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RESUMO

MININI, Daniela. Densidade da madeira de espécies da Mata Atlantica do estado do
Rio de Janeiro, Brasil. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) —
Universidade Federal do Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro, ES. Orientador: Dr?
Graziela Baptista Vidaurre. Coorientador: Dr Jodo Gabriel Missia da Silva; Dr Ranieri
Ribeiro Paula.

A Mata Atlantica € um dos mais importantes biomas brasileiros, o qual
compreende uma diversidade recorde de espécies da flora em uma pequena area.
Entretanto, o conhecimento sobre diversos aspectos de sua biodiversidade e atributos
morfologicos e funcionais sdo escassos, e estudos sobre a densidade da madeira
auxiliam na compreensao sobre a dinamica das populagbes nos gradientes
fitossociolégicos frente a cenarios de mudancgas climaticas. O objetivo foi avaliar a
variabilidade da densidade da madeira entre espécies e populagdes nas trés principais
fitofisionomias da Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro. Foram amostrados 576
individuos arboreos de 84 espécies em 31 pontos distribuidos nas trés principais
fitofisionomias do bioma Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro: Floresta
Ombrdfila Densa (FOD), Floresta Estacional Semidecidual (FES) e Restinga (RES). A
amostragem da madeira foi realizada pelo método nao destrutivo (Sonda de Pressler)
com a retirada de amostras nas regides do didmetro a altura do peito (DAP) e meio
do fuste (MF) e em 20% dos individuos foram retirados discos dos galhos com
diametro maior que 5 cm. A densidade basica da madeira foi determinada de acordo
com norma técnica vigente. A densidade da madeira relacionou-se com as variaveis
ambientais, de modo que, florestas sujeitas a maior temperatura e menor precipitagao,
a FES e RES, influem nas caracteristicas funcionais das espécies e ocasionam a
formacédo de lenhos mais densos. A densidade da madeira ndo foi alterada em
espécies caracteristicas de lugares aridos e pioneiras, independente da fitofisionomia.
Constatou-se que é possivel estimar a densidade da madeira do fuste por meio dos

galhos das arvores.

Palavras — chave: Fitofisionomia; Variabilidade da madeira; Gradiente climatico.



ABSTRACT

MININI, Daniela. Wood density of Atlantic Forest species in the state of Rio de Janeiro,
Brazil. 2020. Dissertation (Master's in Forest Sciences) — Espirito Santo Federal
University, Jerébnimo Monteiro, ES. Advisor: D.Sc. Graziela Baptista Vidaurre.
Coadvisor: D.Sc. Jodo Gabriel Missia da Silva; D.Sc. Ranieri Ribeiro Paula.

The Atlantic Forest is one of the most important Brazilian biomes, comprising a record
diversity of flora species in a small area. However, knowledge about different aspects
of its biodiversity and morphological and functional attributes is scarce, and studies on
wood density help to understand the dynamics of populations in phytosociological
gradients in the face of climate change scenarios. The objective was to evaluate the
variability of wood density between species and populations in the three main
phytophysiognomies of the Atlantic Forest in the state of Rio de Janeiro. 576 tree
species of 84 species were sampled at 31 points distributed in the three main
phytophysiognomies of the Atlantic Forest biome in the state of Rio de Janeiro: Dense
Ombrophylous Forest (FOD), Semideciduous Seasonal Forest (FES) and Restinga
(RES). The sampling of the wood was performed by the non-destructive method
(Pressler's probe), with removal of the samples in the regions of the diameter at the
height of the chest (DBH) and in the middle of the axis (MF) and in 20% of the
individuals' discs were removed from the branches with a diameter greater than 5 cm.
The basic density of the wood was determined according to the current technical
standard. The density of the wood was related to environmental variables, so that
forests subject to higher temperatures and less precipitation, the FES and RES,
influence the functional characteristics of the species and cause the formation of
denser wood. The wood density was not altered in the species characteristic of arid
and pioneer places, regardless of the phytophysiognomy. It was found that it is possible

to estimate the density of the stem wood through the tree branches.

Keywords: Phytophysiognomy; Wood variability; Climatic gradient
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1. INTRODUGAO

A Mata Atlantica, considerada Patriménio Nacional pela Constituicdo Federal
Brasileira (BRASIL, 2000), € um dos hotspots de biodiversidade do planeta (Myers et
al., 2000), com alta taxa de endemismo e numeros recordes de angiospermas
lenhosas. Esta flora diversa que o bioma possui € decorrente da interagao de diversas
feicbes geoldgicas, pedoldgicas, relevo, altitude, latitude e continentalidade que
proporcionam variagdes na estrutura das comunidades e resultam em fitofisionomias
florestais distintas (RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009;
VARJABEDIAN, 2010; IBGE, 2012).

O Rio de Janeiro é o estado brasileiro que detém uma das maiores
porcentagens de vegetacdo do Bioma Mata Atlantica preservada. A cobertura florestal
€ de aproximadamente 1,3 milhdes de hectares, o que equivale a 31% do estado
abrangendo 5 tipologias florestais distintas: Floresta Estacional Decidual, Floresta
Estacional Semidecidual, Floresta Ombrdfila Densa, Manguezal e Restingas (INEA,
2017).

O conhecimento sobre as propriedades da madeira em populagcdes arbéreas
naturais dentro e entre as fitofisionomias da Mata Atlantica é escasso. Essas
informacdes sao essenciais para compreensao dos fatores determinantes da
distribuicdo de espécies e da resiliéncia da comunidade vegetal. Diversos estudos
recentes tém relacionado propriedades da madeira com funcionamento de arvores
individuais e ecossistemas no nivel global (CHAVE et al., 2006; CHAVE et al., 2009;
OLIVEIRA, 2014; IBANEZ, et al., 2017; NABAIS et al., 2018; POORTER et al., 2019).
Esses estudos tém destacado a densidade da madeira como a propriedade chave
para as respostas eco fisioldgicas das plantas.

A densidade da madeira € uma variavel importante do ponto de vista econémico
e relacionada com a resisténcia mecanica da madeira e usada na determinacdo do
estoque de carbono em arvores e florestas (HENRY et al., 2010; OLIVEIRA, 2014;
AZEVEDO et al., 2018; MARTIN; DORAISAMI; THOMAS, 2018). Diversos fatores
influenciam na variagdo da densidade dos tecidos lenhosos das espécies e
populagdes, como a carga genética herdada, a posi¢céo socioldgica dentro de uma
floresta, relacionada a quantidade de radiacio solar, a altitude e exposi¢céo ao vento
(CHAVE et al., 2006; 2009; POORTER et al., 2019). Na escala de individuo, a

densidade da madeira esta relacionada aos limites e velocidades de crescimento em
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altura e didmetro das arvores (OLIVEIRA, 2014; SWENSON; ZAMBRANO, 2017). A
densidade da madeira € uma propriedade chave para entender o crescimento e a
acumulagao de carbono pelas espécies e populacdes. A capacidade de crescimento
rapido ou lento pode ser relacionado com a densidade da madeira baixa e alta, assim
como a capacidade de sobrevivéncia das arvores aos eventos climaticos extremos
(REICH, 2014).

A determinacao da densidade, na maioria das situacgdes, € realizada de forma
destrutiva, com o corte da arvore e retirada de discos, o que eleva os custos da
amostragem e pode ser limitada em areas protegidas por lei. Uma alternativa para a
amostragem em floretas naturais é a retirada de amostras por ferramentas como a
Sonda de Pressler. Na auséncia dos equipamentos n&o destrutivos para amostragem
das arvores ou quando os individuos em campo apresentam parte do tronco ou
medula deteriorada e espécies de pequeno porte, a amostragem de parte dos galhos
pode ser uma alternativa para a avaliagcao da densidade da madeira. Contudo, ndo
sdo encontrados trabalhos que avaliem o potencial de galhos para a amostragem da
densidade da madeira em espécies da Mata Atlantica. Para espécies do Cerrado, a
estimativa da densidade do meio do fuste a partir de galhos médios das arvores
resultou em ajustes significativos com r? = 0,89 (SILVA; VALE; MIGUEL, 2015), o que
sugere o potencial do uso de galhos para estimar as propriedades da madeira do
lenho.

Variagdes climaticas e edaficas condicionam a produtividade primaria e o
sequestro de carbono nas diferentes fitofisionomias da Mata Atlantica. A
disponibilidade de recursos poderia causar alteragdes na densidade da madeira das
especies e populacdes. O confronto de informagdes das variaveis ambientais com a
densidade da madeira de espécies com diferentes estratégias de crescimento pode
auxiliar na identificagcao de padrdes de distribuicao das populagdes em fungao dessa
propriedade da madeira. Essas populacbes podem ser importantes para a
variabilidade genética necessaria para promover a sobrevivéncia das espécies frente
as diferengas climaticas locais. Além disso, as informacgdes sobre a densidade da
madeira de diferentes espécies e tipologias sdo extremamente uteis para a melhor
confiabilidade das estimativas de estoque de carbono. Identificar as relagdes entre
espécies e estratégias de crescimento e mecanismos de sobrevivéncia € fundamental
para a capacidade de projetar a distribuicdo e dindmica da vegetagéo no atual cenario
de mudangas climaticas (SWENSON; ZAMBRANO, 2017).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Avaliar a variabilidade da densidade da madeira entre espécies e populagdes

nas trés principais fitofisionomias da Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro.

1.1.2 Objetivos especificos

o Relacionar a densidade da madeira com as diferentes fitofisionomias.

