragmento florestal.

A competicdo e as condicdes de crescimento sdoefatanitantes
quanto ao desenvolvimento e crescimentdudadenantherapp..

A funcao de Gompertz foi a que melhor representparéil das arvores
provenientes da analise de tronco.

As informac8es obtidas, por meio do estudo dossateicrescimento,
nao substituem o monitoramento por unidades ani®spErmanentes, mas

fornecem uma valiosa ferramenta para estudos ejarton
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CAPITULO 3 Variacio da densidade aparente do fustele Anadenanthera
spp.

RESUMO

Obijetivou-se neste Capitulo determinar a variagd@ioal e longitudinal
da densidade aparente denadenantheraspp. por meio da técnica de
densitometria de raios X, avaliar o uso dessa ¢écno estudo dos anéis de
crescimento e propor a modelagem da variacdo lofigil da densidade
aparente do lenho. Os dados foram provenienteshaggetas diametrais do
lenho coletadas dos discos da analise completaodeot em um fragmento
florestal com predominéncia dAnadenantheralocalizado no Campus da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), sul de Midzerais. A técnica de
densitometria de raios X proporcionou a demarcagéoada dos anéis de
crescimento. Os perfis radiais indicaram aumentodeiasidade aparente do
lenho no sentido medula-casca; estabilizacdo rwlerterno, proximo a casca;
picos de densidade nas camadas de crescimentdrds fnais espessadas; e
menores valores de densidade aparente na regidoalcecom aumento
progressivo em direcdo a casca. A densidade apaterienho no sentido base-
topo apresentou maior valor na base, seguido deési@mo até uma
determinada posicdo do fuste, aproximadamente 5rospete aumento
progressivo da densidade. Os perfis radiais deidies aparente podem ser
aplicados em estudos com anéis de crescimentatedzracdo da madeira e sua
aplicacao tecnolégica.

Palavras-chave: Densidade aparente. Densitomedrigaids X. Variacdo da
madeira.
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ABSTRACT

The objective of this chapter was to determinate tadial and
longitudinal variation of the apparent density Ahadenantheraspp. trees
through the technique of X-ray densitometry andetaluate the use of this
technigue in the study of the growth rings as \aslto propose the modeling of
the longitudinal variation the apparent densityl. the data was originated from
the diametric samples of the wood collected fromdfscs of the stem analysis
in a forest fragment with predominance Ahadenantheraat the Federal
University of Lavras (UFLA), south of Minas Geraikhe technique of X-ray
densitometry provided the accurate demarcatiom@fgrowth rings. The radial
profiles indicated the increase of the apparensitef wood from pith-bark;
the wood external stabilization; density peak ie tjrowth rings of thicker
fibers; and smaller of apparent density in the eenégion, approximately 5
meters, with the progressive increase in the doeaf the bark. The apparent
density of the wood in the direction base-top shbaehigh value in the base,
followed by a decrease until certain position eintc, approximately 5 meters,
and a progressive increase of density. The radidilgs of apparent density can
be applied in studies with growth rings, wood digdizm and its technological
application.

Keywords: Apparent density. X-ray densitometry. igion in the wood.
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1 INTRODUCAO

A densidade é uma das principais propriedades ltggicas da madeira,
pois esta relacionada com outras propriedades, eoresisténcia mecanica e a
retratibilidade. E considerada um dos principaisipetros da avaliagdo da
qualidade da madeira (FOELKEL; MORA; MENOCHELLI,9%.

Os fatores que influenciam a densidade da mad&iraasdimenséao e a
frequéncia das células, a espessura da paredarcalsiicaracteristicas quimicas
da madeira (FOELKEL; MORA; MENOCHELLI, 1992), as noi¢Bes de
crescimento, os tratamentos silviculturais (WILKINSIORNE, 1991), o
gendtipo, a interacdo entre o gendtipo e o amhiemtédade e a taxa de
crescimento das arvores (BRASIL; FERREIRA, 1971RREIRA; FREITAS;
FERREIRA, 1979).

De acordo com Panshin e Zeeuw (1964), madeiraddemsidade bésica
menor que 0,36 g cAsdo consideradas madeiras leves; entre 0,363 b0
g cm3, sdo consideradas relativamente leves a pesadasma de 0,50 g ¢
sdo consideradas madeiras pesadas.

A densidade da madeira apresenta variacdo nosleeringitudinal
(base-topo) e radial (medula-casca) entre arvergse arvores de uma mesma
espécie e dentro da arvore, a depender da estramatdmica e composicao
quimica da madeira.

