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RESUMO

O conhecimento das propriedades da madeira € imprescindivel para um melhor
aproveitamento de seu potencial tecnolégico, visto que promove maior
eficiéncia de uso e melhor qualidade do produto final. Entre as propriedades
mais relevantes, a densidade €& uma caracteristica chave por ser de facil
mensuragao e fornecer informagdes sobre as outras propriedades. As arvores
estdo continuamente respondendo fisiologicamente a condi¢gdes climaticas
prevalecentes, resultando em alteragbes no seu lenho. Ha indicios
significativos da relagcdo entre a densidade da madeira e fatores climaticos e
geograficos. A relagao existente entre a variagdo de caracteristicas plasticas
vs. genéticas de Cedrela odorata L. pode ter consequéncias importantes para
as respostas da densidade da madeira as mudancas ambientais. Estudos de
meta-analise podem fornecer dados para simulacbes e para testar a
importancia de diversos fatores que interfferem na composicdo do lenho.
Objetivou-se neste trabalho determinar a relagdo da densidade basica de
Cedrela odorata L. com as condi¢des climaticas de diversas regides por meio
de meta-analise. Para identificar possiveis padrbes espaciais e ecoldgicos nos
dados, foi verificado a existéncia de autocorrelacdo espacial dos dados por
meio do indice de Moran. A precipitagdo média anual (mm) e a temperatura
média foram significativas na variagdo da densidade da madeira de C. odorata.
Nao houve autocorrelacdo espacial entre os dados. Concluiu-se que a
densidade da madeira de Cedrela odorata L. apresentou forte ligacdo com as
caracteristicas ambientais dos locais de origem, entretanto a baixa variancia
confirmou a conservagao genética. O conhecimento da variagao intraespecifica
da madeira de cedro em relagao as condicdes climaticas podem orientar o uso
da madeira, auxiliar um manejo adequado para a preservagao da espécie bem

como elucidar processos ecologicos florestais em amplas extensdes espaciais.

Palavras chave: mudangas climaticas, cedro rosa, tecnologia da madeira



ABSTRACT

Understanding the properties of wood is essential for a better use of its
technological potential, since it promotes greater efficiency of use and better
quality of the final product. The wood basic density is considered one of the
most important parameters in the wood quality evaluation because of a strong
relationship with others wood properties. Trees are continually responding
physiologically to prevailing climatic conditions resulting in changes in their
wood. There is significant evidence of the relationship between wood density
and climatic and geographical factors. The relative importance of plasticity
versus genetic differentiation of Cedrela odotata L. in in different climatic
conditions  can contribute to wood basic density. Meta-analysis studies can
provide data for simulations and to test the importance of several factors that
interfere in the composition of the wood. The goal of this paper was to
determine the relationship between the basic density of Cedrela odorata L. and
the climatic conditions of several regions through meta-analysis. To identify
possible spatial and ecological patterns in the data, the existence of spatial
autocorrelation of the data was verified through the Moran Index. The average
annual precipitation (mm) and the average temperature were significant in the
variation of the density of the wood of C. odorata. There was no spatial
autocorrelation between the data. It was concluded that the wood density of
Cedrela odorata L. presented a hard connection with the environmental
characteristics of the places of origin, however the low variance confirmed the
genetic conservation. Knowing the intraspecific variation of cedar wood in
relation to climatic conditions can guide the use of wood, assist an adequate
management for the preservation of the species as well as elucidate ecological

forest processes in wide spatial common areas.

Key words: climate changes; wood technology; red cedar
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1 INTRODUGAO

O conhecimento das propriedades da madeira € imprescindivel para um
melhor aproveitamento de seu potencial tecnoldgico, visto que promove maior
eficiéncia de uso e melhor qualidade do produto final (MOTTA et al., 2014).
Este potencial tecnolégico é determinado mediante a analise das propriedades
fisicas, anatdbmicas, quimicas e mecanicas de determinada espécie florestal
(SILVA, 2017).

Entre as propriedades da madeira, a densidade basica é
frequentemente considerada uma caracteristica chave por ser uma das mais
relevantes, possuir facil obtengcao e fornecer informagdes sobre as outras
propriedades da madeira, uma vez que é consequéncia da associacdo das
propriedades anatémicas, fisicas e quimicas (MOTTA et al., 2014; BURGUER,;
RICHTER, 1991).