° Descrever o comportamento da densidade da madeira das espécies
Pseudopiptadenia contorta e Astronium graveolens para trés fitofisionomias.

o Avaliar a existéncia de fatores ambientais e dendrométricos comuns dentro dos
grupos de diferentes intervalos de densidade basica da madeira.

o Verificar a ocorréncia de variabilidade da densidade basica da madeira ao longo

da arvore e estimar a densidade em fungao dos galhos

1.2 Hipoéteses

A adaptacao fenotipica das espécies arboreas da Mata Atlantica altera a
densidade da madeira.
O uso de amostras dos galhos das arvores possibilita estimar a densidade da

madeira do fuste.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mata Atlantica

O Bioma Mata Atlantica se estendia continuamente por todo o litoral brasileiro,
desde a regido Nordeste (Ceara) até o estado de Santa Catarina. Ocupou uma area
de 1.315.460 km? o que equivale a 15% das terras brasileiras (SOS MATA
ATLANTICA, 2019). Devido ao processo de colonizacdo e ocupagdo do territdrio
brasileiro, as areas costeiras de vegetacdo passaram por extrema devastacdo. A
converséo das florestas para outros usos, como a agricultura, pecuaria e urbanizagéo,
aliados ao aumento do uso convencional de madeira, foram e séo fatores significativos
no processo de desmatamento (RODRIGUES; BRANCALION; ISERNHAGEN, 2009;
VARJABEDIAN, 2010).

Resultou desse processo, fragmentos disjuntos de florestas, especialmente em
locais de topografia muito acidentada (LEITAO FILHO, 1987). A Mata Atlantica possui
atualmente cerca de 12-17% de florestas (Figura 1), considerando fragmentos com
area maior que 100 ha e em bom estado de conservacao; 24-26% de cobertura
florestal, tendo por base qualquer tipo de floresta com area maior que 3 ha; e 27-29%
de vegetacgao nativa, incluindo qualquer tipo de vegetagao, sem filtro por tamanho de
fragmento e formagdes nao- florestais (SOS MATA ATLANTICA, 2019).

O Rio de Janeiro é o estado brasileiro que detém uma das maiores
porcentagens de vegetacdo do Bioma Mata Atlantica preservada. A cobertura florestal
(Figura 2) é de aproximadamente 1,3 milhdes de hectares, o que equivale a 31% do
territorio. Ela possui diversidade de ambientes geomorfologicos e de condi¢des
climaticas que resultaram em uma composicao bioldgica vegetal bem diversa, com 5
tipologias florestais distintas: Floresta Estacional Decidual (1%); Floresta Estacional
Semidecidual (27%); Floresta Ombrdfila Densa (69%); Manguezais (1%) e Restingas
(2%) (INEA, 2012).



13

Figura 1 — Area florestal do Bioma Mata Atlantica no Brasil, ano de 2018
XF

Estados Avaliados 2018
Area parcialmente avaliada
Area nao avaliada (nuvem 2018)
Lei 11.428/05 da Mata Atlantica

Fonte: Adaptado de SOS MATA ATLANTICA (2018).

Figura 2 — Cobertura florestal nativa remanescente do estado do Rio de Janeiro, ano
de 2012

»

ES

Fonte: INEA, 2012.

A Floresta Ombrdfila Densa possui uma extenséo consideravel no estado, com
formacgdes remanescentes em boas condigbes de preservagao. A ocorréncia desse
tipo de vegetacao vai desde o litoral até areas montanhosas da costa. Ocupa as areas
de climas tropicais e de precipitagdo em grandes volumes bem distribuidos durante o
ano (0 a 60 dias secos), 0 que determina uma situagao bioecoldgica praticamente sem
periodos secos prolongados. Este tipo de vegetacéo € caracterizado por fanerdfitas

perenifoliadas de vida macro e mesofanerdfitos, além de lianas lenhosas e epifitas em
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abundancia. No Rio de Janeiro essa tipologia florestal esta representada por 4
formacgdes: Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas (até 50 m de altitude);
Floresta Ombrofila Densa Submontana (50 a 500 m); Floresta Ombrdfila Densa
Montana (500 a 1500 m); Floresta Ombrdfila Densa Alto-Montana (acima de 1500 m)
(RIZZINI, 1963; VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991; IBGE, 1992).

Na composigado da Mata Atlantica do estado, em segundo percentual, esta a
Floresta Estacional Semidecidual (27%). O conceito ecoldgico dessa fitofisionomia
esta ligado a semidecidualidade da folhagem da cobertura florestal, ocasionado pela
ocorréncia de clima estacional. A regiao de ocorréncia desta formagao florestal é
marcada por seca no periodo do inverno e chuvas intensas no verdo. Nesta
fitofisionomia ocorre uma porcentagem de arvores caducifdlias, que perdem sua
folhagem na estagao seca, ordinariamente, entre 20 e 50%. Trés tipos de formagdes
ocorrem nesta regido: Floresta Estacional Semidecidual das Terras Baixas (até 50 m
de altitude); Floresta Estacional Semidecidual Submontana (50 a 500 m); Floresta
Estacional Semidecidual Montana (500 a 1500 m) (RIZZINI, 1963; VELOSO; RANGEL
FILHO; LIMA, 1991; IBGE, 1992).

Em terceiro lugar, as Restingas (2%), sao formagdes pioneiras que recebem
influéncia do mar e sado genericamente classificadas pelo tipo arboreo, arbustivo e
herbaceo de vegetagcdo. Contemplam as principais variagdes fisiondbmicas observadas
desde as praias até os pontos mais interiores da planicie costeira, associadas aos
solos de areia quartzosa litordnea. Em sua extensao, existe um grande numero de
espécies endémicas e ameagadas de extingao (RIZZINI, 1963; VELOSO; RANGEL
FILHO; LIMA, 1991; IBGE, 1992).

2.2 Densidade da madeira e as variaveis ambientais

A madeira é um material heterogéneo composto principalmente por trés tipos
de células: os vasos, responsaveis pelo transporte de agua; as fibras que
proporcionam resisténcia mecanica aos tecidos; e o parénquima que transporta
nutrientes e armazena substancias de reserva. Estas células, com caracteristicas,
proporgdes e estruturas diferenciadas influenciam diretamente no valor da densidade
da madeira. O lumen dos elementos de vasos possui densidade zero, e suas
dimensdes e frequéncia sdo extremamente importantes na determinagcdo da

densidade. O aumento da espessura da parede das fibras e do percentual de
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parénquima proporcionam acréscimos de densidade da madeira (DALLA-SALDA et
al., 2009; ZIEMINSKA et al., 2013; GONCALEZ et al., 2014).

O crescimento das arvores é influenciado por diversos fatores, como
disponibilidade de agua, pluviosidade, radiagéo, tipos e condi¢des de solo, disperséo
e densidade populacional. Estes fatores sdo determinados, por altitude, inclinagao,
latitude, tipo de solo e composicao da floresta. Estas variaveis estdo diretamente
relacionadas com a formacgao dos tecidos e células, que respondem diretamente na
determinacao da densidade da madeira (READ; STOKES, 2006; GONCALEZ et al.,
2014). No trabalho de Oliveira et al., (2012) foi amostrado um conjunto de espécies
em cinco locais com clima contrastantes, e relataram uma relagao tedrica coerente da

densidade da madeira com as caracteristicas ambientais (Tabela 1).

Tabela 1 — Descrigao da densidade basica da madeira por fitofisionomia no Estado de
Minas Gerais

Fitofisionomia Densidade da madeira (g cm™)
Floresta Ombréfila Densa 0,502 a
Floresta Estacional Semidecidual 0,561 b
Cerradao 0,585¢
Cerrado tipico 0,612d
Floresta Estacional Decidual 0,675e

Médias de densidade basica seguidas da mesma letra ndo se diferem a 5% de significancia
Fonte: Adaptado de Oliveira et al., (2012).

Chave et al., (2009) construiram 2 graficos representando a distribuigdo da
média de densidade da madeira das espécies que ocorrem na América do Norte e
Sul, com dados de espécies de herbarios georreferenciados disponiveis na literatura
(Figura 3 — A). Através de analise de regressao multipla dos dados de densidade da
madeira (variavel dependente) e temperatura média anual e a sua sazonalidade,
precipitagcdo média anual e sua sazonalidade (variaveis independentes), construiram
um mapa de distribuicdo da densidade da madeira (Figura 3 — B). O modelo de
predigdo encontrado explica aproximadamente 50% (r?=0,49) a variagao da densidade
pelas variaveis interpoladas. Através deste estudo € possivel prever a distribuicdo

aproximada da média de densidade da madeira em regidées do continente americano.
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Figura 3 — Distribuicao geografica da densidade da madeira da América do Norte e do
Sul
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Fonte: Adaptado de Chave et al., (2009).

Oliveira (2014) construiu um mapa de distribuicdo da densidade para o estado
de Minas Gerais através da relagdo da densidade da madeira e os fatores ambientais
(médias anuais de precipitagcao, temperatura e evapotranspiragao) desta regido, por
meio de uma matriz de dispersao, correlagéo linear e regressao (Figura 4). Os
resultados demonstraram que o padrao de distribuicao da densidade descreve um

gradiente de densidade e que esta relaciona-se fortemente com as variaveis
climaticas estudadas.

Figura 4 — Distribuicdo espacial da densidade da madeira média no estado de Minas
Gerais
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Fonte: Oliveira (2014, p.113).