Panshin e Zeeuw (1964) apresentaram trés tipoarthg&io longitudinal
da densidade da madeira: decréscimo da base garitg@r na base, seguido
de acréscimo regular; e acréscimo da base ao @mnto a variacao radial da
densidade da madeira, eles apresentaram as seguaracdes: aumento no
sentido medula-casca; maior valor na regido préxinmaedula, decréscimo até

uma determinada propor¢do do raio, seguido de c@orésaté a casca ou
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decréscimo; maior valor na regido préxima a meddguido de decréscimo até
a casca.

A densidade da madeira, também, apresenta variege o lenho
inicial e tardio dos anéis de crescimento. O aspaattransicdo do lenho inicial
ao tardio apresenta grande influéncia sobre asripdgues da madeira,
principalmente, a densidade.

Uma alternativa para estudar os anéis de cresaineeabter os valores
de densidade aparente do lenho em intervalos mirimms € por meio da
técnica de densitometria de raios X. O uso da ¢éatke densitometria de raios
X apresenta como principais vantagens, em relaggim@&todos gravimétricos, a
velocidade de processamento dos dados de densidadgerpretacdo por meio
dos perfis radiais de densidade da madeira, alérandfise da variacdo da
densidade da madeira em distancias micrométricas.

Os primeiros estudos ao utilizar a técnica de tlemsitria de raios X no
Brasil foram Amaral (1994) e Amaral e Tomazellohbil (1998), sendo
considerada uma importante ferramenta na qualiddde lenho e na
caracterizacdo tecnolégica da madeira.

Em decorréncia de sua ampla distribuicdo geogréRtaZINI, 1981) e
das caracteristicas de trabalhabilidade e grantlengial do uso da madeira
(MORI et al., 2003), o génerdnadenantherapresenta como uma madeira de
uso alternativo. Entretanto, estudos relacionadge@priedades tecnoldgicas da
madeira, sua variacdo medula-casca e variacaddaseainda, séo incipientes.
Nesse contexto, objetivou-se determinar a variagélial e longitudinal da
densidade aparente d@adenantherapp. por meio da técnica de densitometria
de raios X, propor a modelagem da variacédo longithdia densidade aparente

do lenho e avaliar o uso dessa técnica no estuslartds de crescimento.
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2 MATERIAL E METODOS

As amostras foram provenientes de um estudo coholugim um
fragmento florestal com predominancia Aleadenantherasituado no Campus
da Universidade Federal de Lavras (UFLA), sul dexddi Gerais, descrito no
item 2 do Capitulo 2.

2.1 Coleta de dados

Os dados foram provenientes de baguetas diamdtrdénho, coletadas
dos discos da andlise completa de tronco das 5refrveelecionadas de
Anadenantheraspp. (Figura 1-A), descritas na Tabela 1. Os disfiopam
coletados nas posicfes: base da arvore (vario,2dm @ 0,4 m); 0,7 m; 1,30 m
e a cada 2 metros até a altura total. A quantidedédaguetas por arvore é

descrita na Tabela 1.

Tabelal Diametro a altura do peito, altura totajuantidade de baguetas
coletadas das arvores-amostra para avaliacdo diddda aparente

do lenho
Arvore DAP (cm) HT (m) Classe DAP Qusntldad de
aguetas
Al 21,7 18, \V 10
A2 25,€ 22,C \V 12
A3 20, 22, W, 12
A4 25,1 21,C V 11

A5 28,( 16,4 V 9
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2.2 Avaliacdo da densidade aparente do lenho

Para fins da avaliagdo da densidade aparente tio kelo estudo dos
anéis de crescimento, a variacao radial e longiddia densidade aparente de
Anadenantherapp. e a demarcacdo dos anéis de crescimento foraliados
pela técnica de densitometria de raios X.

A avaliacdo da densidade aparente dos anéis dgnoeggo do lenho de
Anadenantherapp. foi realizada no Laboratério de Anatomia, tdieacado e
Densitometria de Raios X em Madeira, pertencenteDapartamento de
Ciéncias Florestais da Escola Superior de AgricalttLuiz de Queiroz”,
Universidade de Séo Paulo (USP).

Para essa finalidade, as baguetas diametrais tho,l@om 1 cm de
largura, foram coladas em suporte de madeira sextio transversal foi cortada
em equipamento de dupla-serra circular paralelmy &b mm até 2 mm de
espessura (Figuras 1-B, C). Posteriormente, asebagudiametrais foram
acondicionadas em camara de climatizacdo (20 %, d&® umidade, 24 horas)
até atingirem 12% de umidade para posteriores sasiliconforme Amaral e
Tomazello Filho (1998).