Além de empregada em diversos segmentos do setor florestal por
fornecer parametros relacionados a qualidade da madeira, a densidade é
utilizada no dimensionamento de estruturas, calculo de quimicos utilizados na
polpacao, fabricagdo de painéis, produgado energética de biomassa, fabricagéo
de manufaturados (BURGUER; RICHTER, 1991; QUEIROZ et al., 2004;
BESSA, 2018). A densidade basica de determinada espécie pode ser
influenciada por diversos fatores. Varios estudos documentaram relacdes entre
a densidade da madeira e o clima, bem como outros gradientes de recursos,
como a fertilidade do solo, tratos silviculturais, competicao, idade (CASTRO et
al., 2020; LIMA; GARCIA, 2010; KUNSTLER et al., 2016; BRITO et al., 2020).

A espécie Cedrela foi selecionada neste trabalho devido a sua
importancia, ampla ocorréncia no Brasil e seu tradicional uso da madeira. O
cedro rosa (Cedrela odorata L.) € uma espécie pertencente a familia Meliaceae
com ampla distribuigdo no Brasil, sendo encontrada no Cerrado, Mata Atlantica,
Caatinga e Floresta Amazobnica (FLORES, 2020). Apesar de possuir ocorréncia
confirmada em todas as regides do Brasil e em paises como México e Costa
Rica, o cedro-rosa é classificado como vulneravel na lista vermelha da IUCN
(MARK; RIVERS, 2017). A madeira de cedro-rosa apresenta elevada
estabilidade dimensional, como demonstra seu coeficiente anisotropico de 1,2
(FERNANDES et al., 2018) e pouca propensao a apresentar defeitos durante o

processo de secagem, o que garante seu uso nobre na fabricagdo de mdveis,



barcos, instrumentos musicais e ofur6s (FERNANDES et al., 2018; CATEIN,
2019).

Por possuir alto valor comercial (IMAZON, 2010), a madeira de Cedrela
odorata L. sofre forte pressdo da industria madeireira, tornando-se necessario
um manejo adequado para a preservagao da espécie (BRANDES et al., 2020).

A relagdo existente entre a variagdo de caracteristicas plasticas vs.
genéticas de Cedrela odorata L. pode ter consequéncias importantes para as
respostas da densidade da madeira as mudangas ambientais. Estudos de
meta-analise podem fornecer dados para simulacbes e para testar a
importancia de diversos fatores que interferem na composicdo do lenho
(AUGER; SHIPLEY, 2013).

A meta-analise consiste em uma analise estatistica, na qual utiliza dados
obtidos a partir de resultados de diferentes pesquisas, com o objetivo de
integra-los, combinando e resumindo seus resultados (FIGUEIREDO FILHO et
al., 2014). Essa compilagdo de dados tem-se mostrado eficiente em estudos
de variacao de caracteristicas intraespecificas de espécies florestais, tornando
possivel realizar uma avaliacdo mais ampla das espécies em diversos aspectos
(SIEFERT et al, 2015).



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aplicagoes tecnolégicas e ecologicas da densidade da madeira

A densidade basica da madeira € um dos fatores utilizados para
avaliacdo do seu potencial tecnoldgico, colaborando para o uso adequado da
matéria prima (SILVA, 2017; MOTTA et al., 2014).

Para a industria de papel e celulose, a analise da densidade da madeira
fornece informagdes em relacdo aos quimicos utilizados na polpacédo e
rendimento de processo (PUPO, 2019). Além disso, a densidade basica possui
relacdo com as caracteristicas morfolégicas das fibras, e consequentemente
qualidade da polpa celulésica. Foi relatado que densidades menores acarretam
em maiores rendimentos de polpacdo (MOKFIENSKI et al, 2008). Em
contrapartida, uma maior densidade apresentou melhores atributos para
opacidade e coeficiente de dispersao de luz na polpa branqueada (GOMIDE;
FANTUZZI; REGAZZI, 2010). A densidade também ira direcionar o uso da
polpa de celulose. Polpas celuldsicas oriundas de madeiras menos densas séo
indicadas para producao de papeis de impressdo e as mais densas para
producao de tissue, por exemplo (PUPO, 2019).