Cada espécie possui caracteristicas Unicas que proporcionam as arvores

diferencas na sensibilidade as variaveis ambientais a que elas estdo expostas
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(SHMULSKY; JONES, 2011). Para a sobrevivéncia das plantas €& fundamental
desenvolver caracteristicas funcionais relacionadas a estruturacdo mecanico-
fisiologica, por meio da plasticidade fenotipica, que é influenciada diretamente pelo
ambiente que estdo inseridas, e isto as diferenciam em grupos sucessionais diferentes
(REICH et al., 2003).

As espécies de arvores classificadas como pioneiras sdo em geral exigentes
em luz, mas capazes de crescer em solos com menor disponibilidade de nutrientes e
agua. As espécies secundarias possuem algumas restricbes de crescimento em
ambientes com limitagcdes de recursos, como agua e luz (FERRETTI et al., 1995). As
espécies tolerantes a sombra, tém madeira de densidade menor e crescem
rapidamente para o dossel, escapando de danos mecanicos a longo prazo. Pioneiras
de ciclo curto dominam as fases iniciais da sucessao, nas quais o crescimento pode
ser rapido e a competicao pela luz é forte, mas pioneiras de ciclo longo requerem
madeira mais densa para persistir no dossel (READ; STOKES, 2006).

E importante conhecer as variacdes das caracteristicas funcionais que ocorrem
nas arvores, especialmente em locais onde existe a limitagdo de recursos, como a
agua (ACKERLY, 2004). Essas investigacdes fornecem informagdes importantes das
diferencas interespecificas que existem nas comunidades, que podem ocorrer devido
a alteragbes nas condicbes ambientais, conferindo vantagens competitivas a
determinadas espécies. Estudar estas caracteristicas funcionais anatémicas,
quimicas, fisicas e mecanicas das arvores, juntamente com as séries historicas das
variaveis ambientais (pluviosidade, radiacdo solar e temperatura), podem determinar
as respostas das plantas as condigbes secas no espago e no tempo (READ;
STOKES, 2006).

O conhecimento dos mecanismos de sucessao pode facilitar a concepcao de
estratégias eficazes de restauracdo florestal adaptadas as condi¢gbes do sitio. A
densidade da madeira pode ser usada como um critério ecoldgico adicional para a
selegdo das espécies. Em regides secas, espécies densas e tolerantes a seca devem
ser selecionadas, pois podem tolerar as condi¢des iniciais severas do ambiente. Ja
nas regides umidas, espécies aquisitivas de crescimento rapido devem ser
selecionadas, pois podem rapidamente restaurar a cobertura vegetal do local e facilitar
a sua sucessao e em conjunto com espécies densas e tolerantes a sombra
(POORTER et al., 2019).

Trés fatores ambientais sao particularmente importantes para o
desenvolvimento do xilema e das propriedades da madeira como a densidade: a
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precipitacado, que é essencial para o crescimento e diferenciacao de células do xilema;
a radiacdo solar, para manter as taxas de fotossintese e fixacdo de carbono; e
temperaturas adequadas (avaliagdo fisiologica da atividade na arvore) (DREW,;
DOWNES; EVANS, 2011).

A modificacao fenotipica das propriedades hidraulicas da madeira, envolvidas
na resisténcia a seca, pode afetar a sobrevivéncia e a capacidade dentro de uma
populacdo de arvores. Durante a sucessao de florestas tropicais secas, ha uma
mudanca de espécies sucessionais precoces, com caracteristicas conservadoras
para lidar com o ambiente severo, seco e quente, em direcao a espécies sucessionais
tardias com caracteristicas aquisitivas que se beneficiam da maior disponibilidade de
agua e o ambiente mais frio. Se as caracteristicas envolvidas na resisténcia a seca
sdo geneticamente varidveis e hereditarias, fendtipos adequados podem ser
selecionados e transmitidos para a proxima geragao (DALLA-SALDA et al., 2011;
LOHBECK et al., 2013).

Nesse caso, individuos com maior densidade da madeira podem ser
favorecidos em habitats propensos a seca e, portanto, a populagao local pode evoluir
para a formagao de lenhos mais densos. Assim, a relagdo densidade-clima seria mais
provavelmente detectada em espécies tolerantes a seca, do que espécies que nao
sobrevivem com a falta de agua (NABAIS et al., 2018). Se a alta densidade da madeira
€ uma caracteristica adaptativa em areas propensas a seca, ela deve aumentar com
aumento da temperatura e diminuicdo da precipitacao, isto €, com aridez crescente.
Isso sugere que a presenga de espécies de baixa densidade, em um ambiente mais
seco, reflete em estratégias alternativas que potencializam a agua e o armazenamento

sobre segurancga condutora (IBANEZ et al., 2017).
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado no estado do Rio de Janeiro, situado na regido sudeste
do Brasil, entre as coordenadas 22°55’'S e 43°11°0. Apesar de ser o terceiro menor
estado brasileiro apresenta a maior area relativa de remanescentes de Mata Atlantica
e a maior densidade demografica do Brasil (IBGE, 2010). Este estado possui uma
composicao biolégica vegetal bem diversa, com 5 tipologias florestais distintas e
dentre estas, as trés com maiores porcentagens de vegetagao, o que totalizam juntas
98% das florestas, sdo de Floresta Ombréfila Densa (FOD), Floresta Estacional
Semidecidual (FES) e Restingas (RES), e onde foram selecionadas para o
desenvolvimento da pesquisa.

As informagdes dendrométricas, geografica e a identificacdo das espécies
arbéreas utilizadas neste estudo foram cedidas pela Secretaria de Estado do
Ambiente e Sustentabilidade (SEAS). Para coleta dos dados no campo utilizou-se
como referéncia as unidades amostrais (UA) adotadas no Inventario Florestal
Nacional do Rio de Janeiro (IFN/RJ) realizado em 2018. As unidades amostrais do
IFN/RJ foram distribuidas em grid sistematico de distancias que variaram de 2.000 x
2.000 m a 625 x 625 m, cobrindo todas as fitofisionomias florestais do estado (Servigo
Florestal Brasileiro, 2018).

A espacializagao das arvores amostradas ao longo das formacdes vegetais do
estado se deu em 31 pontos de coleta (Figura 5), incluindo 18 Unidades de
Conservagao, sendo trés nacionais, nove estaduais, trés municipais e trés Reservas
Particulares do Patrimdénio Nacional (RPPN), além de areas de Reserva Legal [RL —
area localizada em uma propriedade rural voltada a assegurar o uso econémico de
modo sustentavel dos recursos naturais (BRASIL, 2012) ] e de areas particulares. A
composicao floristica, classificagao fitofisiondbmica, estado de conservagdo bem como
0 acesso e a facilidade logistica, foram considerados na selegédo dos fragmentos e na

amostragem das arvores para coleta ndo destrutiva da madeira.
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Figura 5 — Localizagao dos pontos de amostragem ao longo da cobertura florestal da
Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro, Brasil
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Fonte: Secretaria de Estado do Ambiente e Sustentabilidade (SEAS) (2018).

3.2 Caracterizagao climatica das areas de coleta

A obtencéo dos dados de precipitagdo média anual (mm ano') e temperatura
média anual (°C ano') no periodo de 1981 e 2017 para o estudo, seguiu a metodologia
utilizada por Rocha (2018). Foram utilizados os dados interpolados por Xavier, King e
Scanlon (2015) com precisao de 25 km em escala diaria. Existindo falhas de aquisigao
dos dados meteoroldgicos, foram utilizados os dados da plataforma NASA POWER
descrito por Funk et al., (2015).

3.3 Selecao das espécies e dos individuos

Foram catalogadas 1.525 espécies e 13.622 individuos nas UA do IFN-
RJ/2018. Dessas, foram selecionadas e amostradas para a densidade da madeira, 51
espécies e 260 individuos para a FOD, 46 espécies e 206 individuos para FES e 25

espécies e 110 individuos para RES. Globalmente, 27 espécies ocorreram em pelo
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menos 2 formacgdes vegetais, e 50 espécies estavam distribuidas individualmente
entre FOD, FES e RES, totalizando 84 espécies e 576 individuos (Anexo A).

Os critérios de selecao das espécies foram o de valor comercial da madeira e
a sua abundancia, com base na analise prévia da estrutura horizontal das formagdes
vegetais no IFN-RJ [abrange os parametros, densidade populacional ou abundancia,
que é o numero de individuos de cada espécie na composi¢éo da floresta (SIMOES,
2017) ]. Foram selecionadas seis espécies de maior valor comercial, e ocorrentes nas
trés fitofisionomias selecionadas para este estudo: Pseudopiptadenia contorta (DC.)
G.P. Lewis & M.P. Lima (54 individuos amostrados), Astronium graveolens Jacq. (53),
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. (51), Miconia cinnamomifolia (DC.) Naudin (50),
Dalbergia nigra (Vell.) Benth. (28) e Nectandra membranacea (Sw.) Griseb. (25). Para
as demais espécies selecionadas foram amostrados no minimo 3 individuos.

O segundo critério de escolha das arvores baseou-se na distribuicao
diamétrica, observada para cada formacao florestal. A distribuicdo diamétrica das
espécies nas formagdes seguiu o padrao “J” invertido, com maior niumero de
individuos pertencente as menores classes de diametro (SCOLFORO et al., 2008). A
amostragem contemplou os distintos didametros, sendo o didmetro minimo amostrado
de 5 cm e o maximo de 160 cm.