O perfil radial de densidade aparente dos anégaseimento do lenho
foi obtido pelo equipamento QTRS-01X, da Quintekale@ement Systems, Inc
(Figura 1-D). As amostras do lenho foram deposgaua suporte metdlico e
transferidas para um compartimento interno blind#mlequipamento, seguindo-
se a calibracdo e o escaneamento radial continuaumpofeixe de raios X
colimado.

Os valores de raios X que atravessaram a amostrientim foram
transformados em densidade aparente por meio dpgmnaQMS. Os valores
pontuais de densidade que compdem o perfil radialehsidade aparente dos

anéis de crescimento do lenho foram observados efa do monitor,
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simultaneamente & imagem da sec¢éo transversal astrando lenho (Figura 1-
E).

Os valores radiais de densidade aparente dos daé&sescimento do
lenho, obtidos pelo programa QMS, originam um amuDAT, relatério da
analise com os valores pontuais de densidade apamerada 80 micrdmetros,
equivalente a 0,008 centimetros. Esse arquivo @ pelo program@&XCEL,
determinando-se os valores de densidade aparenitmanimédia e maxima, o
desvio padro e o coeficiente de variacdo de oadinadial (APENDICE A).

Com base nesse arquivo, construiram-se os grafaoperfis radiais de
densidade aparente dos anéis de crescimento dm ldak arvores de
Anadenantherapp. com as imagens digitalizadas das amostragisgffigura
1-F) noscannefEpson Perfectioffl V750 PRO (APENDICE B).

A nomenclatura das amostras foi descrita da segfiimma: A11R1 =
arvore Al, disco coletado na posicdo 1 (base darénda analise completa de
tronco, raio R1; A11R2 = arvore Al, disco coletato posicdo 1 (base da
arvore) da andlise completa de tronco, raio R2;R{12 arvore Al, disco
coletado na posicdo 2 (0,7 m) da analise compketaoco, raio R1; A12R2 =
arvore Al, disco coletado na posicdo 2 (0,7 m)midise completa de tronco,
raio R2; A13R1 = arvore Al, disco coletado na i@ (1,3 m) da analise
completa de tronco, raio R1; A13R2 = &rvore Algcdlisoletado na posicdo 3

(1,3 m) da andlise completa de tronco, raio Rassim, sucessivamente.
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Figural Obtencd dos perfis radiais de densidade apareite anels de
cresciment do lenho déAnadenantherapp.A - Bagueta diametrais
do lenho(Arvore A5); B - Colagem da amostra mhc em suporte
de madeir; C - Corte das amostras do lenho equipament de
duplaserr: circular paralela; D - Equipamento daios X QTRS-
01X; E -Perfil da densidade aparente observado endtelaonitor;
F - Amostre do lenho A12R1 e perfil radial de densidagarent
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2.3 Andlises estatisticas

Os valores pontuais de densidade aparente dosdméigscimento do
lenho que compdem o perfil radial foram tabuladosmanilhas do programa
EXCEL e analisados segundo as estatisticas deasrittomo média, desvio
padréo e coeficiente de variacdo. Observou-se @path variacao longitudinal
e radial da densidade aparenteAd@denantherapp. Considerando a tendéncia
dos dados da variagdo longitudinal da densidadeeniga ajustou-se uma
equacao que representasse a variacao base-topohdo |

As estatisticas e as andlises gréaficas foram agldiz no programa
estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

2.4 Variacao longitudinal da densidade aparente do lerth

O padréo da variacdo longitudinal da densidadeesapmmédia de cada

lenho deAnadenantherapp. esta apresentado na Figura 2.
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Densidade aparente média

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Posicio (base-topo)

Figura 2 Variagdo longitudinal da densidade aparente médialedho de
Anadenantherapp. Densidade aparente média, em g3ciposicao
base-topo, em metros. 1= Arvore Al; 2= Arvore A2;8vore A3;
4= Arvore A4; 5=Arvore A5

A variacao longitudinal da densidade aparente dbdelas arvores de
Anadenantherapresentou a mesma tendéncia, ajustou-se, ent@eguacao
ndo linear de densidade aparente média em funcgmsigdo da coleta das
secdes transversais no lenho. A variacdo longiéidiia densidade aparente
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média do lenho danadenantherdoi ajustada pela equacdo néo linear proposta,

a sequir, a qual apresentou um ponto de minimo:

B :(q)z*hi _(Dl)* hi¢1 (

Em que:p; € a densidade aparente média na i-ésima posicdosto

(g cm®); h é ai-ésima posicéo do fuste (M, = parametros estimados.