Ao se considerar caracteristicas importantes para a biomassa vegetal
para fins energéticos, ha uma correlagdo proporcional entre densidade basica
da madeira e a relagdo carbono/hidrogénio e inversamente proporcional com a
relacdo siringil/guaiacil, teores de cinza, nitrogénio, oxigénio e enxofre
(SOARES et al., 2014). A densidade também é utilizada para estimar o
potencial de fixagdo de carbono de determinada espécie, para calculos de
estoques de biomassa e carbono florestal. Quanto maior a densidade da
madeira, maior a biomassa estocada por m®* (CASTRO, 2016; BASTIN et al.,
2015).

No processo de fabricagdo de painéis de madeira, a densidade, junto
com a temperatura e pressdo aplicada na prensagem sao fatores que
influenciam nas propriedades fisicas e mecanicas nos painéis (SILVA et al.,
2020). A densidade de determinada espécie também influencia no rendimento
de uma serraria, densidades médias apresentaram maior rendimento durante o
desdobro (BONASSA et al., 2020).



Ecologicamente, apesar de altas densidades terem um custo de
alocagao de carbono maior, ha diversas vantagens mecanicas e funcionais.
Estudos destacam a importancia da densidade da madeira como caracteristica
funcional em florestas tropicais, pois esta fortemente ligada a variagcdo na
sobrevivéncia (KRAFT et al.,, 2010). Varias hipoteses para essas relagdes
foram sugeridas, incluindo que a madeira de maior densidade confere maior
resisténcia a quebra mecéanica (NIKLAS; SPATZ, 2010), maiores efeitos
competitivos (KUNSTLER et al., 2015) e aumento da resisténcia a pragas e
doencgas (CHAVE et al., 2009). Independentemente do mecanismo subjacente,
a relacido entre a densidade da madeira e as taxas de crescimento ou
mortalidade implicam em um frade-off que €& ordenado ao longo de um
gradiente de densidade de madeira (POORTER, 2008).

2.2 Relacao entre densidade da madeira e fatores climaticos

Devido a atividade do cambio vascular, as arvores respondem
fisiologicamente a condi¢gdes climaticas prevalecentes resultando em
alteracgdes no seu lenho (BOURIAUD et al., 2005). Ha indicios significativos da
relacdo entre a densidade da madeira e fatores climaticos e geograficos
(NABAIS et al., 2018). Estes fatores tém um impacto sobre a quantidade e as
caracteristicas das células do xilema, bem como as propriedades dos anéis de
crescimento e, consequentemente, sua densidade (VIEIRA et al., 2014; KURZ-
BESSON et al., 2016).

Os estimulos causados na atividade cambial das plantas em diferentes
condigdes climaticas, principalmente em relagao a disponibilidade de agua, s&o
predominantes nas mudancas nas caracteristicas da madeira. A precipitagao
aponta uma relagao inversamente proporcional com densidade da madeira
(SETTE JUNIOR et al.,, 2016). No geral, sitios com condi¢des ambientais
desfavoraveis a atividade fisioldgica, selecionam individuos com maiores
densidades (OLIVEIRA et al., 2012).

Além da precipitacdo, mudancas na densidade da madeira ocorrem devido
a alteragdes na temperatura, impulsionadas por alteragcbes na propor¢cao do
volume do lumen no xilema. (THOMAS et al, 2007).



Devido a plasticidade fenotipica, fatores ambientais alteram a resposta
fisiolégica e morfolégica de um mesmo gendtipo, otimizando o uso de recursos
disponiveis. Como resultado, ocorrem alteragdes no lenho, dando origem a
multiplas diferencas nas composi¢coes de vasos, fibras, parénquima e de raio
entre individuos da mesma espécie (BAAS; WHEELER, 2011). Estudos
avaliando a plasticidade fenotipica tém sido utilizados para avaliar diferentes
respostas de espécies florestais aos estimulos ambientais e fitofisionomias
variadas (SILVA; MELO JUNIOR, 2017; OLIVEIRA et al., 2012).