De cada arvore selecionada para a avaliagao da densidade da madeira, foram
também coletadas amostras botanicas férteis (com presenga de flor ou fruto) ou
estéreis, para a identificacdo das espécies e tombamento no herbario RBR, do
Departamento de Botanica da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. As
plantas foram identificadas por comparagcdao a exemplares botanicos da colecao
presentes no herbario, além de consulta a especialista. As espécies foram
classificadas de acordo com o sistema “Angyosperm Phylogeny Group - APG” (APG
[ll, 2009) e a nomenclatura atualizada foi conferida no banco de dados do Jardim
Botanico do Rio de Janeiro (1990, Lista de Espécies da Flora do Brasil, disponivel em:
<http://floradobrasil.jbrj.gov.br/>).

Foram amostrados, pelo método destrutivo, os galhos das copas de 20% dos
individuos selecionados por fitofisionomia. Estes individuos foram escolhidos
aleatoriamente, visando abranger arvores com diferentes arquiteturas de copa e
classes diamétricas. Foram amostrados galhos grossos (didmetro > 5 cm) das copas,
logo acima da primeira bifurcagcéo das arvores.

De todos os individuos amostrados, foram coletados a posi¢cao geografica

(coordenadas geograficas), a altitude do ambiente, o didmetro a altura do peito (DAP),
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a altura total da arvore (Ht) e a altura do fuste (Hf) e classificados como pioneiras e
nao pioneiras de acordo com os trabalhos de Gandolfi, Leitdo Filho e Bezerra (1995)
e Barbosa et al., (2015).

3.4 Amostragem e determinagao da densidade da madeira

A amostragem da madeira para a determinacdo da densidade basica foi
realizada pelo método ndo destrutivo, por Sonda de Pressler (Hagléf Sweden, modelo
AB —Figura 6 A). Foi retirada amostras do lenho de 5 mm de didmetro na diregcéo
Norte/Sul, na profundidade desde a casca até a medula das arvores, calculada pelo
raio médio do tronco, em regides a 1,30 metros do solo (DAP) e meio do fuste (MF).
As amostras foram coletadas na posicado MF com uso de técnicas de escalada (Figura
6 B).

Em campo, as amostras foram acondicionadas em canudos plasticos para a
manutengado do teor de umidade natural e integridade durante o transporte. Para as
arvores que tiveram a cubagem de copa, também foi coletada uma amostra de
madeira de galho grosso (Figura 6 F), com no minimo 5 cm de didmetro para
determinacgao da densidade.

Para o controle das injurias causadas pela perfuragao do tronco pela Sonda de
Pressler, foi aplicada uma mistura de Bordeaux ou calda bordalesa (fungicida agricola
composto de sulfato de cobre, cal hidratada ou cal virgem e agua) e o orificio foi selado
com uso de cavilhas de madeira e cera de abelha (Figura 6 D).

A densidade basica da madeira foi determinada de acordo com a Norma
Brasileira Regulamentadora - NBR 11941 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2003). O volume deslocado determinado pela imersdo das
amostras de madeira em agua, sendo a sua massa seca obtida apds 3 dias de
secagem em estufa a 103 °C em balanga de preciséo. A densidade basica da madeira
de cada espécie foi determinada pela média aritmética das densidades amostradas
na posicédo DAP e MF (Figura 6).
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Figura 6 — Esquema de amostragem e avaliagdo da densidade da madeira: (A), (B),
(C): amostragem da madeira pelo método nao destrutivo com a retirada das amostras
de madeira; (D): cavilhas de madeira e cera de abelha para selar os orificios; (E):
baguetas identificadas; (F): amostragem e avaliagdo da densidade da madeira dos
galhos
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Fonte: a autora.

3.5 Analise dos dados

Os valores de densidade da madeira foram analisados para indicar sua
variabilidade entre as fitofisionomias FOD, FES e RES, bem como entre as espécies
Pseudopiptadenia contorta e Astronium graveolens amostradas nas trés
fitofisionomias. Os valores médios da densidade da madeira por fitofisionomia foram
obtidos usando todos os individuos amostrados.

As andlises estatisticas utilizadas foram realizadas com delineamento
inteiramente casualizados (DIC), utilizando o nivel de significAncia de 5%. Aplicou-se
a analise de variancia (ANOVA), e quando ela foi significativa utilizou-se o teste de
Scott-Knott. Como pressuposicdes da ANOVA e da regressao linear avaliou-se a
normalidade dos dados e a homogeneidade de variancias pelos testes de Shapiro-
Wilk e Cochran, respectivamente.

O agrupamento das espécies nativas da Mata Atlantica que ocorreu nas trés
principais fitofisionomias do estado do Rio de Janeiro (FOD, FES e RES), foi realizado

no software R (R CORE TEAM, 2014), empregando o método de agrupamento
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hierarquico aglomerativo da Minima Variancia, proposto por Ward (1963) e utilizado
por Rocha (2018).

A estimacao da densidade basica do fuste (variavel dependente) foi realizada
por analise de regressao, utilizando os dados de densidade basica da madeira de trés
posicdes na arvore (Didametro a altura do peito — DAP; Meio do fuste — MF e Galho)
de todos os individuos, como variaveis independentes. Foi utilizado o pacote Leaps
no software R (R CORE TEAM, 2014) e o método Exhaustive Search (ROCHA, 2018).
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4 RESULTADOS

4.1 Densidade da madeira das arvores das fitofisionomias

A densidade média da madeira do conjunto de espécies avaliadas
provavelmente foi influenciada pelas variaveis ambientais que caracterizam as trés
fitofisionomias avaliadas (Tabela 2; Apéndice A). As arvores amostradas na FOD
apresentaram valor médio de densidade inferior ao das demais fitofisionomias e foram
registrados os maiores valores precipitagdo anual e os menores de temperatura média
do ar. AFES e a RES apresentaram valores médios de densidade semelhantes, e ndo
diferiram estatisticamente, sendo registrados valores de precipitagao inferior e

temperatura superior a FOD.

Tabela 2 — Precipitacao e temperatura média anual (1989 — 2017) e densidade basica
da madeira de 84 espécies florestais de trés fitofisionomias da Mata Atlantica do
estado do Rio de Janeiro

Densidade basica da madeira (g cm)

Fitofisionomia PPT A (jV OT SV cV
mm ano (%)  (°C) (%) Minimo Média Méaximo (%)
(1]

FOD 1780,31 16,25 22,38 7,03 0,234 0,542 b 0,845 21,75

FES 1377,50 16,68 22,71 6,15 0,290 0,603 a 0,867 18,31

RES 15625,64 20,83 23,97 2,81 0,331 0,605 a 0,930 21,51

* Médias de densidade bésica por fitofisionomia seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia. CV: coeficiente de variagdo; T: temperatura;
PPT: precipitacdo; FOD: Floresta Ombrofila Densa; FES: Floresta Estacional Semidecidual e RES:
Restinga.

A maior concentragao de individuos amostrados na FOD possui densidade da
madeira entre 0,40 a 0,70 g cm™ (Figura 7) e também apresentou o maior coeficiente
de variacao, proporcionado pela maior amplitude de densidade entre as espécies. A
FES possui maior numero de individuos com densidades entre 0,60 e 0,70 g cm™=. A
RES possui maior repeticdo nas classes de 0,50 e 0,80 g cm3, com individuos na
classe de 0,90 g cm™.

Para analisar o comportamento individual da densidade da madeira das
espécies em cada fitofisionomia, foram selecionadas a Pseudopiptadenia contorta (54
individuos: 25 FOD; 21 FES; 8 RES) e o Astronium graveolens (53 individuos: 17 FOD;
17 FES; 18 RES), pois, eram as espécies que possuiam o maior numero de individuos
distribuidos nas trés fitofisionomias.
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Figura 7 — Distribuicdo da densidade da madeira das espécies por fitofisionomias,
Floresta Ombrofila Densa (FOD), Floresta Estacional Semidecidual (FES) e Restinga
(RES) da Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro, Brasil
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Nas trés fitofisionomias, a densidade média da madeira das espécies
Pseudopiptadenia contorta e Astronium graveolens nao apresentou diferencas
significativas (Tabela 3; Apéndices B e C). Porém, ha uma tendéncia crescente nos
valores absolutos de Db da madeira dessas duas espécies de arvores da FOD para a
FES e RES, principalmente para a espécie Astronium graveolens, com acréscimo de

0,077 g cm™, e com menor coeficiente de variagéo entre os individuos.

Tabela 3 — Valores médios de densidade basica da madeira das espécies
Pseudopiptadenia contorta e Astronium graveolens e médias de altitude, precipitagao
e temperatura das fitofisionomias do Bioma Mata Atlantica do estado do Rio de
Janeiro, Brasil

Astronium graveolens Pseudopiptadenia contorta
Fito Db PPT T Alt Db PPT T Alt
(gem?®) (mm ano”) (°C) (m) (gem?® (mmano”) (°C) (m)

FOD 0,663 a 2002,34 22,57 169,1 0,538 a 1998,18 22,74 231,68
FES 0,692a 1197,63 23,93 266,4 0,551 a 1324,28 -22,3 358,67
RES 0,739a 1707,52 24,13 15,44 0,565 a 1750,16 23,96 13,36

CV (%) 12,84 24,89 3,61 84,17 13,73 20,45 3,74 86,79

* Médias de densidade bésica por fitofisionomia seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de significancia. Fito: Fitofisionomia; FOD: Floresta Ombrdfila
Densa; FES: Floresta Estacional Semidecidual; RES: Restinga; Db: densidade basica; PPT:
precipitagao; T: temperatura, Alt; Altitude; CV: coeficiente de variagcéo
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4.2 Grupos de densidade da madeira

De acordo com a densidade média de cada espécie foram gerados trés grupos
(Figura 8). O dendrograma de agrupamento foi interceptado em 60% de similaridade
e 40% de dissimilaridade, e o indice de correlagéo cofenético foi 0,81. Os grupos foram
organizados em ordem crescente, das espécies de menor para as de maior valor de
densidade.