Com base na equacdo nédo linear (1), aplicou-seic@mde efeitos
aleatorios, a teoria dos modelos mistos (pdDiagja melhorou a estimacgéo
dos parametros. A equacao com efeitos fixos edleatfoi ajustada, conforme
Calegario et al. (2005) e Pinheiro e Bates (20@®), que os parametros
estimados sdo determinados por um vetor de efiextws e um vetor de efeitos

aleatorios. Aplicou-se o efeito aleatério (&rvare¥ dois parametros.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Densidade aparente do lenho por densitometria de i@ X

A andlise da densitometria de raios X utilizandegaipamento QTRS-
01X permitiu a leitura direta, precisa e pontualddasidade aparente do lenho
das secOes radiais das amostra&rBdenantherapp.

O limite dos anéis de crescimento no lenho das résvode
Anadenantheraspp., ao analisar o perfil radial de densidade peio da
densitometria de raios X, € demarcado com nitideendo comparado com a
imagem digitalizada da secao transversal do leRiguia 3). O uso da técnica
de demarcacéo dos anéis de crescimento por meierélbradial da densidade
aparente do lenho proporciona uma andlise acuraddemarcar as zonas

fibrosas, o que facilita em outras analises, cormnaise de tronco.

Densidade aparente (g émn

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11
Raio (cm
Figura 3 Perfil radial de densidade aparente dbdefy cn®) da amostra

Al1R1 (disco da base) denadenantherapp., no sentido medula-
casca
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Os valores de densidade aparente média, minimxienmédas amostras

do lenho déAnadenantherapp. estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Resultados de densidade aparente médianané maxima (g ci)
do lenho dédnadenantherapp. por meio da densitometria de raios X

Densidad aparent

Arvore DAP HT

Médie Minima Maxime
0,567 (£ 0,08

Al 21,7 18,5 14,32)t 0,202 1,300
A2 25, 22,C 0,65€¢(x0,10 15,53 0,17C 1,264
A3 20,6 22,k 0,69<(+0,07 9,67) 0,22¢ 151¢
A4 25,7 21,C 0,73¢(x0,09 11,6¢) 0,227 1,64z
A5 28, 16,4 0,78€(+x0,06 7,87) 0,32¢ 1,36¢
Médiz (g cri3) 0,68¢ 0,231 1,41¢
Desvic padré (g cnid) +0,0¢ +0,0¢€ +0,1¢€
CV (%) 12,1: 25,5¢ 11,17

Em que: DAP = didmetro a altura do peito (cm); Haltara total (m); 1 = valores entre
parénteses correspondem ao desvio padrdo ® seguido do coeficiente de variacdo
(%); CV (%) = coeficiente de variagdo, em porceaitag

A densidade aparente minima do lenho variou ded8)1328 g crid e a
densidade aparente maxima variou de 1,264-1,6483%ecas arvores A2 e A4
foram as de menor e maior densidade aparente ctespeente (Tabela 2). Para
as 5 arvores dénadenantheraspp. os valores de densidade aparente média,
minima e maxima foram de 0,688, 0,170 e 1,643 &, craspectivamente
(Tabela 2).

A arvore Al apresentou menor valor de densidadeeafm média
(0,567 g cri#) e menor taxa de crescimento em diametro (0,6arwh e altura
(0,56 m and), conforme o Capitulo 2. A arvore A5 apresentoiomealor de
densidade aparente média (0,786 ¢3crm maior taxa de crescimento em
diametro (1,07 cm aff) e altura (0,95 m ar), conforme o Capitulo 2. No

presente estudo, o comportamento observado daddelesiem funcao da taxa
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de crescimento, apresentou diferenca ao encontradderatura: a densidade
apresenta funcéo inversa da taxa de crescimentA3BRFERREIRA, 1971).

A densitometria de raios X proporcionou uma elevadecisdo da
densidade aparente, com leitura a cadar8de distancia no sentido radial da
amostra. Os perfis radiais do lenho Aleadenantheraspp. (APENDICE B),
obtidos por densitometria de raios X, indicaram ewntm da densidade aparente
no sentido medula-casca; estabilizacdo no lenherrext préximo & casca
(Figura 4-a); picos de densidade nas camadas deimento de fibras
espessadas (Figura 4-b); menores valores de ddasajmrente do lenho na

regido central, com aumento gradativo em diregéaséa (Figura 4-b).
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Figura4 Perfil radial de densidade aparente dohder{(g cn¥®) de
Anadenantherapp., no sentido medula-casca. (a) - Amostra A41R2
(disco da base); (b) - Amostra A51R2 (disco daase

O perfil da variagcdo da densidade aparente nodeemtiedula-casca
neste estudo foi semelhante ao observado por \éadérat. (2011), ao estudarem
a massa especifica bésica Aeadenanthera peregriné..) Speg., obtiveram
massa especifica basica média de 0,560 § enaumento do seu valor na
dire¢cdo medula-casca.
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Castro (2011), ao estudar a variacdo radial daidbaies aparente de
Pinus caribaeavar. hondurensise Tectona grandis observou aumento da
densidade aparente, com base na medula com estelidi no lenho externo,
préximo a casca, conforme observado em amostrgeniib radial do lenho de
Anadenantherapp. (Figura 4-a; APENDICE B).