Para Cedrela odorata L. estudos dendrocronologicos mostraram que os
ritmos sazonais de crescimento sdo particularmente influenciados pelo clima,
alterando a composi¢cao anatémica do lenho (BALZANO et al., 2019; COSTA,;
LISI, 2018). Resultados indicam que o cedro possui grande variabilidade entre
fendtipos, otimizando o uso dos recursos em diferentes locais. No entanto, a
variagao intraespecifica no que se refere a densidade da madeira em resposta

as variacgoes climaticas no Brasil sdo pouco conhecidas (SEGURA et al., 2020).
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3. ARTIGO

RELACAO ENTRE DENSIDADE DE CEDRELA ODORATAL.E VARIACOES
CLIMATICAS

RESUMO

O conhecimento das propriedades da madeira ¢ fundamental para um melhor aproveitamento
do seu potencial tecnologico por colaborar para aplicacdo adequada da matéria prima,
promovendo assim maior eficdcia do uso e melhor qualidade no produto final. Entre as
propriedades da madeira, a densidade é considerada como uma das mais relevantes. Varios
estudos documentaram relacdes entre a densidade da madeira e o clima, porém, pouco se sabe
sobre o papel dos fatores climaticos na variacdo da densidade de espécies nativas, como
Cedrela odorata L., sob perspectiva geografica, considerando a ampla distribui¢ao da espécie
no Brasil. Tais relagdes fazem os padroes biogeograficos de densidade da madeira
importantes para a compreensdo do desempenho tecnoldgico intrinseco a cada espécie
florestal, com implicac¢des futuras para modelos e estratégias de manejo, gestdo, alocagdo de
recursos, além de nortear o uso da madeira em diferentes regides. Objetivou-se neste trabalho
determinar a relagdo da densidade basica de Cedrela odorata L. com as condi¢des climaticas
de diversas regides por meio de meta-analise. Foi elaborado um banco de dados com
densidade basica, local de plantio, precipitacdo média anual e temperatura para espécie. Os
dados meteorologicos foram extraidos do WorldClim. A analise estatistica feita com o auxilio
do R. Nao houve autocorrelacdo espacial entre os dados e a regressdo mostrou influéncias
significativas da precipitacdo média anual (mm) e temperatura média anual (°C) na densidade
de C. odorata.

Palavras chave: meta-analise; cedro rosa; mudancas climaticas;

1. INTRODUCAO

O potencial tecnoldgico da madeira de determinada espécie florestal ¢ dado mediante
avaliacdo de suas propriedades anatdmicas, fisicas, quimicas e mecanicas e as correlagdes
entre elas (Silva, 2017). Portanto, o conhecimento das propriedades da madeira ¢ fundamental
para um melhor aproveitamento do seu potencial tecnolégico por colaborar para aplicagao
adequada da matéria prima, promovendo assim maior eficacia do uso e melhor qualidade no

produto final (Motta et al., 2014).
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A densidade (massa especifica) ¢ consequéncia da associacdo das propriedades
anatomicas, fisicas e quimicas da madeira e é frequentemente considerada como uma
caracteristica chave (Burguer & Richter, 1991). Entre as propriedades da madeira, a densidade
basica ¢ considerada como uma das mais relevantes. Além de ser de facil obtencao e fornecer
informagdes sobre as outras propriedades, ela ¢ frequentemente utilizada para classificacao da
qualidade da madeira (Motta et al., 2014).

A densidade basica ¢ utilizada em diversos segmentos do setor florestal por ser
responsavel por caracteristicas como resisténcia mecanica, grau de instabilidade,
combustibilidade, comportamento da madeira com o uso de adesivos e polpagdo (Soares et
al., 2014; Burguer & Richter, 1991; Gomide et al., 2010). Do ponto de vista ecologico, a alta
densidade da madeira est4d associada a uma taxa de crescimento lento e baixa mortalidade
devido ao seu potencial competitivo (Kunstler et al., 2015). Além dessas implicagdes
industriais e ecologicas, a densidade da madeira ¢ um importante componente para
procedimentos de estimativa de biomassa e de estoque de carbono de uma floresta (Clough et
al., 2017; Bastin et al., 2015).

As arvores respondem fisiologicamente a condi¢des climaticas, resultando em
altera¢des no seu lenho tendo impacto sobre a quantidade e as caracteristicas das células do
xilema, bem como nas propriedades dos anéis de crescimento e, consequentemente, sua
densidade, havendo indicios significativos da relagdo entre a densidade da madeira e fatores
geograficos e climaticos (Bouriaud et al.,2005; Nabais et al., 2018; Vieira et al., 2014; Kurz-
Besson et al., 2016).