Os trés grupos se diferem quanto a densidade basica da madeira (Tabela 4;
Apéndices D ao I). O grupo 1 possui média de densidade de 0,420 g cm™. As espécies
que apresentaram a menor € a maior média de densidade foram o Schizolobium
parahyba (0,279 g cm™) e a Plathymenia reticulata (0,494 g cm™), respectivamente.
Entre as duas espécies citadas, existe uma diferenga de densidade de 0,215 g cm3,

e 23 espécies, de 83 ao todo, formam este grupo de baixa densidade.

Tabela 4 — Densidade basica, altura total e DAP das espécies e altitude, temperatura
e precipitacao do ambiente em que elas ocorrem, por grupo de densidade (G1, G2 e
G3)

Densidade  Altura total DAP Altitude  Temperatura Precipitacao
Grupos

(g cm?) (m) (cm) (m) (°c) (mm ano-')

G1 0420 ¢ 18,01a 2844a 28592a 22,32 b 1703,96 a

G2 0,553 b 16,76 a 2494b  330,64a 22,68 b 1508,35 b

G3 0,685 a 15,02 b 21,72¢  216,62a 23,32a 1450,88 b
CV (%) 7.48 17,45 21,76 87,51 5,24 15,84

* Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-
Knott a 5% de significancia. CV: coeficiente de variagéo.
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Figura 8 — Dendrograma de agrupamento pelo método da Minima Variancia de Ward
para 83 espécies amostradas nas fitofisionomias Floresta Ombroéfila Densa (FOD),
Floresta Estacional Semidecidual (FES) e Restinga (RES) do Bioma Mata Atlantica do
estado do Rio de Janeiro, Brasil
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Entre parénteses: Valores de densidade basica média dos grupos (g cm-3).
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O grupo 2, com densidade mediana (0,553 g cm™), é formado por 29 espécies
sendo a Sparattosperma leucanthum (Bignoniaceae) com a menor média (0,506 g
cm?®) e a espécie Trichilia lepidota (Meliaceae, 0,595 g cm3) com a maior densidade.

Formado por 31 espécies de alta densidade, com média de 0,675 g cm™, a
espécie Xylopia sericea (Annonaceae, 0,618 g cm=) e o género Machaerium sp.
(Fabaceae, 0,819 g cm™) possuem a menor e a maior média de densidade deste
grupo, respectivamente.

Os grupos 1 e 2, formados por espécies de baixa e média densidade,
respectivamente, possuem individuos com a maior média de altura, 18,01 e 16,76
metros, e se diferem dos individuos que formam o grupo 3 em até 3 metros de altura.
As espécies que formam o grupo 1 possuem o maior DAP em relagédo ao grupo 2 e 3,
com arvores maiores em didmetro em até 6,72 centimetros.

Independente da altitude de ocorréncia natural das espécies amostradas no
presente estudo, a densidade basica manteve-se constante. Entretanto, os menores
valores de densidade da madeira (grupo 1) foram observados nos locais com menor
média de temperatura (22,32°C) e maior média de precipitagédo (1703,96 mm ano™).
Ocorreu o inverso para as espécies de média e alta densidade (grupo 2 e 3), onde,
meédias de temperatura entre 22,68 a 23,32 °C e precipitacdo média entre 1508,35 e
1450,88 mm ano™', proporcionaram o desenvolvimento de espécies com lenho mais

denso.

4.3 Variabilidade ao longo do fuste e estimativa da densidade da madeira

A densidade da madeira das amostras coletadas nas trés posi¢des do tronco
das arvores sendo elas, DAP, meio do fuste e galho, ndo apresentou diferenca
significativa (Apéndice J). Existe uma tendéncia de diminuicdo da densidade da
madeira do DAP (0,569 g cm) para o meio do fuste (0,534 g cm3) e aumento desta
ultima para a madeira dos galhos (0,574 g cm-3).

Foram ajustados modelos de regressao para estimar a densidade da madeira
do fuste em fung¢ado da densidade da madeira dos galhos (variavel independente) uma
vez que n&o houve diferengas significativas da densidade da madeira ao longo das
arvores (Tabela 5; Apéndices K, L, M). O melhor resultado foi obtido para a estimativa
da densidade da madeira das posi¢gdes DAP e meio do fuste combinadas, em fungao

da determinada nos galhos das arvores. Para este modelo houve as melhores
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estimativas e valores proximos aos reais para a densidade da madeira das arvores,
proporcionou o menor erro médio (15,72%) e a densidade dos galhos explicou em
34% a variacéo da densidade ao longo do fuste. O modelo para estimar a densidade
do meio do fuste, apesar de explicar em 30,8% a variacado de densidade do fuste,
apresentou o maior erro (17,65%), o que inviabiliza a utilizagdo do modelo e o tornou

nao significativo.

Tabela 5 — Modelos de regresséo linear simples, medidas de precisao e grafico de
dispersado (observado versus estimado) para a estimativa da densidade da madeira
de posigdes e do fuste por meio da densidade dos galhos das arvores do Bioma Mata
Atlantica

Erro médio  Syx
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Db DAP Estimado (g cm -*)
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Db Fuste Observado (g cm -%)

Dbm = 0.162 + 0.658 X DBgamo ™ 0,555 0,308 0,095 17,65

Db Meio Fuste Estimado (g cm

Dbruste = 0.183 + 0.648 x DBgaiho 0,583 0,340 0,087 15,72

Db Fuste Estimado (g cm -?)

Db: Densidade da madeira; Dap: didmetro a altura do peito; mf: meio do fuste; fuste: média da
densidade da madeira do Dap e do MF; R: coeficiente de correlacdo de Pearson; R2: coeficiente de
determinagéo; Syx: erro padrao da estimativa; ns: ndo significativo

A fim de investigar a tendéncia individual da densidade da madeira das
especies da Mata Atlantica, foi verificada a diferenca entre as posi¢gdes da madeira do
DAP, meio do fuste e galhos de cinco espécies: Apuleia leiocarpa, Astronium
graveolens, Miconia cinnamomifolia, Pseudopiptadenia contorta e Tapirira guianenses
sdo exemplificadas na Figura 9 (Apéndices N ao R). A densidade da madeira do fuste
(DAP e meio do fuste) foi maior que a madeira do galho para a espécie Astronium
graveolens. As espécies Miconia cinnamomifolia, Pseudopiptadenia contorta e

Tapirira guianenses possuem tendéncia semelhante de variacdo de densidade da
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madeira ao longo da arvore. Ou seja, ocorreu uma diminuigdo da densidade do DAP
para o meio do fuste de 0,035 g cm e um acréscimo para a madeira dos galhos (+
0,040 g cm™3). A espécie Apuleia leiocarpa possui comportamento praticamente linear

de densidade ao longo da arvore.

Figura 9 — Valores médios de densidade da madeira nas espécies Apuleia leiocarpa
(n: 9), Astronium graveolens (n:5), Miconia cinnamomifolia (n:12), Pseudopiptadenia
contorta (n:8) e Tapirira guianenses (n:5) nas posigdes ao longo da arvore

—8— Apuleia leiocarpa

—@— Astronium graveolens
—&— Miconia cinnamomifolia
—8— Pseudopiptadenia contorta
—e— Tapirira guianensis

Galho -

Meio do fuste a

Posigoes ao longo da arvore

|
DAP —+ & a

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Densidade basica da madeira (g cm™)

*Médias de densidade basica por posicdo dentro de cada espécie, seguidas de mesma letra néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
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5 DISCUSSAO

5.1 Densidade da madeira das arvores nas fitofisionomias

A densidade da madeira do conjunto de espécies amostrados em cada
fitofisionomia foi provavelmente influenciada pelas variaveis ambientais (temperatura
e precipitagdo). Em ambientes mais secos, menor precipitagdo e maior temperatura
média anual (RES e FES), poderia levar a formacao de lenhos mais densos pelas
especies e populacdes, e também a predominancia de espécies com maior densidade
da madeira do que nas florestas mais umidas, FOD (Tabela 2). A densidade da
madeira € uma caracteristica hereditaria (IBANEZ et al., 2017) e com carater
adaptativo associado as condi¢cbes climaticas de crescimento. Alguns trabalhos
investigaram o comportamento das espécies em gradientes climaticos e encontraram
a mesma tendéncia, de aumento de densidade da madeira em locais secos e quentes
(CHAVE et al., 2006; OLIVEIRA, 2014; IBANEZ et al., 2017; NABAIS et al., 2018).

As variagdes de temperatura e precipitacdo dos locais de amostragem, apesar
de contrastantes, ndo influenciaram as espécies P. contorta (Fabaceae) e A.
graveolens (Anacardiaceae) a desenvolver madeira de maior densidade em
ambientes mais secos (Tabela 3), o que demonstra pouca relagdo com suas
propriedades nestas faixas avaliadas. Porém, variagdes significativas da morfologia
de fibras, vasos e parénquima da madeira da espécie P. contorta, ocorreram entre as
fitofisionomias FOD e FOD Submontana, com reducdo de mais de 10°C de
temperatura e 500 mm anuais de precipitacdo e aumento de até 2784 m de altitude
(RIBEIRO, BARROS, 2006).