Oliveira et al. (2012), ao estudarem a variacadatesidade do lenho de
arvores deécucalyptus grandi®V. Hill.,, observaram a variacdo intra e interanual
de densidade aparente, indicativa da presenca ries Aibrosas de coloragéo
escura, maiores valores de densidade, e mais aleapres valores de
densidade. Caracteristica semelhante foi encontnedte estudo, os perfis
radiais de densidade aparente apresentaram picdsnd@ade nas camadas de
crescimento de fibras espessadas. De acordo conmaZBtlm Filho, Botosso e
Lisi (2001), as condicbes ambientais, como tempeatprecipitacdo e
luminosidade, afetam os processos fisiologicosrdar@, refletindo na atividade
cambial, na anatomia da madeira e na qualidadendim|

Os perfis radiais de densidade aparente do lenbdenpcser aplicados
em estudos com anéis de crescimento, para selegdardores que produzem
madeira com densidade mais uniforme e mais eleysta, caracterizacdo das
propriedades da madeira e aplicacao tecnolégica.

3.2 Variacao longitudinal da densidade aparente do lerth

Downes et al. (1997) afirmaram que a densidadeetendumentar do
centro da arvore para a casca, € da base do lemhomopopo, entretanto, esse
padrdo ndo é constante. Quanto ao presente estu@osiacao longitudinal da
densidade aparente média do lenhoAdmdenantheraspp. apresentou uma

tendéncia de maior valor da densidade na baseidsede decréscimo até uma
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determinada posicao do fuste, em torno de 5 metrasimento progressivo da
densidade (Figura 2).

Os pardmetros estimados da equacdo ndo linear aitesefixos e
aleatorios que representa a variacdo longitudimalethsidade aparente média do
lenho deAnadenantherapp. estdo apresentados na Tabela 3. A adequacédo do
modelo misto é apresentada na Figura 5. As estiasafiara cada arvore foram
préximas dos valores observados, o que indica goaelo misto representa

melhor os dados que o0 modelo com apenas o efgito fi

Tabela 3 Estatisticas de ajuste da equacao n&wo [ingposta de efeitos fixos e
aleatdrios da variacdo longitudinal da densidadeempe média do
lenho deAnadenantherapp.

Efeitc fixo Efeitc aleatdric
Parametr Estimative Errcpadrac Valort Valor-p  Errc padrac
N -0,464" 0,0147  -31,560: <0,000: 0,027:
D, 0,147 0,014¢ 9,872° <0,000: 0,031¢

Residuo 0,0951
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Densidade aparente média

Posicio (base-topo)

Figura5 Densidade aparente média (g cm-3) obsergagjustada do lenho de
Anadenanthera spp. em funcdo da posicdo longitudina para
efeitos fixos e aleatdrios (arv= arvore). 1= Arvérke 2= Arvore A2;
3= Arvore A3; 4= Arvore A4; 5=Arvore A5

3.3 Aplicabilidade da equacéo proposta ajustada da deidade aparente do

lenho

Em virtude das variacbes de densidade aparentengo Ido fuste, a
estimativa de massa por arvore individual do fragmeflorestal de
Anadenantherdl,05 ha) pode ser obtida por meio da seguintgriake

N h'2/\2 N
M, :Kjru Do, Cah )
hy
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A

Em que: M, = massa estimada da i-ésima &rvore na j-ésima guosic
(Mg); hs = limites de integracdo correspondendo as alinfasor e superior de
qgualquer secao (m)?ij = estimativa do raio da i-ésima arvore na j-ésima
posicdo (cm), correspondente a funcaotajeer ajustada; ﬁA?u = estimativa da
densidade aparente da i-ésima &arvore na j-ésimacdpos(g cn?),

correspondente a equacéo [ 107300; Ah = comprimento da sec¢do (m).

A funcéo deaperajustada para o fragmento florestalXteadenanthera
foi o polinbmio de quinto grau modificado. Os daduara o ajuste da funcéo de
taper,foram provenientes da cubagem rigorosa ndo destrdescritos no item
2.3 do Capitulo 2.

A estimativa de massa, por meio da equacdo (2)eégmnde
importancia, dado que existe um comportamento d&g&o da densidade
aparente ao longo do fuste e do perfil longitudidas arvores, o que pode
ocasionar estimativas mais precisas em relacdostimativas em que a
densidade média é considerada apenas no DAP.