Nesse estudo foi utilizado o cedro rosa por ser uma espécie nativa com ampla
distribuicdo e tradicional exploragdo madeireira. O cedro rosa (Cedrela odorata L.) é uma
espécie pertencente a familia Meliaceae com ampla distribui¢do no Brasil, sendo encontrada
no Cerrado, Mata Atlantica, Caatinga e Floresta Amazonica (FLORES, 2020). A madeira
apresenta estabilidade dimensional, como demonstra seu coeficiente de anisotropia de 1,2 e
pouca propensao a apresentar defeitos durante o processo de secagem, o que garante seu uso
nobre na fabricagdo de moveis, barcos, instrumentos musicais, ofurds (Fernandes et al., 2018;
Catein, 2019). Todavia, por possuir alto valor comercial (IMAZON, 2010), a madeira de
Cedrela odorata L. sofre forte pressao da industria madeireira, tornando-se necessario um
manejo adequado para a preservacao da espécie (Brandes et al., 2020).

Estudos dendrocronologicos na madeira de Cedrela odotata L. mostraram que ritmos
sazonais de crescimento sdo particularmente influenciados pela variagdo climatica intra-anual,

principalmente em relagdao ao periodo chuvoso (Balzano et al., 2019). Estudos documentaram
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relacdes entre a densidade da madeira e o clima, bem como outros gradientes de recursos,
como a fertilidade do solo, tratos silviculturais, competicao, idade (Castro et al., 2020; Garcia
and Lima, 2010; Kunstler et al., 2015; Brito et al., 2020). Ainda assim, pouco se sabe de fato
sobre o papel dos fatores climaticos na variagdo da densidade de cedro-rosa sob perspectivas
geografica, considerando a ampla distribuicao da espécie no Brasil.

Tais relagdes fazem os padrdes biogeograficos de densidade da madeira importante
para a compreensao do desempenho tecnologico intrinseco a cada espécie florestal, com
implicagdes futuras para modelos e estratégias manejo, gestdo, alocacao recursos além de
nortear o uso da madeira em diferentes regides. Desta forma, uma analise mais aprofundada
da densidade da madeira de Cedrela odorata L. com foco em padrdes climaticos diferentes
faz-se necessaria para compreensdao do potencial de resposta do cedro-rosa em diferentes
regides ¢ aplicabilidade de sua madeira. Diante disso, objetivou-se com este trabalho
determinar a relacdo da densidade bésica de Cedrela com as condi¢des climaticas de diversas

regioes.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Dados de densidade
O banco de dados de densidade basica da madeira de Cedrela odorata foi construido
por meio de pesquisas no Google Scholar, Researchgate, Web of Science, Scielo e banco de
dados disponiveis como DRYAD e ICRAF DATABASE. Nao foi estabelecido limite
geografico para a montagem do banco de dados.
Das publicacdes encontradas, a selecao foi realizada com base nos seguintes critérios:
e Publicagdes com dados de densidade bésica de madeira provenientes de ensaios;
e Coordenadas geograficas sinalizadas;
e (Quando as coordenadas geograficas nao foram mencionadas, deveria constar o local
(cidade) onde a madeira foi coletada;
e Ensaios com arvores de diferentes idades ou com dados de densidade obtidos de

diferentes segmentos (por exemplo, cerne e albuno) foi utilizado o valor médio.

2.2 Dados climaticos
Os dados climéaticos foram obtidos por meio do WorldClim (Fick and Hijmans, 2017).
Os dados de temperatura média anual (°C) e precipitacdo média anual (mm) foram extraidos

considerando-se uma resolugao espacial de 30 segundos de arco.
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2.3 Analise estatistica

A anélise de regressdo foi feita com o auxilio do software R (R core team, 2020).
Inicialmente foram avaliados o atendimento aos condicionantes da regressdao. A normalidade
dos dados por meio do Teste de Shapiro-Wilk e autocorrelacdo das varidveis independentes
com o coeficiente de Pearson. Com o atendimento dos condicionantes, para entender se as
variaveis climaticas interferem na densidade da madeira de Cedrela, foram utilizados modelos
lineares generalizados, considerando a densidade como variavel dependente e a temperatura
média anual (°C) e precipitagao anual (mm) como varidveis preditoras. O pacote MuMin foi
empregado para a selegdo do modelo de regressdo. Foram criados modelos globais e com a
funcdo model.sel o critério de informagdo de Akaike (AIC) foi utilizado para comparar os
modelos de regressao com interacdo entre as variaveis preditoras e sem interacdo entre as
variaveis preditoras.