Outra possivel explicagdo para a auséncia de variagao significativa entre a
densidade da madeira das duas espécies sao as caracteristicas genéticas e
adaptativas dos grupos ecologicos a que pertencem. A classificagdo ecoldgica
(pioneira, secundaria inicial, secundaria tardia e climax) é eficaz na descrigdo das
particularidades morfolégicas, comportamentais, fisioldgicas e dos mecanismos
relacionados as respostas das arvores aos diversos tipos de disturbios enfrentados, e
podem ser consideradas como adaptacdes de sua historia evolutiva (CHAVE et al.,
2006). A P. contorta € uma secundaria inicial, pouco exigente em recursos, e se
desenvolve em praticamente todos os locais com o minimo de condicbes de
crescimento (LEWIS; LIMA, 1990; LORENZI, 2002). A espécie A. graveolens é uma
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secundaria inicial também, caracteristica de terrenos rochosos e secos, com ampla
distribuicdo nas regides Nordeste, Sudeste e Sul (Parana) do Brasil (LORENZI, 2002).
Ambas as espécies possuem particularidades influenciadas por mecanismos
adaptativos, que as possibilitam crescer e se desenvolver bem nas trés fitofisionomias.

Apesar da densidade da madeira ser impulsionada pelas variaveis ambientais
de um ecossistema, € uma caracteristica hereditaria e com um forte sinal filogenético
(NABAIS et. al., 2018). Isso sugere que mesmo que a densidade da madeira possa
variar em fungdo do ambiente onde a espécie e populacdes se encontram, essa faixa
¢é limitada, e a densidade média da espécie, é conservada filogeneticamente (CHAVE
et al., 20006).

N&o se sabe a partir de que ponto o ambiente ou os tragos genéticos se
sobressaem na definicdo da densidade da madeira. Possivelmente, os ambientes de
crescimento das arvores com maior amplitude de variagcdo de precipitacdo e de
temperatura exercem maior influéncia na densidade, sendo significativo em relagéo

aos tracos filogenéticos.

5.2 Grupos de densidade da madeira

Os limites de classificagdo da Db da madeira dos grupos formados para as
espécies da Mata Atlantica consideram o valor médio de 0,420 g cm™ como baixa
densidade; 0,553 g cm™ como média densidade; e 0,685 g cm™ como alta densidade.
Agrupar as espécies similares em relagao a densidade da madeira foi importante para
observar tendéncias e relacbes com as variaveis ambientais dos locais e com os
dados morfoloégicos das espécies.

A densidade da madeira foi baixa para arvores de maior altura e maior diametro,
presentes em locais com menor temperatura e maiores indices de precipitagao anual
(Grupo 1, Tabela 4). A altura das arvores aumenta com a disponibilidade de agua
(PFAUTSCH et al., 2016), investindo em vasos de maiores diametros, tornando-as
mais eficientes no transporte de agua por unidade de area (CHAVE et al., 2006). Essa
modificagdo estrutural, principalmente em relagdo a disponibilidade de agua esta
fortemente relacionada com a realocagdo de biomassa (IBANEZ et al., 2017). Os
tecidos se rearranjam para que a arvore invista também em fibras de sustentagéo para
suportar seu peso e as forcas mecanicas de flexdo impostas principalmente pelos
ventos (CHAVE et al., 2006; KING et al., 2006) e tornam-se mais densas.
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As arvores que cresceram em ambientes mais secos e com maiores
temperaturas anuais, investem menos em crescimento em altura e didmetro (Grupos
2 e 3, Tabela 4). Como as alteragdes na densidade da madeira estdo diretamente
associadas as variagdes estruturais nos niveis molecular, celular e tecidual (HENRY
et al.,, 2010), existe a tendéncia de acréscimo de densidade com o aumento da
temperatura e diminuigcdo da precipitagdao (CHAVE et al., 2006; OLIVEIRA, 2014;
IBANEZ et al., 2017; NABAIS et al., 2018).

A madeira € um tecido complexo e composto principalmente por trés tipos
principais de células: vasos, fibras e parénquima. A proporgao destes esta diretamente
relacionada com a densidade da madeira (ZIEMINSKA et al., 2013). Em ambientes
com menores indices de precipitagdo e maiores temperaturas, as arvores diminuem o
didmetro dos vasos, pela menor disponibilidade de agua e propensao a cavitagao
destes (entrada de ar e perda da funcdo dos vasos) (MCDOWELL et al., 2008),
realocando biomassa para o aumento da espessura de parede e comprimento das
fibras (RIBEIRO, BARROS, 2006). O fato de ter utilizado a amostragem da madeira
por baguetas com pequenas dimensdes (5 mm de didmetro) impossibilitou a
confirmacéo efetiva por meio de analises anatdmicas convencionais.

A altitude média dos ambientes de coleta das espécies nao diferiu entre os
grupos, e nao proporcionou mudangas significativas sobre a densidade da madeira
(Tabela 4). Inversamente, a altitude exerceu influéncia sobre as propriedades
quimicas, mecanicas e anatdmicas da madeira para as espécies Fagus orientalis
crescendo em Sinop na Turquia e a Parrotia pérsica das florestas naturais da regido
Noshahr no Ird (KIAEI, SAMARIHA, 2011; KIAEI et al., 2015; TOPALOGLU et al.,
2016). A madeira de Fagus orientalis apresentou maiores valores de densidade (0,69
para 0,76 g cmface norte e de 0,70 para 0,77 g cm= para a face sul do terreno) a
medida que a altitude aumentou (0 a 600 m), enquanto o didametro dos vasos diminuiu
a medida que sua frequéncia aumentou e o comprimento das fibras diminuiu
(TOPALOGLU et al., 2016). Para a espécie Carpinus betulus a densidade da madeira
também aumentou com a altitude (300, 750 e 1200 metros), proporcionada por

acréscimos da espessura da parede e comprimento das fibras (KIAEI, 2011).
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5.4 Variabilidade da densidade da madeira ao longo do fuste e estimativa da

densidade da madeira a partir dos galhos

A densidade da madeira amostrada na regido do meio do fuste possui o menor
valor absoluto entre as posi¢cdes avaliadas, considerando a tendéncia de todas as
espécies. Nesta posicdo, ha menor volume de madeira (OLIVEIRA, 2014) e maior
porcentagem de lenho juvenil do que no DAP (VIDAURRE et al., 2011). A madeira
dos galhos possui o maior valor absoluto de densidade dentre as posi¢gdes devido a
formacao de lenho de reagao, ocasionada principalmente pela agao dos ventos nas
copas das arvores (BOSCHETTI et al., 2015). Para estimar a densidade da madeira
do meio do fuste por meio da densidade dos galhos foi gerado o modelo 2, néo
significativo e com o maior erro 17,65% (Tabela 5). Devido a essa diferenca de tecidos
madeireiros ndo é possivel estimar de forma precisa a densidade da madeira do meio
do fuste por meio da densidade da madeira dos galhos.

A posicdo DAP além de possuir valores absolutos de densidade da madeira
proximos dos valores do galho, proporcionou menor erro (16,61%) e melhores
estimativas da densidade da madeira das espécies através do modelo 1. Para a
extragdo das baguetas a posigao ideal é na altura da cintura, onde o operador da
sonda de Pressler tenha estabilidade e possa otimizar sua forca. Como exemplo, uma
pessoa com 1,70 metros, a altura adequada aproximada para se extrair a bagueta é
a 1,10 metros. Abaixo ou muito acima desta altura o operador teria dificuldade em
reclinar-se e projetar o corpo sobre a barra de extragao (CHAVE, 2006). Adotando-se
a altura do DAP como padréao para a retirada das baguetas, teriamos além de conforto
para o operador da sonda de Pressler como melhores delineamentos e resultados
mais amplos para discusséo.

Para o modelo 3 houve as melhores estimativas e valores préximos aos reais
para a densidade da madeira das arvores, 0 que proporcionou o menor erro médio
(15,72%) e a densidade dos galhos explicou em 34% a variagdo da densidade ao
longo do fuste. Este modelo foi obtido para a estimativa da densidade da madeira das
posicoes DAP e meio do fuste combinadas, em fungdo da determinada nos galhos
das arvores. A combinagao das duas posi¢goes proporcionou aumento da preciséo dos
dados e torna assim o modelo representativo. A amostragem das baguetas na posigéao
meio do fuste, como mencionado, é de dificil obteng¢ao o que torna este trabalho ainda
mais importante, pois sdo poucos trabalhos que abordam este tema, e mostra que a

melhor amostragem é na regiao do DAP.
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A utilizacdo dos galhos para estimar a densidade da madeira do fuste das
espécies torna a amostragem, em locais onde n&o € permitido por lei a derrubada das
arvores ou arbustos, uma opgao viavel tecnicamente. Os custos para a amostragem
sao menos dispendiosos € evita a derrubada das espécies, por questdes que muitas
destas sdo ameacgadas de extingdo ou endémicas do bioma, ou mesmo que muitas
vezes nao se tem um uso nobre para muitas espécies derrubadas, e ficam
apodrecendo no chdo da floresta. E possivel otimizar as atividades de campo,
ampliando a amostragem com a mudancga de técnica, tornando-a mais simples e de
menor custo. Isto facilita novas pesquisas e amplia estudos de outras espécies
florestais frente a alta diversidade na Mata Atlantica.