O volume total com casca por hectare (m¥ha estimativa de massa
considerando a densidade aparente média apena8m@® hectare (Mg ha
e a estimativa de massa por meio da equacdo paoppsitada da densidade
aparente do lenho por hectare (Mg™hado fragmento florestal com

predominancia d&nadenantherastdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 Estimativas do fragmento florestal com dpm@inancia de

Anadenanthera
Volume total Mass: total (Mg he™) Massi total (Mg he™)
(m3 hal) (p DAP) (p estimada)
30¢€,04 214,47 221,24

N° de individuos (2012 1.53:
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De acordo com a Tabela 4, nota-se uma diferencapdeximadamente,
7 Megagramas comparandoesatimativa de massapnsiderando a densidade
aparente média apenas no DAP em relacdo a est@nddivnassa utilizando a
equacado proposta ajustada da densidade apardotegaalo fuste.

Uma vez que existe um comportamento da variacdaledsidade
aparente ao longo do fuste e do perfil longitudated arvores, a estimativa de
massa por meio da equacao proposta ajustada ddatnsparente do lenho é
considerada uma estimativa mais precisa, ja quensidthde média apenas no
DAP ndo representa a variacdo da densidade apammtelenho de
AnadenantheraO uso da equacado proposta ajustada da densigadente do
lenho para representar a variacdo da densidade tsnnventarios florestais

mais precisos e o planejamento florestal mais zfica
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4 CONCLUSOES

Os resultados deste Capitulo permitem concluir que:

Os perfis radiais indicaram aumento da densidadeeate no sentido
medula-casca do lenho deadenantherapp.; estabilizacdo no lenho externo;
picos de densidade aparente nas camadas de cnasrime fibras mais
espessadas; menores valores de densidade apaeenmtgio central, com
aumento progressivo em dire¢éo a casca.

A variacdo longitudinal da densidade aparente daohde de
Anadenantherapp. apresentomnaior valor na base, seguido de decréscimo até
uma determinada posicdo do fuste, em torno de Soseke aumento
progressivo.

O uso da teoria de modelos mistos na estimativdedaidade aparente
média em funcdo da altura ocasionou melhores dstasaerepresentou melhor
a variacao longitudinal da densidade aparente média

A estimativa de massaonsiderando a densidade média no DAP,
apresentou diferenca em relacdo a estimativa deamatfizando a equacao
proposta ajustada da densidade aparente ao lonfystdo

Os perfis radiais de densidade aparente, obtidda f#Enica de
densitometria de raios X, permitem a precisa demga@ dos anéis de
crescimento anuais.

Os perfis radiais de densidade aparente podeapfieados em estudos
com anéis de crescimento, na caracterizacdo da irmad®ia aplicacao

tecnolégica e planejamento florestal.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em razao do potencial do génépnadenantherasdo necessarios outros
estudos que contemplem o conhecimento sobre asterdsticas silviculturais,
fisiolégicas e tecnoldgicas das espécies desseaéne

Além disso, é importante o conhecimento sobre asagens que as
espécies desse género poderiam trazer para presijutmmmo madeira de boa
gualidade, resisténcia ao ataque de pragas e dpergssténcia mecénica,
durabilidade, regeneracdo natural, a fim de jestifio uso dessa madeira.
Observa-se que o génednadenantherapode formar agrupamentos quase
homogéneos, com grande potencial na recuperacéiede degradadas.

E recomendavel, também, a execucdo desse estudoanares de
outras procedéncias e com maior nimero de amostas,virtude da

variabilidade que poderé ocorrer a depender doesitbndicdes de crescimento.
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APENDICE

APENDICE A - Resultados de densidade aparente média (8), cdesvio
padréo (g ci) e coeficiente de variacdo (%) dos perfis radiais
do lenho (medula-casca) dénadenanthera spp. por
densitometria de raios X.