Posteriormente, foi utilizado a fungdo dredge para a geracdo de multiplas regressoes
do modelo global selecionado e ranqueamento de acordo com o critério de informagdo de
Akaike. O modelo foi ajustado apoOs verificagdo de quais varidveis preditoras sao
estatisticamente significativas.

Para identificar possiveis padrdes espaciais e ecologicos nos dados, foi verificado a
existéncia de autocorrelagdo espacial dos dados por meio o Indice de Moran (Pinto et al,

2003).

3. RESULTADOS

Foram coletados 24 dados de densidade de Cedrela odorata L. provenientes de
ensaios experimentais. Todos os dados que atendiam aos pré-requisitos estdo localizados na
regido Neotropical. A distribuicdo geografica do database para os dados de densidade de

Cedrela esta na Figura 01 e Tabela 01.

Figura 1 - Mapa de distribuicio dos dados de densidade (g/cm3) de Cedrela odorata

L.. Quanto maior o ponto, maior a densidade no local (Tabela 1).
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Tabela 1 — Relagdo entre densidade de C. odorata e locais.

Densidade (g/cm?) Latitude Longitude Referencias
0,44 4°04'46.4"S 54°54'22.9"W Reyes et al., 1992
0,43 10°03'28.7"N 85°25'15.8"W Malavassi, 2003
0,34 10°23'00.6"N 85°20'03.8"W Wiemann; Williamson, 1989
0,45 18°09'01.6"N  66°59'12.6"W Little; Wadesworth 1964
0,42 3°15'26.2"S 72°55'03.3"W Arostegui, 1982
0,379 6°48'05.7"N 58°09'10.3"W Fanshawe, 1961
0,39 1°26'09.6"S 48°26'57.1"W Ibama, 2006
0,38 17°51'49.7"S 62°49'33.3"W Gutierrez Rojas; Sandova, 2004
0,568 25°43'01.3"S 48°51'30.0"W Martins, 1944.
0,34 5°53'03.0"N 55°09'29.6"W Vink, 1983
0,39 1°53'17.1"S 55°07'03.7"W Fearnside, 1997

0,4675 13°39'56.9"S  172°32'00.3"W Lemmens et al., 1995
0,48 18°33'45.7"N 95°11'58.8"W Barajas-Morales, 1987
0,38 9°24'57.6"N 83°41'34.5"W Brow et al., 1992
0,46 7°37'24.6"S 72°42'14.6"W Calderon et al., 2013
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0,41
0,51
0,383
0,54
0,539
0,41
0,37
0,61
0,44

7°37'24.6"S

10°04'21.8"S
8°51'55.5"S

10°47'04.2"S
20°3521.3"S
9°56'58.5"N
6°06'15.8"S
31°32'13.5"S
9°58'06.9"N

72°42'14.6"W
67°37'39.7"W
69°40'01.3"W
38°00'45.5"W
40°30'45.4"W
85°21'58.9"W
38°24'39.1"W
52°30'15.8"W
83°37'15.2"W

Fernandes et al., 2018

Dias; Lahr, 2004
Soares et al., 2017
Anholetto-Jr, 2013
Catein, 2019
Segura et al., 2020
Farias; Melo; 2020

Cademartori et al., 2010
Rigg-Aguilar, 2018

Fonte: Elaborada pelo autor

A andlise dos dados de densidade para o teste de normalidade, de acordo com o teste
de Shapiro Wilk, apresentou estatistica W = 0,93168, p-value = 0,1063 aceitando-se a
hipotese de normalidade dos dados com nivel de significincia a = 0,05. A densidade

3

possuiu uma média = 0,439 + 0,072 g - cm™3. A maior densidade foi de 0,61 g-cm™3 e

menor 0,34 g - cm™3

, apresentando uma amplitude relativamente baixa.

Com o coeficiente de correlacdo de Pearson foi verificada a ndo associacdo entre as
variaveis temperatura e precipitagdo, com coeficiente de correlagdo igual a —0,05016666,
a = 0,05. Assim, para o modelo estatistico foram utilizadas as duas variaveis climaticas e a
interacdo entre elas.