Esta técnica de amostragem também foi proposta e avaliada por outros
autores. Amostras de madeira dos galhos de 45 espécies foram utilizadas na
caracterizagcao de densidade da madeira em florestas tropicais de Queensland na
Australia (FALSTER; WESTOBY, 2005). Para espécies arboreas do Cerrado, a
utilizacdo de galhos médios (3 a 10 cm de diametro) proporcionou relagdes
significativas com a densidade do tronco das espécies obtendo alto coeficiente de
determinacao ajustado (R?4j. = 0,90) (SILVA; VALE; MIGUEL, 2015).

Nas arvores individuais, geralmente a densidade da madeira difere entre os
galhos, tronco e raizes e também pode variar radialmente dentro do tronco, a medida
que a madeira é adicionada na periferia durante o crescimento (HENRY et al., 2010).
Todavia, exceg¢des podem ocorrer, como para as espécies A. leiocarpa e Caesalpinia
pyramidalis a Db ndo variou ao longo da arvore (Figura 7) e para esta ultima, a
porcentagem de fibras, vasos, parénquima da madeira do fuste e dos galhos sdo
semelhantes (SILVA et al., 2009).

Os individuos da espécie A. leiocarpa amostrados para a determinacdo da
densidade da madeira, sdo de seis localidades diferentes ao longo do estado do Rio
de Janeiro. O comportamento linear da densidade da madeira ao longo do fuste,
evidencia que as variaveis, vento, solos, chuva e caracteristicas da copa das arvores,
tiveram pouca influéncia sobre a densidade da madeira dos galhos, e que a
herdabilidade da densidade, teve provavelmente maior peso na linearidade desta
variavel ao longo da arvore.

Para a espécie Cedrella fissilis presente em um fragmento florestal da
fitofisionomia FOD do estado de Santa Catarina, todas as posi¢ées amostradas (DAP

0%, 10%, 50%, 75%, 95% e galhos) apresentaram diferencas significativas e uma
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tendéncia de diminuicdo da densidade ao longo do fuste com aumento da densidade
dos galhos (VALERIO et al., 2008). A formacdo de lenho de reacdo nos galhos,
ocasionada principalmente pela agcdo dos ventos (BOSCHETTI et al., 2015), pode
acarretar mudancas nas propriedades da madeira por menor que seja sua velocidade
e frequéncia (VIDAURRE et al., 2013). A diminuigdo do didametro dos vasos, aumento
do comprimento e espessura da parede das fibras e por seguinte aumento da
densidade da madeira foram algumas alteragcbes relatadas sob efeito do vento em
espécies florestais (MONTEIRO et al., 2010). Essa tendéncia foi observada para a
maioria das espécies avaliadas no presente trabalho, indicando a possivel ocorréncia
de lenho de reagao nos galhos e por conseguinte aumento da densidade da madeira
destes.

A espécie A. graveolens apresentou diminuicdo da densidade do fuste para a
madeira dos galhos (Figura 7). Essa mesma tendéncia foi observada para a madeira
da espécie Prosopis juliflora (CUNHA, 2012). A porcentagem de lenho juvenil (madeira
mais nova) que aumenta com a altura das arvores, é caracterizada principalmente por
fibras de menor comprimento e paredes celulares mais finas (VIDAURRE et al., 2011)
0 que torna a madeira dos galhos menos densa. Silva, Vale e Miguel (2015) coletaram
trés classes de didmetro de galhos (grosso: maior que 10 cm; médio: de 3 a 10 cm;
fino: menor que 3 cm) e observaram que os de didmetro médio foram os que melhor
representaram a madeira do fuste. Os galhos finos possuem alta proporgéo de lenho
juvenil, subestimando os valores de densidade do fuste, e os galhos grossos, com
proporgao elevada de lenho de reagéo, os superestimam.

Para a amostragem desta pesquisa, o unico critério adotado para a coleta dos
galhos foi de diametros maiores que 5 cm, independente da espessura e do tamanho
da arvore. E possivel que para algumas espécies, a faixa de densidade que realmente
representa a madeira do fuste esteja em um intervalo especifico dos galhos, diferente
do que foi amostrado. Para coletas futuras é interessante estabelecer outras classes
de didmetros para melhor analisar as variacdes de densidade da madeira, e verificar
se existe relagdo das dimensdes da arvore, em diametro e altura, com o diametro

coletado dos galhos e a representagao da densidade do galho para o fuste.
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6 CONCLUSOES

Existe relagcdo entre a densidade da madeira e as variaveis ambientais
caracteristicas das fitofisionomias, na qual a precipitacdo e a temperatura interferem
na densidade da madeira do conjunto de espécies de cada fitofisionomia da Mata
Atléntica do estado do Rio de Janeiro.

As espécies Pseudopiptadenia contorta e o Astronium graveolens distribuidas
nas tipologias secas e umidas apresentam caracteristicas herdadas geneticamente
que se sobressaem aos fatores ambientais, mantendo a densidade da madeira pouco
alterada independente da fitofisionomia.

A altitude nao influencia no incremento ou decréscimo da densidade basica da
madeira das espécies da Mata Atlantica do Rio de Janeiro.

As espécies possuem menor altura e DAP em locais com menores indices
pluviométricos, e possuem madeira com densidade alta.

Amostragem na regiao do meio do fuste as quais sao dispendiosas, nao
representaram o fuste como um todo, reforgando a utilizacdo da amostragem no
DAP. O galho pode ser utilizado para estimar a densidade da madeira quando as
arvores nao podem ser colhidas ou amostradas por sonda, pois sua densidade se

assemelha a do fuste quando coletado com diametro acima de 5 cm.
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Anexo A — Espécies florestais amostradas, numero de individuos e densidade basica

da madeira em g cm

Db

Db

Espécie (glcm?) N Espécie (glcm?) N
Acosmium lentiscifolium 0,661 3 Ormosia arborea 0,576 2
Albizia polycephala 0,554 5 Paratecoma peroba 0,686 | 8
Alchornea cf. sidifolia 0,428 4 Pera glabrata 0,680 7
Anadenanthera colubrina 0,554 4 Persea sp. 0,529 2
Anadenanthera colubrina var. cebil 0,658 2 Piptadenia gonoacantha 0,584 | 17
Annona cacans 0,351 2 Piptadenia paniculata 0,537 1
Annona cf. dolabripetala 0,390 1 Plathymenia reticulata 0,494 | 3
Apuleia leiocarpa 0,682 50 Platycyamus regnellii 0,649 | 3
Aspidosperma sp. 0,777 6 Platypodium elegans 0,715 | 3
Astronium glaziovii 0,584 4 Pouteria sp. 0,663 1
Astronium graveolens 0,699 52 Protium heptaphyllum 0,575 1
Balfourodendron riedelianum 0,693 1 Pseudopiptadenia contorta 0,547 | 54
Basiloxylon brasiliensis 0,605 3 Pterocarpus rohrii 0,466 | 13
Byrsonima sericea 0,611 3 Sapium glandulosum 0,469 | 3
Cabralea canjerana 0,521 5 Schizolobium parahyba 0,279 | 3
Calophyllum brasiliense 0,558 3 Simarouba amara 0,367 8
Cariniana cf. estrellensis 0,669 1 Sparattosperma leucanthum 0,506 | 9
Cariniana cf. legalis 0,545 4 Symphonia globulifera 0,560 | 3
Casearia sylvestris 0,645 3 Tabernaemontana sp. 0,514 3
Cedrela fissilis 0,410 5 Tachigali cf. rugosa 0,533 | 2
Cedrela odorata 0,434 5 Tachigali multijuga 0,422 5
Clethra scabra 0,386 4 Tapirira guianensis 0,539 | 20
Cordia sellowiana 0,702 2 Tetrorchidium rubrivenium 0,428 4
Cordia trichotoma 0,535 3 Tibouchina granulosa 0,479 3
Coussapoa cf. microcarpa 0,413 1 Trichilia cf. lepidota 0,595 1
Cupania emarginata 0,656 4 Virola bicuhyba 0,470 | 6
Cupania oblongifolia 0,579 6 Xylopia sericea 0,618 | 6
Dalbergia nigra 0,668 28 Zeyheria tuberculosa 0,629 | 2
Erythroxylum cf. cuspidifolium 0,561 1

Erythroxylum pulchrum 0,700 4

Ficus cf. insipida 0,413 2

Garcinia gardneriana 0,671 7

Guarea guidonia 0,523 9

Guatteria australis 0,652 1

Hyeronima alchorneoides 0,526 8

Hymenaea courbaril 0,721 4

Joannesia princeps 0,439 7

Lauraceae sp. 0,471 1

Lecythis pisonis 0,633 4

Luehea cf. grandiflora 0,564 3

Mabea cf. piriri 0,605 1

Mabea fistulifera 0,715 3

Machaerium nyctitans 0,682 3

Machaerium sp. 0,819 1

Maprounea guianensis 0,560 3

Metrodorea cf. nigra 0,677 4

Miconia cinnamomifolia 0,554 50

Mimosa artemisiana 0,688 4

Moquiniastrum polymorphum 0,483 1

Myrcia sp. 0,578 2

Myrcia splendens 0,572 3

Nectandra membranacea 0,387 25

Nectandra oppositifolia 0,449 6

Nectandra sp.1 0,539 3

Nectandra sp.2 0,338 3
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Apéndice A — Analise de variancia da densidade da madeira de 33 espécies em trés
fitofisionomias da Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro

Fonte de variagao GL SQ QM Fc Ft
Fitofisionomia 2 0,1876 0,093783 6,3162* 0,0019
Residuo 436 6,4737 0,014848
Total 438 6,6613
Média de densidade da madeira das FOD FES RES CV%
fitofisionomias 0,552 b 0,597 a 0,581 a 21,28

Gl: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado. * Médias de densidade
basica por fitofisionomia seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de
significancia.