Amostra Densidade aparente Desvio Coeficiente de
Minima  Média Maxima Ppadrao variagao
All1R1 0,384 0,710 1,166 0,146 20,595
Al1R2 0,357 0,661 1,160 0,137 20,784
Al2R1 0,264 0,541 1,229 0,168 31,078
Al2R2 0,251 0,596 1,060 0,157 26,395
Al13R1 0,232 0,499 1,066 0,152 30,548
Al13R2 0,202 0,513 1,300 0,185 36,142
Al4R1 0,243 0,490 1,141 0,174 35,520
Al4R2 0,314 0,721 1,197 0,163 22,659
Al15R1 0,228 0,478 1,257 0,173 36,301
Al15R2 0,227 0,542 1,128 0,168 31,056
Al16R1 0,262 0,576 1,112 0,179 31,095
Al16R2 0,230 0,489 1,078 0,167 34,214
Al7R1 0,272 0,589 1,261 0,157 26,639
Al7R2 0,233 0,433 1,162 0,151 34,800
Al18R1 0,300 0,594 1,145 0,159 26,737
Al18R2 0,211 0,660 1,086 0,203 30,831
A19R1 0,258 0,525 1,143 0,166 31,667
A19R2 0,252 0,536 1,016 0,151 28,272
Al110R1 0,315 0,662 1,184 0,181 27,274
Al110R2 0,258 0,515 1,167 0,174 33,742
A21R1 0,506 0,837 1,146 0,115 13,775
A21R2 0,515 0,836 1,176 0,112 13,450
A22R1 0,514 0,797 1,073 0,102 12,824
A22R2 0,455 0,772 1,144 0,123 15,906
A23R1 0,426 0,746 1,153 0,138 18,518

A23R2 0,462 0,765 1,192 0,118 15,420
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APENDICE A, continuaco.

A24R1 0,213 0,624 1,113 0,182 29,162
A24R2 0,196 0,546 1,252 0,230 42,192
A25R1 0,289 0,612 1,194 0,180 29,407
A25R2 0,277 0,589 1,094 0,172 29,180
A26R1 0,172 0,543 1,208 0,209 38,402
A26R2 0,220 0,570 1,197 0,187 32,863
A27R1 0,189 0,595 1,264 0,208 34,977
A27R2 0,170 0,523 1,125 0,189 36,134
A28R1 0,311 0,750 1,260 0,176 23,446
A28R2 0,224 0,600 1,188 0,185 30,799
A29R1 0,252 0,612 1,130 0,157 25,609
A29R2 0,334 0,722 1,075 0,125 17,267
A210R1 0,213 0,517 1,140 0,160 30,964
A210R2 0,311 0,602 1,154 0,165 27,348
A211R1 0,311 0,613 1,057 0,155 25,253
A211R2 0,406 0,712 1,172 0,126 17,645
A212R1 0,455 0,711 1,165 0,115 16,133
A212R2 0,314 0,553 1,003 0,134 24,309
A31R1 0,509 0,797 1,099 0,113 14,170
A31R2 0,494 0,814 1,076 0,092 11,332
A32R1 0,378 0,718 1,118 0,132 18,331
A32R2 0,360 0,706 1,123 0,125 17,693
A33R1 0,230 0,623 1,174 0,172 27,681
A33R2 0,229 0,669 1,175 0,156 23,375
A34R1 0,234 0,546 1,120 0,187 34,221
A34R2 0,233 0,596 1,193 0,170 28,593
A35R1 0,354 0,663 1,219 0,162 24,355
A35R2 0,374 0,690 1,189 0,154 22,310
A36R1 0,296 0,635 1,127 0,164 25,868
A36R2 0,372 0,683 1,177 0,151 22,129
A37R1 0,405 0,716 1,331 0,138 19,304
A37R2 0,345 0,660 1,272 0,148 22,393

A38R1 0,395 0,691 1,181 0,137 19,874
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APENDICE A, continuagao.

A38R2 0,355 0,674 1,155 0,162 24,016
A39R1 0,299 0,634 1,163 0,156 24,543
A39R2 0,443 0,725 1,169 0,145 20,058
A310R1 0,404 0,714 1,192 0,133 18,629
A310R2 0,392 0,692 1,216 0,152 22,022
A311R1 0,411 0,748 1,291 0,142 18,967
A311R2 0,513 0,794 1,515 0,156 19,652
A312R1 0,457 0,816 1,393 0,168 20,582
A312R2 0,415 0,657 1,085 0,128 19,516
A41R1 0,467 0,795 1,210 0,135 17,033
A41R2 0,396 0,781 1,175 0,133 17,088
A42R1 0,375 0,768 1,209 0,156 20,362
A42R2 0,371 0,773 1,168 0,148 19,157
A43R1 0,269 0,754 1,643 0,199 26,342
A43R2 0,429 0,808 1,425 0,138 17,045
A44R1 0,251 0,636 1,390 0,223 35,019
A44R2 0,338 0,716 1,192 0,170 23,765
A45R1 0,296 0,641 1,193 0,192 30,003
A45R2 0,269 0,638 1,288 0,200 31,366
A46R1 0,227 0,585 1,228 0,198 33,823
A46R2 0,299 0,734 1,363 0,208 28,363
A47R1 0,256 0,592 1,124 0,193 32,589
A47R2 0,277 0,675 1,415 0,222 32,920
A48R1 0,395 0,824 1,508 0,219 26,554
A48R2 0,340 0,712 1,363 0,188 26,480
A49R1 0,481 0,847 1,414 0,149 17,652
A49R2 0,355 0,702 1,332 0,192 27,354
A410R1 0,631 0,933 1,250 0,112 12,028
A410R2 0,465 0,788 1,169 0,136 17,280
A411R1 0,396 0,757 1,279 0,167 21,998
A411R2 0,445 0,791 1,298 0,170 21,551
A51R1 0,402 0,809 1,193 0,116 14,390
A51R2 0,515 0,854 1,236 0,122 14,325

A52R1 0,404 0,796 1,172 0,121 15,201
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APENDICE A, conclus&o.