Com a fungdo dredge foram geradas multiplas regressdes e ranqueadas conforme o
critério de selegdo Akaike. O emprego de Modelos Lineares Generalizados (GLM) na
predicao da densidade de Cedrela odorata L. (D) em fungdo da precipitagdo anual (P),

temperatura média anual (T) e erro (€) apresentou melhor ajuste na Equacdo 1, representando

88,7% dos dados:

Eq.1-D =1,8170 — 4,581e™%*- P —5,722¢ %2 - T+ 1,912¢ %5 P T+ ¢

Todas as varidveis foram significativas (Tabela 2), portanto, o modelo possibilita

estimar com melhor precisdo a variavel resposta densidade para madeira do Cedrela.

Tabela 2 Estimativas do modelo, erro-padrdo e significancia associado a cada estimativa

Estimativas ~ Erro-padrao T valor Pr > |t
Intercepto 1.817 2,981 701 6,095 5,89 7006  kxx
Precipitagio —4,581e %% 1,457 04 -3,144  0,005110 o
Temperatura —0,05722 1,291 e 02 -4,433  0,000256  ***
Precipitagdo*temperatura  1,912e7%5  6,344¢706 3,013 0,006872 ok
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Signif. Codes: 0 “***> 0,001 “*** 0,01 “* 05 0.1° ° 1

A densidade da madeira de Cedrela odorata L. apresentou uma relagdo inversamente

proporcional com a temperatura e precipitagdo (Figura 2)

Figura 2 — Relag¢do entre a densidade da madeira de Cedrela odorata L. e varidveis

climaticas. Tons mais escuros representam um valor maior de densidade.

Densidade de Cedrela odorata L.
g 26 0.7
E
‘g 06
§, 05
% 0.4
= [
Densidade
1000 2000 3000 (" s )
Precipitacdo anual (mm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Excluiu-se a existéncia de autocorrelagio espacial no conjunto de dados pelo Indice de

Moran garantindo a independéncia estatistica dos dados (Pinto et al., 2003)

4 DISCUSSAO

A densidade da madeira ¢ considerada uma caracteristica hereditaria, com uma grande
influéncia filogenética e impulsionada pelo clima (Chave et al., 2006; Nabais et al., 2018). A
hipotese aqui presente ¢ que a variacdo da densidade da madeira de Cedrela odorata L. esta
associada com as condi¢des climaticas do local de origem. Os resultados mostraram que a

densidade da madeira de Cedrela odorata L. apresentou forte ligagdo com as caracteristicas
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ambientais dos locais de origem, sendo as varidveis climaticas temperatura média anual e a
precipitagdo anual estatisticamente significativas.

A baixa variancia 0,072 g+ cm™3

, confirma que apesar da densidade da madeira variar
significativamente em diferentes sitios, o intervalo ¢ limitado, sugerindo que a densidade
média da madeira de Cedrela ¢ altamente conservada filogeneticamente (Chave et al., 2006).

Foi encontrada uma relacao clara da densidade da madeira com as caracteristicas de
precipitacdo e temperatura. Locais com menores temperaturas € menor precipitacao
apresentaram maiores densidades. Estes fatores tém um impacto sobre a quantidade e as
caracteristicas das células do xilema, bem como as propriedades dos anéis de crescimento e
sua densidade de Cedrela ( Kurz-Besson et al., 2016). Estudos dendrocronolégicos indicam
uma forte relagdo da atividade cambial do cedro com a precipitagdo. O inicio da estacdo
de crescimento do lenho desta espécie estd positivamente relacionado as chuvas da
estacdo anterior, indicando uma reserva de agua que ¢ mobilizada na proxima estagdo de
crescimento (Lisi et al., 2020, Diinisch et al, 2003). Assim, com altas precipitagdes, hd uma
maior propor¢ao na formacao do lenho inicial, originado no inicio da esta¢do de crescimento,
em relacdo ao lenho tardio. A atividade cambial Cedrela também ¢ bastante influenciada pela
temperatura; estudos apontam aumento da temperatura induziu a atividade do cambio
vascular; Enquanto que a diminui¢do da temperatura estd associada com a diminui¢do do
diametro das células, espessamento da parede celular, reducdo da atividade cambial, e ,
consequentemente, aumento da densidade da madeira (Deslauriers et al., 2008; Begun et al.,
2017).