Apéndice B — Analise de variancia da densidade da madeira da espécie Astronium
graveolens em trés fitofisionomias da Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro

Fonte de variagao GL sSQ QM Fc Ft
Tratamento 2 0,0533 0,02664 3,3093 0,0449
Residuo 49 0,3944 0,0080
Total 51 0,4477

FOD FES RES CV%

Média de densidade da madeira (g cm-3) 0.662 a 0.693 a 0.739 a 12 84

Gl: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado. * Médias de densidade
béasica por fitofisionomia seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de
significancia.

Apéndice C — Analise de variancia da densidade da madeira da espécie
Pseudopiptadenia contorta em trés fitofisionomias da Mata Atlantica do estado do Rio
de Janeiro

Fonte de variagao GL SQ QM Fc Ft
Tratamento 2 0,0049 0,0025 0,4345 0,6499
Residuo 51 0,2876 0,0056
Total 53 0,2925

FOD FES RES CV%

Média de densidade da madeira (g cm-3) 0.538 a 0.551 a 0.565 a 1373

Gl: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado. * Médias de densidade
basica por fitofisionomia seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de
significancia.

Apéndice D — Analise de variancia para a Altura total das arvores nos trés grupos de
densidade da madeira previamente selecionados para espécies da Mata Atlantica do
estado do Rio de Janeiro

Fonte de variagao GL SQ QM Fc Ft
Tratamento 2 122,60 61,299 7,4352 0,0010924
Residuo 80 659,55 8,244
Total 82 782,15

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 CV%

Médias de Altura Total (m) 18011a  16760a  15016b 17 45

Gl: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado. * Médias de densidade
basica por fitofisionomia seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de
significancia.
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Apéndice E — Analise de variancia da Altitude dos ambientes nos trés grupos de
densidade da madeira das espécies da Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro

Fonte de variacao GL sSQ Qm Fc Ft
Tratamento 2 198137 99069 1,7024 0,18879
Residuo 80 4655600 58195
Total 82 4853738

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 CV%

Médias de Altitude (m) 285926a  330,642a 216,6236a 87,51

Gl: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado. * Médias de densidade
basica por fitofisionomia seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de
significancia

Apéndice F — Analise de variancia do DAP das arvores nos trés grupos de densidade
da madeira das espécies da Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro

Fonte de variagao GL SQ Qv Fc Ft
Tratamento 2 598,41 299,204 10,351 0.00010048
Residuo 80 231248 28,906
Total 82 2910,88
L Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 CV%
Médias de DAP (cm) 28440a  24940b  21722¢ 21.76

Gl: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado. * Médias de densidade
basica por fitofisionomia seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de
significancia

Apéndice G — Andlise de variancia do Densidade basica das arvores nos trés grupos
de densidade da madeira das espécies da Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro

Fonte de variacao GL SQ Qm Fc Ft
Tratamento 2 0,86207 0,43103 244 .19 8.6747e-35
Residuo 80 0,14121 0,00177
Total 82 1,00328
L Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 CV%
3
Medias de Volume (cm) 0,420 a 0,553 b 0,675 ¢ 7.48

Gl: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado. * Médias de densidade
béasica por fitofisionomia seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de
significancia

Apéndice H — Analise de variancia da Temperatura dos ambientes nos trés grupos de
densidade da madeira das espécies da Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro

Fonte de variagao GL sSQ QM Fc Ft
Tratamento 2 14,095 7,0477 4,9285 0,0095833
Residuo 80 114,398 1,4300
Total 82 128,494

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 CV%

Médias de Temperatura (°C) 22317b  22680b  23320a 524

Gl: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado. * Médias de densidade
basica por fitofisionomia seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de
significancia
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Apéndice | — Analise de variancia da Precipitagdo dos trés grupos de densidade da
madeira das espécies da Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro

Fonte de variagao GL sQ Qv Fc Ft
Tratamento 2 893465 446732 7,4951 0.0010386
Residuo 80 4768254 59603
Total 82 5661719
. s Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 CV%
M P t
édias de Precipitagao (mm) 1703,958a 1508,354b 1450,877b 15,84

Gl: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado. * Médias de densidade
basica por fitofisionomia seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de

significancia

Apéndice J — Analise de variancia da densidade da madeira das posi¢des ao longo da
arvore (DAP, Meio do fuste e galho) das espécies da Mata Atlantica do estado do Rio

de Janeiro.
Fonte de variagao GL SQ QM Fc Ft
Tratamento 2 0,0625 0,031229 2,69 0,0697
Residuo 270 3,1345 0,011609
Total 272 3,1969
Meio do
Médias de densidade da madeira DAP fulste Galho CV%
3
(g cm-) 0,569 0,534 0,574 19,2

GL: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado. CV: coeficiente de

variagao

Apéndice K — Analise de regressdao do modelo 1

Fonte de variagao GL sSQ MQ F Ft
Regressao 1 0,339042732 0,339043 37,91305 2,08755E-08
Residuo 89 0,795894992 0,008943
Total 90 1,134937723

Coeficientes  Erro padrao Stat t valor-P 95% inferiores
Intersecéao 0,202701444  0,060386092  3,356757 0,001161 0,082715564
DB galho 0,638769825 0,103740911  6,157357 2,09E-08 0,432638846
Gl: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado
Apéndice L — Analise de regressdo do modelo 2
Fonte de variagao GL SQ MQ F Ft
Regressao 1 0,359455 0,359455122  39,56274 1,15883E-08
Residuo 89 0,808627 0,009085699
Total 90 1,168082
Coeficientes Erro padrao Stat t valor-P  95% inferiores
Intersecgéo 0,162311024 0,060867 2,666642454 0,0091 0,041369221
DB galho 0,657717673 0,104567 6,289891509 1,16E-08  0,449944454

Gl: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado
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Apéndice M — Analise de regressao do modelo 3

Fonte de variagao GL SQ MQ F Ft
Regressao 1 0,349174346 0,349174346 45,90466404 1,29703E-09
Residuo 89 0,676979506 0,007606511
Total 90 1,026153852
Coeficientes Erro padrao Stat t valor-P 95% inferiores
Intersegéo 0,182506234 0,055692511 3,277033649 0,00149675 0,0718464
DB galho 0,648243749 0,095677525 6,775298078 1,29703E-09 0,458134545

Gl: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado
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Apéndice N — Analise de variancia da densidade da madeira da espécie Apuleia
leiocarpa

Fonte de variagao GL sQ QM Fc Ft
Tratamento 2 0,000114  0,00005692 0,027909 0,97251
Residuo 23 0,046911 0,00203962
Total 25 0,047025
Médias de densidade da madeira Dap mf Galho CV%
(g cm?) 0,669 a 0,671a 0,674 a 6,73

Gl: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado. * Médias de densidade
basica por fitofisionomia seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de
significancia

Apéndice O — Analise de variancia da densidade da madeira da espécie Astronium
graveolens

Fonte de variagao GL sSQ Qv Fc Ft
Tratamento 2 0,050656  0,0253279 4,8636 0,028384
Residuo 12 0,062492  0,0052077
Total 14 0,113148
Médias de densidade da madeira Dap mf Galho CV%
(g cm?) 0,721 a 0,669 a 0,580 b 10.98

Gl: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado. * Médias de densidade
basica por fitofisionomia seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de
significancia

Apéndice P — Analise de variancia da densidade da madeira da espécie Miconia
cinnamomifolia

Fonte de variagao GL sQ QM Fc Ft
Tratamento 2 0,004232  0,0021162 0,48365 0,62083
Residuo 33 0,144394  0,0043756
Total 35 0,148626
Médias de densidade da madeira Dap mf Galho CV%
(g cm?) 0,562 a 0,537 a 0,558 a 11,97

Gl: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado. * Médias de densidade
béasica por fitofisionomia seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de
significancia

Apéndice Q — Analise de variancia da densidade da madeira da espécie
Pseudopiptadenia contorta

Fonte de variagao GL sSQ QM Fc Ft
Tratamento 2 0,025824 0,0129122 1,7934 0,19095
Residuo 21 0,151194 0,0071997
Total 23 0,177019
Médias de densidade da madeira Dap mf Galho CV%
(g cm?3) 0,566 a 0,497 a 0,568 a 15,61

Gl: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado. * Médias de densidade
basica por fitofisionomia seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de
significancia
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Apéndice R — Analise de varidncia da densidade da madeira da espécie Tapirira

guianenses

Fonte de variagao GL sSQ QM Fc Ft
Tratamento 2 0,01316 0,0065844 1,9793 0,18076
Residuo 12 0,039919 0,0033266
Total 14 0,053088
Médias de densidade da madeira Dap mf Galho CV%
(g cm?) 0,466 a 0,458 a 0,525 a 11,94

Gl: Grau de liberdade; SQ: Soma de quadrados; QM: Quadrado médio; Fc: F calculado; Ft: F tabelado. * Médias de densidade
basica por fitofisionomia seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-knott a 5% de

significancia