A52R2 0,478 0,826 1,222 0,132 15,959
A53R1 0,493 0,815 1,225 0,142 17,459
A53R2 0,391 0,745 1,146 0,120 16,072
A54R1 0,330 0,697 1,169 0,139 19,942
A54R2 0,388 0,726 1,195 0,147 20,256
A55R1 0,571 0,894 1,314 0,116 13,001
A55R2 0,382 0,741 1,356 0,162 21,820
A56R1 0,447 0,812 1,266 0,112 25,113
A56R2 0,328 0,692 1,366 0,179 25,817
A57R1 0,495 0,819 1,320 0,153 18,692
A57R2 0,419 0,771 1,317 0,135 17,541
A58R1 0,549 0,887 1,303 0,113 12,727
A58R2 0,375 0,694 1,158 0,132 19,071
A59R1 0,468 0,772 1,302 0,145 18,852
A59R2 0,378 0,800 1,233 0,143 17,890

Em que: A11R1 = &rvore Al, disco coletado na pasitgbase da arvore) da
analise completa de tronco, raio R1; A11R2 = arvte disco coletado na
posicdo 1 (base da arvore) da andlise completaodecdt raio R2; A12R1 =

arvore Al, disco coletado na posicdo 2 (0,7 m)midise completa de tronco,
raio R1; A12R2 = &rvore Al, disco coletado na pf@si@ (0,7 m) da andlise
completa de tronco, raio R2; A13R1 = arvore Alcdlisoletado na posicdo 3
(1,3 m) da analise completa de tronco, raio R1;R2L3 arvore Al, disco

coletado na posicdo 3 (1,3 m) da andlise completiahco, raio R2; e assim
sucessivamente.
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APENDICE B - Perfis radiais de densidade apargntedula-cascajio lenho
deAnadenantherapp. por densitometria de raios X
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*Nao foi possivel colocar a imagem digitalizada plerfil radial da amostra
A410R1 em consequéncia de uma perfuracéo.



142

p

A51R1 A51R2
f?% 1.3 1
2 1.2 1
o |11 .
% 10_1"‘ l II 1] 10-I|| l4
g |09 HH Fif 0.9
Q
© |08 0.8 7
% 0.7 - . 0.7 -
S 0.6 - 0.6 1 *
% 0.5 1 0.5
a 0.4 1 0.4
0.3 -+t | 0.3
01234567 891011121314 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1]
A52R1 A52R2
5 3
2 1 .
o |11 11 t
% 10:11 I l“l lI 10:| ||j |
g |09 |- 0.9 -
© |08 0.8
% 0.7 0.7 -
] 0.6 1 0.6 1
% 0.5 1 t 0.5 1
a 0.4 - 0.4 1
01234567 89101112138 01234546 78 9101112
A53R1 A53R2
14
o5 1.3 1
2 12 4
Q 11
S ) 1.0: I“ N
© |09 0.9 -
Q_ -
@ | 0.8 0.8 -
2 |07+ 0.7
2 | o6 | ]
i) 6 1 T 0.6 -
% 0.5 0.5 1
a 0.4 0.4 -
0.3 +—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—++++ | 0.3 ++++

01234567 89101112131

Raio (cm)

Raio (cm)




143

o5 |13 .
2 |1 .
g L .
S 1.0 - 3 | 1.0 ] N
E 09_ | II 1 0.9_1 ' Il
(o8
] 0.8 1 0.8
o J
g 0.7 Ol?‘\l
g |os 06
g o4 H 0.4 -
0.3+ttt | 0.3 +— t t t +—+— t |
0123456 78 9101112 O 3 4 5 6 7 8 9
A55R1
15
o5
A=
&
c
g
@©
o
@
[}
e
©
S
0
c
[}
[a]
o5
\=
2
[
g
@©
(o8
@
[}
e
©
o
72}
c
[}
o

Raio (cm)

Raio (cm)




144

Densidade aparente (g cjn

A57R1

A57R2

Densidade aparente (g cjn

-3

Densidade aparente (g cjin

Raio (cm)

Raio (cm)