C. odorata ¢ uma espécie bastante conhecida pela dindmica de crescimento e
formacao de anéis durante sua atividade cambial bem delimitadas, sua madeira apresenta
uma maior concentragdo de vasos com didmetros maiores no inicio do periodo de crescimento
€ menor concentragdo vasos com menores diametros no final do periodo, e,

consequentemente, menor densidade no lenho inicial (Espinoza et al. 2014). Albuquerque et

3 3

al. (2016) encontrou valores de densidade de 0,2 g+ cm™ no lenho inicial € 0,5 g-cm™ no
lenho tardio. Em consequéncia da maior propor¢do de lenho inicial em locais com alta
precipitacdo o cedro apresenta menores densidades da madeira. No geral, ambientes
favoraveis ao crescimento, que resultam em uma maior taxa de divisdo celular, geralmente
ndo ¢ acompanhada de um espessamento da parede celular, resultando em menor densidade
da madeira devido a uma propor¢ao inferior de lenho tardio em relagdo ao lenho inicial

(Berges et al., 2008).
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Na maioria dos dados, a densidade da madeira foi positivamente correlacionada com
clima mais seco. O que indica que, pelo menos para a Cedrela, uma maior densidade ¢ um
trago adaptativo associado a tendéncia a seca (Clough et al., 2017; Chave et al., 2006). No
entanto, também foi observado uma maior densidade média de Cedrela em algumas areas
umidas e com temperaturas maiores, o que pode sugerir uma caracteristica evolutiva em
decorréncia da existéncia a outros estimulos no local (Sette Jr et al., 2016). Thomas et al.
(2007) observou que a densidade da madeira de Eucalyptus variou dentro de um intervalo de
temperatura 6tima. Um aumento da temperatura diminuiu marginalmente o didmetro da célula
da fibra, e isso, junto com as mudangas na espessura da parede celular, reduziu didmetro do
limen da fibra. Porém, em temperatura supra-6tima, foi observado uma reducdo da densidade.
Em seu modelo, temperaturas mais altas resultaram em uma maior produgdo de células,
porém em temperaturas supra-otimas a taxa de producao de células diminuiu. Isso sugere que
outros fatores ndo contabilizados além do clima (por exemplo, idade, competi¢ao, fertilidade
do solo, resisténcia a patdégenos) também podem ser fortes impulsionadores da variagdo da
densidade da madeira (Nabais et al., 2018).

O conhecimento da variacao intraespecifica da densidade madeira em relagdao as
condi¢des climaticas podem orientar o uso da madeira, auxiliar um manejo adequado para a
preservacdo da espécie bem como elucidar processos ecologicos florestais em amplas
extensdes espaciais. Faz-se necessario uma analise mais aprofundada da espécie, com foco na
anatomia da madeira (caracteristicas de fibra, poros e raio), juntamente com dados de clima
mais precisos, dos fatores que influenciam na densidade da madeira e podem explicar mais a
variabilidade da densidade da madeira de Cedro no pais (como competi¢do, fertilidade do

solo, resisténcia a patégenos).

6. CONCLUSAO

Com base nos dados avaliados, neste trabalho, para Cedrela odorata L. pode-se
concluir que existe uma forte interacdo entre variagdes climaticas e a densidade. Apesar de
apresentarem uma baixa varidncia das densidades, comprovando um elevado controle
filogenético da espécie. Foram identificadas correlagdes significativas entre a densidade do
cedro rosa e varidveis de temperatura média anual e precipitacao anual. Para a C. odorata a

densidade apresentou maior sensibilidade a temperatura.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

A espécie C. odorata apresentou ampla distribuicdo geografica. Os
resultados mostraram que a densidade da madeira de Cedrela odorata L. varia
significativamente em diferentes gradientes climaticos, principalmente em
relacdo a temperatura média anual, embora tenha apresentado uma
conservagao hereditaria. Baixas temperaturas e menores precipitagdes
resultaram numa maior densidade da madeira, indicando uma toleréncia da
especie a ambientes secos.

Outros fatores, como fertilidade do solo, pressao de vapor da agua e
radiagao solar podem ser contabilizados para um maior ajuste da variagao da

densidade do cedro.
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